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PROLOGO

En el primer capitulo hacemos una breve refereadias empujadores del tipo
monocasco que vienen dando servicio en la actuilipasteriormente indicamos el
objetivo principal del disefio del empujador tipdacaaran para la navegacion en la
Amazonia peruana. El capitulo Il describe las dartsticas del empujador tipo
catamaran, entre las principales se tiene las dilmees del casco, potencia instalada,
velocidad de servicio, autonomia, dotacién, eadmhién se tiene presente la zona donde
el empujador navegara transportando a las barcagasyandose un espacio recorrido
de 380 kilometros entre la Refineria y Saramuro,esta seccién se muestran las
imagenes satelitales de estos dos puntos, la paintinalidad del empujador es de
transportar a las barcazas teniéndose el contooé ®dlas. En el capitulo Il describimos
los fundamentos tedricos para el disefio del empujadmandose como base los
requerimientos del Armador, luego se da una secaede procedimientos para
desarrollar el prototipo, paralelamente teniéndussente las exigencias del rio, para
finalmente obtener un disefo ideal. En el capitulenostramos una base de datos de

catamaranes, empujadores del tipo monocasco yZaar;castos datos fueron adquiridos



del Internet y de la empresa EGIAN (Empresa Gendgalngenieria y Arquitectura
Naval), datos que me sirvieron de referencia pareertun valor estimado en sus
caracteristicas generales, en base a estos dgmmales, fijamos ciertas relaciones y
proporciones para dar inicio a las tabulacionesvalgos modelos, se determiné las
barcazas, la potencia requerida y luego se siguieron la aplicacion de las
formulaciones establecidas en el capitulo Ill, Eoapitulo 1V se observa las bondades
gue ofrece este nuevo disefio de empujador tipaneagen, con las ubicaciones de los
propulsores en la parte central, observandosenctari® las mejoras para tener mayor
eficiencia haciendo que la nave sea més rentabtapiulo V se establece el disefio de
los detalles, establecidos por planos y documeniesdescriben los elementos menores
para los efectos constructivos e instalacionespigames designado como la parte
complementaria para que el empujador se encueoinpletamente habilitada para la
navegacion y el confort de su dotacion, en estei@ese muestra la descripcion de la
bita, bastidores, tapa de registro, la baranda, lago en un cuadro se lista los planos
mas importantes, sin embargo no se desarrollaroegiar fuera del objetivo principal,
desarrollarlo llevaria méas tiempo tratdndose detesia. En el capitulo VI realizamos la
evaluacion economica para determinar si el proyesdo rentable a los plazos
establecidos, siendo los indicadores econdmicoguesdeterminan su factibilidad. Por
ser un empujador para el uso en el transportewt®d cse estima que el proyecto tenga

buenas expectativas.
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estudios y en las labores de campo, tanto en la deriYurimaguas, Pucallpa e Iquitos,
correspondientes a la zona Amazonica, logrando camdpr las exigencias que
presentan los rios de nuestra Amazonia para efalidel nuevo empujador del tipo
catamaran. En el transcurso del desarrollo dedsepte Tesis, tuve la ayuda de muchas
personas, donde agradezco a mis Padres, a mi Nkandliares y Amigos relacionados
con la ingenieria, al Ing. Nicolas Cortez Galindee ggcon los aportes como Asesor de
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La demanda del combustible a nivel mundial, diayem a la exploracion y
explotacion del crudo en la Amazonia, siendo uneesidad primordial para el
movimiento y desarrollo de los paises, bajo estzsidad se encontraron yacimientos
en la selva, sin embargo, por estar estos yaciosedgntro del Amazonas, el transporte
terrestre no es la mejor opcion para llevarlas atmas costeras, la razon se debe que la
selva presenta pantanos, precipitaciones de llwdastantes, rapido crecimientos de
arboles, huaycos, por tanto, se opt6 por usardsspara el transporte del crudo, en eso
se diseflaron y construyeron los empujadores del fwnocasco, estas naves en

companiia de las barcazas, dieron la solucién aetesidades.

Ahora, con los nuevos estudios y avances que pgees#nmercado, opté por
brindar un nuevo disefio mejorado que consta dempujador tipo catamaran con los
propulsores ubicados en la parte central, este onubseifio mejora la eficiencia
propulsiva, haciéndola mas rentable. Ademas, serarejotros puntos, tal como la

estabilidad, maniobrabilidad, acomodacion, etc.



Al ver los problemas que presenta la navegaciénosrnrios de la Amazonia
peruana, vi la necesidad de plantear un proyectowestigacion y mejorar el disefio de
los empujadores del tipo monocasco, para esto heado como referencia los
requerimientos planteados en el concurso de PETROR#Iblicadas en la pagina web
del SEACE (Sistema Electronico de Adquisiciones gni€ataciones del Estado) con
codigo CME-43-2009, en las bases presentadas sevabls necesidad de adquirir un
disefio de un empujador con alta eficiencia, tem@éadcomo dato la capacidad de
transporte y la limitacion de la profundidad de hos. En efecto, el problema que
presentan los empujadores, es la limitacién eanehiio de las hélices, esta no deben ser
muy grandes, por estar limitados por el bajo nixed presentan los rios, siendo asi que
en épocas de vaciantes muchas de estas embarcagi@mden sus hélices por el
contacto con el fondo del rio. Este problema aalev a los Capitanes de las
embarcaciones tomar una decision, que en épocamdi@nte, la carga transportada

debe de ser menor, lograndose disminuir el calado.

Para tener un disefio mejorado se requiere basitamenconocimiento de
mecanica de fluidos, hidrodinamica, construcciowahg temas a fines. Ademas, tener
la experiencia en disefios realizados y tener tanmicion de los comportamientos que

presentan las embarcaciones de dicha zona.

En el presente estudio se utilizard las normas darierican Bureau of Shipping
(ABS) para embarcaciones de rivera, en lo que eomeia los célculos para determinar

las dimensiones de las estructuras y chapas deb,caim embargo, estas reglas estan



hechas para embarcaciones del tipo monocasco,pyesénte proyecto consta de un
empujador con casco tipo catamaran, es por essguealizardn andlisis estructurales

gue nos permitan ver los niveles de seguridad cesepta el nuevo disefio.

Al desarrollarse el presente estudio, podremosreésal final las ventajas que

presenta el empujador tipo catamaran frente alnipoocasco.

1.1. ANTECEDENTES

Durante muchos afios se ha venido desarrollandojadgras del tipo monocasco
con rasel (Ver Fig. 1.1 y Fig. 1.2), uno de lostdaes para seguir con este tipo de
construccién es la falta de tecnologias que le pannadesarrollar formas con mayores
exigencias, es decir, que hidrodinamicamente lendodel casco debe de presentar

menor resistencia al avance, y para obtener séerequue el casco sea afinada.

7
—
|

4 (PN
=1 &P

/
p
L,
ey
TR

)

T

a| |

i;l»a,v—Qf e —— T

=t

Fig. 1.1 Vista longitudinal del empujador tipo moasco.
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Fig. 1.2 Vista de proa del empujador tipo monocasco

La forma del rasel que presentan los empujadorés zona de proa se debe a tres
factores importantes; el primero para facilitarcénstruccion, no se requiere mayores
gastos de manufactura para dar la forma correspotediel segundo por su facil arribo a
los cantos de los rios, lograndose mayor estadilpdaa el encalle a los cantos de los
rios, y el tercero para evitar crear tren de olamynciados que perjudiquen a las

chalupas o peque peques que se encuentran navesyasds cercanias.



1.2. OBJETIVOS

Disefiar un empujador fluvial en base a las exigasnque presenta el rio de la

Amazonia peruana en la zona de Iquitos.

Mejorar el sistema de propulsion, estabilidad yigoio.

Cumplir con criterios de estabilidad brindados perOrganizacion Maritima

Internacional.



CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL EMPUJADOR

El nuevo empujador fluvial, denominado DAGR-001taesonformado por un
casco del tipo catamaran, el cual presenta unl pdafiodinAmico para la velocidad de
servicio, es decir, velocidad a la cual los végisen menores, dando lugar a menores
pérdidas de energia, el casco esta conformadoramiegte de acero naval y la

superestructura de acero comun.

Caracteristicas principales

Eslora: 22.00 metros
Manga: 12.50 metros
Puntal: 02.00 metros

Calado de disefio: ~ 01.50 metros

Dotacion: Nueve (09) personas; en el cual se emcueh capitan, un (01)
timonel, un (01) practico, dos (02) motoristas, () invitados,
un (01) maniobrista y un (01) cocinero.

Propulsion: Dos (02) motores de 450 HP cada unocan@ATERPILLAR,

modelo C18.
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Generacion: Cuenta con un grupo electrégeno de 8dkWotencia activa,
marca PERKINS, modelo 403D-11G, con factor de puted.
Cables eléctricos adecuados para la zona, marsa,Gglo NYY

de chaqueta Unica en paralelo.

Velocidad: Siete (07) nudos en aguas calmas a plema.

Combustible: 30,871 galones de diesel.

Autonomia: Siete (07) dias.

Agua potable: Un tanque de capacidad de 2,025 lioicado en la cubierta
intemperie.

Sistemas: Cuenta con sanitarios, tanques parasagueias y de

hidrocarburos. Sistema de achique, lastre y corteaidios.

2.1. ZONA DE NAVEGACION

Para el transporte de residual de Primaria: Iquit8sramuro
Para el transporte de crudo: Saramuro — lquitos

La ubicacién geografica de los puntos de arribodemde el empujador fluvial
realizara el trabajo de transportar las barcazas sus respectivas cargas, son las

siguientes:

Refineria Iquitos:
Latitud S: 3°38'05”

Longitud O: 73°12’05”
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Embarcadero Saramuro:
Latitud S: 4°42’50”

Longitud O: 74°56'42"

La refineria de Iquitos, se encuentra ubicado &iltinetros de distancia de la
ciudad, por ser estratégica su posicion para lasracfpnes de procesamiento.
Actualmente tiene dos muelles flotantes que le fienma las barcazas acoderarse y
realizar el trasvase de crudo o procesados. Engla2Fl, se puede apreciar los dos
muelles flotantes principales, estas no son figiehido a las variaciones de nivel que
presenta el rio, es decir, en la época de vacerntaudal baja y en época de creciente
esta sube. Estos muelles flotantes tienen una shrianstalaciones, tales como
motobombas de desplazamiento positivo, electrobemigentrifugas, sistemas

contraincendios, sistemas contra demarrame, etc.

« Google”

A7 M

Fig. 2.1 Vista de los Muelles Flotantes en la Rafia

Alt_olo. 410m
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Fig. 2.2 Zona de navegacion Saramuro-lquito.

En la Fig. 2.2 se puede apreciar el recorrido deegecion para el presente
proyecto de investigacion, siendo trayectorias aites costas bravas, haciendo que la

navegacion sea de continla supervision.

Ruta aproximada de la navegacion entre Saramuaorgfineria de Iquitos es de

aproximadamente 380 kilébmetros.

2.2. FINALIDAD DEL EMPUJADOR

Transportar barcazas en el rio, manteniendo etaatbre ellas. El empujador es
parte del convoy, el convoy normalmente esta camddio por un empujador y una o
mas barcazas, el numero de barcazas esta dada papécidad del empujador, las
barcazas son las que llevan la carga. Transpaduptos procesados y no procesados
por la via fluvial, es la mejor opcion realizadastaanuestros dias, donde el transporte

terrestre esta en segundo plano por situarse/Amatonas.
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CAPITULO IlI

FUNDAMENTOS TEORICOS

Para el desarrollo de un disefio, se sigue ciertmegdimientos, teniéndose como
base el disefo tipo espiral dado en el texto “Isign and Construction” de “The

Society Naval Architects & Marine Engineers”.

A continuacion, los fundamentos tedricos son mdssaen la presente seccion,
agui se desglosan las partes conceptuales a diesae@ara el disefio del empujador

tipo catamaran.

3.1. EMPUJADOR FLUVIAL

Es un buque disefiado para dar movilidad contraddoiarcazas mediante la fuerza
de empuje ejercida por la proa del empujador flusadre la barcaza. En la navegacion
el empujador esta sujeto mediante cables a la zmreaediante los bastidores que
presenta en la proa y las bitas de sujecion dedesazas. A continuacidn mostramos

algunas imagenes ilustrativas del sistema empujaaimaza.



30/03/2007

Fig. 3.1 Vista lateral del convoy.

30/03/2007

Fig. 3.2 Vista de la proa del empujador y la baacaz

14
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La razon para que no sea un remolcador, se debe al gio presenta trayectorias
de alta exigencia en su gobierno, por tanto, unolesdor no se presta para estas
maniobras por las limitaciones del espacio naveggbk presenta el rio, debido a que

esta presenta una articulacion entre el remolcatibbarcaza.

Fig. 3.3 Vista d un remolcador en operacion.
3.2. CUALIDADES DEL PROYECTISTA

Para desarrollar un proyecto, se debe conocereydet los siguientes:

1.La estructura.

2.Distribucion de compartimentos.
3.Disefo de la planta propulsora.
4.Disefio de las instalaciones eléctricas.
5.Disefio de los sistemas de tuberias.

6.Uso de materiales basicos.
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7.Practicas de taller y construccion naval.

8.La operacion de la nave.

3.3. PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENO

El procedimiento a seguirse esta basado en didisgo espiral, por ser uno de
los procedimientos béasicos aplicados a los proged® buques y otros sistemas de

disefio. En la figura siguiente se aprecia las stppea determinar el resultado final.

KISSION
REQUIREMENTS
PROPORTIONS & cosT
PREL. POWERING ESTIMATES
] \ LAR
‘| PHASE T
LINES & K>/ j DAWAGED
BODY PLAN A L W STABILITY @ CONCEPT DESIGH
] < y ™\
7 \»{.\ L ></>
HYDRO- CAPACITIES [[l] PRELIMINARY DESIGN
STATICS \ I TRIN &
AND gg’:}}{ INTACT
BON- STABILITY
JEANS QCONTRACT DESIGH
| L 4
>< N T /
</ ( LIGHTSHIP .E}ETAIL DESIGN
FLOODABLE \d q
WEI GH
LENGTH & N ES;EMITE
FREEBOARD
POWERING
ARRANGEMENTS
(HULL & MACHY)
STRUCTURE

Fig. 3.4 Esquema del disefio espiral.
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3.4. REQUERIMIENTOS DEL ARMADOR

Para realizar un disefio, se analiza los requertoserdel Armador, que
normalmente requieren reemplazar una nave pordaranejores performances, para

entonces se tiene generalmente las siguientesifsgpEones:

1.La carga a transportar.

2.La velocidad de servicio.

3.La autonomia.

4.El tipo de servicio y ruta navegable.
5.Dotacion con su respectiva clasificacion.

6.Limitaciones en las dimensiones de la nave.

Los requerimientos brindados por el Armador sorizedos por el Proyectista,
bajo los estudios realizados, el Proyectista briadalternativas y el Armador aprueba

la opcion acorde a su criterio.

3.5. PROPORCIONES Y PROPUESTA PRELIMINAR

Actualmente se cuenta con informacion de las dimaas de los catamaranes en
propaganda de alquiler o venta por Internet, emtgsd de informacion se puede ver las
relaciones que presentan las dimensiones prinsipaleo de los principales es la

relacion entre la eslora y la manga del ponton.ddar lado, se cuenta con una base de
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datos de los empujadores tipicos realizados enmazania peruana, que basicamente
nos serviran de referencia. Es importante tomaasestferencias, en vista que son
dimensiones ya probadas y presentan un nivel digaoaa aceptable para el presente
estudio, en el Capitulo IV de “datos y célculostgpal disefio del empujador se
presentan los cuadros referenciales. En base aulmdros referenciales se tiene un
estimado en las dimensiones y la potencia necegemiganto, la propuesta preliminar
se pone de manifiesto ante el Armador, para queatesl conocimiento de las
caracteristicas principales del disefio prelimiear.este punto el Armador emitird sus
puntos de vista y en coordinaciéon con el disefagilegara a un acuerdo final para

elaborar el disefio de contrato.

3.6. LINEAS DE FORMA Y DISPOSICION GENERAL

3.6.1. LINEAS DE FORMA

Con las dimensiones determinadas, se procedeizareals lineas de forma, bajo
la referencia de la base de datos. La razén fuedtahpara que un empujador sea del
tipo catamaran, es por la mejora en el sistemardeulsion, como anteriormente se
menciond que en los rios existe la limitacion @ghdo, en efecto, las hélices deben ser
de menor didmetro para evitar el contacto con elos@entonces con el empujador tipo
catamaran se mejora este punto. Ademas, por senmljador del tipo catamaran, nos
permite que el casco tenga perfil mas hidrodinargioe el tipo monocasco, es decir, el

coeficiente de bloque serd menor y por tanto sdréemenor resistencia al avance,
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logrdndose un mayor ahorro de combustible. El PMf@2 muestra la caracteristica

geomeétrica del casco del empujador tipo catamaran.

Determinado las dimensiones principales y el cagfte de forma, se inicia con la
construccién de las lineas de forma. La forma déiteeas influye principalmente en las

siguientes caracteristicas de las embarcaciones:

a.Resistencia a la propulsion
b.Estabilidad
c.Maniobrabilidad

d.Cualidades navegables

La fineza de la entrada tiene un efecto sustaecidh resistencia a la propulsion;
mientras la fineza a la salida tiene menos efatta eesistencia al avance, pero tiene un
efecto importante en el coeficiente de deduccidreadguje y en el factor de estela, y
por consiguiente en la eficiencia de la carena \eleooeficiente de propulsion. Las
lineas de agua y curvas de las secciones trankgesdan definidas por ecuaciones de

quinto grado:

y=axx>+bxx*+cxx3+d*x?+exx (3.6.1.1§

Para el caso del empujador se considera rectasapdoandas, seguido de un

pantoque eliptico y un fondo recto, siendo este [& lineas de las secciones. Para las

! Proyecto de Buques, 1ra Parte, Pag. 196
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lineas de agua serén rectas en la proa para éwitaacion de olas pronunciadas que
perjudiquen a las embarcaciones menores de la rona es el caso de los peque

peques, ademas de conseguir mayor refuerzo estletula zona de contacto.

3.6.2. DISPOSICION GENERAL
La disposicion general de un empujador es uno deptomneros planos que se
realizan, que se va mejorando y completando cor@inproyecto va acumulando datos

sobre el tamafio y constitucion de las maquinag@sipos y sistemas.

Una vez evaluado las caracteristicas preliminagespasa a tomar las medidas
finales, esto va acompafnado del buen criterio gefiddor, normalmente para el caso de
la Amazonia peruana se requiere un disefio dedaesgtruccion, que normalmente las
planchas de acero encajen sin realizar demasiamtess ¢y pocas deformaciones. Por
tanto, el disefiador toma ciertas consideraciones pamplir con la documentacion
contractual realizada con el Armador. En el Plaif0INse observa las cuatro vistas
principales del empujador, en los cuales encontsalaovista longitudinal, vista de
planta, vista de proa y vista de popa, ademaseseiptia las caracteristicas generales de

diseno.
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Fig. 3.5 Vista de la seccion transversal del engnrjéipo catamaran.

3.7. CURVAS HIDROSTATICAS Y BONJEAN

3.7.1. Curvas hidrostéaticas
Son las curvas que reflejan el comportamiento deatana de un buque para los

diferentes calados (estados de carga). Los calegtés basados en carenas rectas donde
son calculadas para la condicién de adrizamien&stg en funcion de las lineas de

forma. Estos calculos los realiza el disefiados\elatrega al Armador para su aplicacion

a bordo del buque.

Uno de los mas importantes calculos es la detenidnade la altura del

metacentro transversal para determinar la condid®requilibrio que presenta. Otras

curvas son empleadas en los célculos de caladakedity de asiento. Las curvas de

parametros verticales estan referidas a la linea bacanto superior de la quilla. Las
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curvas de pardmetros longitudinales, (posicion itadgmal del centro de carena, etc.)

estan referidas o bien a la seccion media 0 arfgepdicular de popa.

3.7.2. Curvas de Bonjean

Estas curvas son desarrolladas con la finalidadeterminar los atributos de las
carenas inclinadas, consiste en determinar las @eaada una de las secciones a los
diferentes niveles de flotacién, siendo el caldudsta la cubierta en el costado de la

embarcacion, dichos resultados son graficados gtamo de curvas de Bonjean.

3.8. ESLORAS INUNDABLES Y FRANCOBORDO

3.8.1. Esloras Inundables

En los buques en cuyos mamparos continuos de ciareslora inundable en un
punto dado de la eslora del buque es la posiciGninaéde esa eslora con su centro en
el punto considerando que puede ser inundado sieldouque se sumerja mas alla de la
linea de margen. La linea margen se encuentra @uigadas por debajo de la linea de
la cubierta al costado. Para la determinacion geefdoras inundables, se empleara el

método de Shirokauer, por ser uno de los métodsisdsade calculo.

3.8.2. Francobordo

Es la distancia entre la linea de carga asignddaybierta principal medida en el
costado de la secciébn media. Este valor es detadmisegun las exigencias presentadas
en las zonas de navegacion, es decir, para zomate das aguas son tranquilas se

requiere que el francobordo sea menor que paraszioade las aguas sean agitadas,
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con presencia de olas que lleguen alcanzar lagrtabi También son considerados los
efectos del viento, que generalmente para buguegmem area de velamen, que logra
generar inclinaciones donde el agua logra tocaoele de la cubierta. Para el presente
estudio, no se aplicara las reglas de calculo lesidbs en el Convenio Internacional
sobre lineas de carga dadas por la Organizaciontimmarinternacional, por estar
exceptuadas, estas reglas son aplicables a bugyasslora sea superior a 24 m. Por
tanto, nos regiremos en las consideraciones tomaatak Direccion de Capitanias y
Guardacostas del Peru, en donde se establece fjaaabordo sera el 15% del puntal
0 185 mm., se tomara el mayor de ellos como valimimo, y estd sujeto a tomarse

valores mayores que el disefiador pueda optar bajatsrio.

3.9. ARREGLO (CASCO Y MAQUINARIA)

Es necesario determinar la ubicacion de la magainque dependiendo del tipo
de servicio, estas pueden estar ubicadas haciaglpeia la proa, siendo el ultimo caso

para los barcos pesqueros artesanales.

También se debe de considerar los espacios dispsnitel compartimento o

realizar el compartimentado en funcion de los eagijpmaquinarias.

Entre los principales tenemos a los motores deytsi@m, el grupo electrégeno,

las bombas de achique, los tableros eléctricaginehe de ancla, etc.
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3.10. ESTRUCTURA

El buque como toda estructura de ingenieria estéetta a una serie de esfuerzos
originados por la accién de fuerzas externas enase por tanto, debe ser capaz de
soportar los esfuerzos con determinado margen gleidad. Los esfuerzos de mayor
relevancia en el caso de buques esta dado en dicmores de arrufo y quebranto, y en
el caso de los rios las varadas sobre troncosas.r&m los rios de la Amazonia peruana,
generalmente se encuentra troncos en la épocaedertes y algunas de ellas logran
plantarse en el suelo, estds son de gran peligreisea que no son observados, porque
el rio tiene un color de tierra disuelta y es difie percibirlas, en tal caso, al chocarse
con ellas, en el peor de los casos provoca solambercacion una ruptura en el casco,
dandose la inundacion del compartimento afectasi@oe eso que se opta por colocar
planchas de mayor espesor en la zona del fondoey tgempre presente el sistema de

achique.

f

T
imim|

0

L]

:

CONDICION DE ARRUFO CONDICION DE QUEBRANTO

Fig. 3.6 Condicidn de arrufo y condicion de quebvaespectivamente.
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Las estructuras estardn basadas en perfiles catesicies decir, por efectos
econdémicos para la construccion se disefiara enidfunde perfiles conocidos,

evitdndose gastos en el corte, soldadura y acabados

La distribucion de las estructuras para la consttucdel casco, esta dado por tres

(03) tipos; estructura transversal, estructuraitodgal y mixta.

La estructura transversal normalmente se realiza @abarcaciones cuya eslora
no supera los 36 metros aproximadamente. En ¢siedé arreglo la separacion entre

cuadernas es menor a la separacion entre esloras.

La estructura longitudinal para embarcaciones queeraran los 36 metros de
eslora, dando mayor facilidad en la construcciGan® la separacion entre cuadernas

mayor a la separacion entre longitudinales.

Estructura mixta, usado basicamente en pesquetmgjeb rompehielos, etc.,
usado normalmente en los piques de popa y propoelransversal, y en la parte central

el tipo longitudinal.

El estudio estructural estd basado en el andlisisod momentos flectores
generadas por las cargas, siendo la seccion neegdeate de mayor interés. Por tanto, el
estudio estara dirigido a esta zona, tanto en i e la quilla y la cubierta principal,
dandose en estos los esfuerzos maximos para laliciomes de arrufo y quebranto.

Primero, para el disefio estructural nos guiaremmslag reglas de la ABS para
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embarcaciones de rio, luego de conformado lasobstas, se procedera a realizar los
calculos de los esfuerzos maximos y ver si estosuperan los limites permisibles del

acero seleccionado para la construccion.

Para determinar los esfuerzos, primero debemosmecer la carga, determinado
la carga realizamos el calculo del momento flegtopara ello suponemos que la
embarcacion se comporte como una viga buque, pto,tal momento flector estara

determinado por la siguiente férmula:

Donde:

M: Momento flector en la seccién media [Ton*m]
P: Carga sobre cubierta [Ton.]

L: Eslora de la embarcaciéon [m.]

Luego se procede a determinar el momento de inercel respectivo eje neutro,
el calculo es realizado por el analisis de momedé&éareas con respecto a la linea base
0 un punto de referencia, luego por Steiner deteamos el momento de inercia en el

eje neutro. Ver siguiente esquema.

2 Célculo de Estructura de Buques, Ricardo Martimbguez, Pag. 33
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/'CUBIERTA PRINCIPAL
T

uulj““'Lulux:'“#“““#“ul

i EJE NEUTRO L EJE NEUTRO 7

T T/T )

‘ LINEA BASE

SECCION MEDIA

Fig. 3.7 Eje neutro de la seccion transversal @deaimbarcacion tipo monocasco.

Donde:
d1: distancia desde el eje neutro hasta la plam&sabaja del fondo [m.]

d2: distancia desde el eje neutro hasta la plaataatta de la cubierta principal [m.]

El momento de inercia de la seccion media respaEatfe neutro esta dado por la
integracion de los elementos que conforma las aeeside las estructuras que pasan por

dicha seccion, por tanto, se tiene la siguientafdeicion:

[=Y1i (3.10.2)
Donde:

I: momento de inercia total [mm4.]

i momento de inercia de los elementos [mm4.]
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Para la determinacion de los esfuerzos maximossdadda embarcacion se tiene las

siguientes formulaciones:

M

Oquitia = 35— (3.10.3)

Donde:
Oquinia: €Sfuerzo de trabajo en la quilla [kg*rmmz2.]
M: momento flector [Ton*m.]

MSquila: modulo de seccion en la quilla [m*cm2.]

I
MSquilla ~a

(3.10.4)
Donde:

I: momento de inercia total [mm4.]

d1: distancia desde el eje neutro hasta la plam&sabaja del fondo [m.]

Siendo el mismo procedimiento para el caso deleesfude trabajo en la cubierta
principal.

Los aceros dulces en construccion naval tienerinoitel elastico de 25 kg/mmz2, en la
practica se procura por seguridad que los esfug@ogaccion no sean superiores a 10

kg/mm?2.
3.11. POTENCIA

3.11.1.Estimacion de la potencia propulsora
En la férmula presentada a continuacion, es neéoesanocer la resistencia total,

para eso se requiere el uso de pruebas de mollel@s\do a una serie de gastos que el



29

Armador no esta acostumbrado a realizarlas, sass daso de contar con este estudio,
entonces el calculo estimado de la potencia seda oonfiable para el proyecto
encomendado, en tal situacion se usaria la siguiénmula:

_ RTXV
~ 75

P (3.11.1.1)

Donde:
P: Potencia [HP]
R7: Resistencia total [Kg.]

V: Velocidad [m/s.]

Sin embargo, también se puede usar formulas quesaquieran las pruebas de
modelos, y que son extraidas o deducidas de uredeeremolcadores de rios, en tal
caso, tenemos a la formula de Kari (dada en elugmesman”), puede ser usada para
estimar la potencia efectiva por chatas de cargatg/dado por la siguiente formula:

A2/3,51/3,710/3
L2/3

PE (por chata) = c * (3.11.1.2%

Donde:
PE : Potencia efectiva de la chata (HP)
¢ : Coeficiente (para profundidades normales dea$03.017)

A : Desplazamiento [toneladas métricas]

% Proyecto de Buques, 2da Parte, Pag. 52
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B : Manga [metros]
V' : Velocidad de la chata [nudos]

L : Eslora entre perpendiculares [metros]

Estimada la potencia efectiva de la barcaza (chatajle estimarse en primera
aproximacion la potencia propia del empujador cama fraccion de aquella del orden
de 10 a 20 %, y la suma de ambas sera la poteieciiva del convoy. Para determinar
la potencia indicada se considera la misma forr{@ifal.1.2), pero en este caso queda
restringido para velocidades alrededor de los sudue viene ser la velocidad que

usan normalmente los empujadores, usandose urieoéd “c” igual a 0.019.

La potencia instalada conviene que sea alrededan d®% mayor a los calculos

realizados de forma preliminar, para tener un nradgepotencia reservada.

3.11.2.Generacion eléctrica

Toda embarcacion con capacidad de transportar Essm materiales durante la
navegacion de noche o de dia, es necesario ldeicistade un sistema de generacion de
energia para la iluminaciéon y consumos de equipoantde la navegacion y en puertos.
Ademds, para proveer una serie de facilidades taplalacion y a los sistemas que
requieran de corriente eléctrica, como por ejemial®,electrobombas de achique, las

luces de navegacion, el aire acondicionado, tomaobes, etc.
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En el balance eléctrico, es necesario conocerrauwno eléctrico de cada equipo
gue tiene la embarcacion, para poder realizar &=ulos y obtener la capacidad de la

fuente de energia a instalarse, que normalmente ger un grupo electrégeno.

Se tendrd que considerar las situaciones maximagnymas de consumo de
energia, es decir, cuando la navegacion es de noategacion de dia y en puerto. La
capacidad de dicho grupo electrégeno debe de taneapacidad suficiente para el
correcto funcionamiento de todas las maquinariegupos, ademas, debera evitarse la
carbonizacién, es decir, que el consumo minimoeaoirgferior al 30% de la capacidad
del generador, este fendmeno debe ser evitadoiseEnque el mantenimiento requiere
de costos elevados, la carbonizacién es el fenéraere cual se producen demasiadas
chispas por el bajo consumo de corriente, estagopan un desgaste acelerado en los

carbones del generador, haciendo que su reemplanpigza sea prematura.

Determinado el consumo de corriente de cada eqagdgbera de seleccionar el

diametro correcto de los conductores y el gradprdiccion.

En el grado de proteccion que debemos de usar,ddebemplir los niveles que se
dan para embarcaciones, uno de los factores egetlde proteccion para el ingreso de
agua en los equipos electronicos, también el iogdss polvo, etc. Varias de las
clasificadoras de buques, determina el grado degidn que deben de llevar cada tipo
de embarcacion, dependiendo del servicio que hbminsiase trata de un buque tanque,

esta tendra mayores exigencias que un buque granele
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El Grado de proteccion IP hace referencia al estaagtadounidense ANSI/IEC
60529-2004 Degrees of Protection, utilizado conlmaucecuencia en los datos técnicos
de equipamiento eléctrico y/o electrénico (en gainée uso industrial como sensores,
medidores, controladores, etc.). Especifica un tefecsistema para clasificar los
diferentes grados de proteccion aportados a losnasispor los contenedores que

resguardan los componentes que constituyen el@quip

Este estandar ha sido desarrollado para califieaursh manera alfa-numérica a
equipamientos en funcion del nivel de proteccide qus materiales contenedores le
proporcionan contra la entrada de materiales es$raiMediante la asignacién de
diferentes cdédigos numéricos, el grado de protecdél equipamiento puede ser

identificado de manera rapida y con facilidad.

De esta manera, por ejemplo, cuando un equipamigen@ como grado de

proteccion las siglas: IP67.

» Las letras IP identifican al estdndar (una antipesencia de la terminologia
International Protection),

» El valor 6 en el primer digito numérico describaiekl de proteccion ante polvo,
en este caso: "El polvo no debe entrar bajo ningircanstancia”

» El valor 7 en el segundo digito numérico describeivel de proteccion frente a
liquidos (normalmente agua), en nuestro ejemplb:otieto debe resistir (sin

filtracion alguna) la inmersion completa a 1 metopante 30 minutos.”
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Como regla general se puede establecer que cuargornes el grado de

proteccién IP, mas protegido esta el equipamiento.

Actualmente la mayoria de los sensores inductigapacitivos y fotoeléctricos
gue se comercializan en el mercado tienen un degroteccion minimo de IP67, los
cuales los hacen aptos para soportar la mayoti@sdenbientes agresivos que se dan en

la industria.

Para el primer digito, se tiene el siguiente cuadro

~ Tamaiio del )
Nivel Efectivo contra
objeto entrante

0 — Sin proteccion

El elemento que debe utilizarse para la pruebar@sfe 5
1 >50 mm .
mm de diametro) no debe llegar a entrar por cormplet

El elemento que debe utilizarse para la pruebar@ske 12,
2 >12.5 mm »
mm de diametro) no debe llegar a entrar por cormplet

El elemento que debe utilizarse para la prueb@rgsfe 2,'

3 >2.5mm . .
mm de diametro) no debe entrar en lo mas minimo.
El elemento que debe utilizarse para la pruebar@sie :
4 >1 mm » . .
mm de diametro) no debe entrar en lo mas minimo.
y La entrada de polvo no puede evitarse, pero el misp
Proteccion _ _ _
5 debe entrar en una cantidd que interfiera con el correc

contra polvo _ _ _ _
funcionamiento del equipamiento.

Proteccion fuert o _ _
6 El polvo no debe entrar bajo ninguna circunstancia
contra polvo



Para el segundo digito, se tiene el siguiente cuadr

_Proteccion ]
Nivel Método de prueba
frente a
Sin )
0 y Ninguno
proteccion.

Goteo de Se coloca el equipamiento en

agua lugar de trabajo habitual.

Goteo de Se coloca el equipamiento en

agua lugar de trabajo habitual.

Agua ] _
_ Se coloca el equipamiento en
3 nebulizada. _ _
lugar de trabajo habitual.
(spray)
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Resultados esperados

El agua entrard en

equipamiento.

No debe entrar el agua cuar
se la deja caer, desde 2001
de altura respecto del equi
durante 10 minutos (a razén

3-5 mma3 por minuto)

No debe entrar el agua cuar
de la deja caer, durante

minutos (a razon de 8-mma3
por minuto). Dicha prueba

realizara cuab veces a raz(
de una por cada giro de !
tanto en sentido vertical cor
horizontal, partiendo cada v
de la posicion normal ¢

trabajo.

No debe entrar el ag
nebulizada en un angulo

hasta 60° a derecha e izquie
de la vertical a un promedio
10 litros por minuto y a ur
presion de  80-00kN/m2

durante un tiempo que no ¢
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menor a 5 minutos.

No debe entrar el agua arrojz

desde cualquier angulo a
Chorros d¢Se coloca el equipamienen stpromedio de 10 litros p¢
agua lugar de trabajo habitual. minuto y a una presién de 80-

100kN/m2 durante un tiemj

gue no sea menor a 5 minutos.

No debe entrar el agua arrojz
a chorro (desde cualqu
angulo) por medio de ul
boquilla de 6,3 mm c
Chorros d¢Se coloca el equipamiento sa didmetro, a un promedio
agua. lugar de trabajo habitual. 12,5 litros por minuto y a ur
presion de 30kN/m2 durante
tiempo que no sea menor ¢
minutos y a una distancia |

menor de 3 metros.

No debe entrar el agua arroj:
a chorros (desde cualqu
angulo) por medio de ul
boquilla de 125 mm ¢
Chorros mu ) _ y _
Se coloca el equipamiento endiametro, a o promedio di
potentes d _ _ _ _
lugar de trabajo habitual. 100 litros por minuto y a ur
agua. .
presion de 100kN/m2 durar
no menos de 3 minutos y a
distancia que no sea menor

3 metros.
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y El objeto debe soportar (<
Inmersion | » ) N
filtracion alguna) la inmersic

7 completa el No debe entrar agua.
completa a 1 metralurante 3(

agua. _
minutos.
El equipamiento eléctrico
electronico debe soportar (
filtracion alguna) la inmersi¢
y completa y continua a
Inmersion _ _
profundidad y durante el tiem|
completa N ]
8 o gue especifique el fabaate de No debe entrar agua
continua en
producto con el acuerdo ¢
agua.

cliente, pero siempre (¢
resulten condiciones m
severas que las especifica

para el valor 7.

El cuadro de balance eléctrico esta dado por eiegite cuadro referencial que fue

tomado de un buque pesquero, que servira de ejeanpsta seccion.



CUADRO N°01
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Navegando | Navegando Navegando | Mavegando
3 En Puert : En Puert
‘ CARGA Tipo de | Eficiencia | Pred dia noche ke dia noche R
DESCRIPCION fd.p
(KVV) Arranque (n) {KVV)
fu | kW [ fu | kw | Fu | kW | CGPA (kW) | CGPA (kW) | CGPA (k\W)
Puente Sobrecaseta
Hora 076 | 100 0 1.00 076 | 0.50 | 035 | 1.00 | 0.76 | 050 | 038 0.00 0.00 0.00

Alumbrado interior
Busnie Sobiscascla 180 | 100 0 1.00 180 | 050 | 0.90 | 100 | 180 [ 050 | 0.90 0.00 0.00 0.00
Alumbrado exterior
Rl e 0.40 = 0 1.00 040 | 010 | 004 | 040 | 0.04 [ 040 | 004 0.00 0.00 0.00
Tomacaorrientes
Faro Pirata 150 | 1.00 0 1.00 1560 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
%{j;’:“'pa" Alumbrado| 7o [ 0 1.00 070 | 0.80 | 0.35 [ 050 | 035 | 080 | 035 0.00 0.00 0.00
€ Pangpal Aol oo [ 0 1.00 050 | 050 | 025 | 060 | 0.25 [ 060 | 025 0.00 0.00 0.00
exterior
Reflectores de.cubleta | 740 [EES 0 1.00 700 | 029 | 203 | 020 | 203 | 029 | 203 0.00 0.00 0.00
(7 - 1x1 KW)
Gambuza 110 |o78| AD 077 143 | 025 | 036 | 025 | 036 | 025 | 036 50.06 51.34 4017
¥ enklado 150 | 078 AD 078 190 | 100 | 190 | 100 | 190 | 0.00 | 0.00 5017 5145 0.00
Acomodacidn
Extractor Cacina 100 [078| AD 077 130 | 100 | 1.30 | 100 | 130 | 000 | 0.00 48.67 49.95 0.00
ST 400 | 081 R 0.81 494 | 050 | 247 | 050 | 247 | 0.00 | 0.00 5381 55.09 0.00
senvidas
Termas 2310 | 1.00 0 1.00 2310 | 0.25 | 578 | 025 | 578 | 0.25 | 578 0.00 0.00 0.00
= :
Cago nenic o 200 | 080 AD 0.80 260 | 000 | 000 | 000 | 000 | 070 | 175 0.00 0.00 4253
Sala de Maquinas
S;&?:U”E”Sfe’m'a 4 075 [o7s| aD 0.75 100 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100 | 100 0.00 0.00 38.03
oty 050 | 1.00 0 1.00 050 | 0.50 | 0.25 | 0.50 | 0.25 [ 060 | 0.25 0.00 0.00 0.00
Alumbrado
Bxractor de aire #15. | 5 5 NGEH AD 0.80 275 | 100 | 275 | 100 | 275 | 100 | 275 52.29 5367 42.40
Maquinas popa
Wik T, & 220 |080| AD 0.80 275 | 100 | 275 | 1.00 | 275 | 0.00 | 0.00 52.29 5357 0.00
Magquinas popa
ooy patalaiesadty 600 |[083 R 0.84 714 | 050 | 357 [ 050 | 357 | 040 | 0.71 57.56 58.84 50.53
de 24 VDC
Bomba contra incendio | ¢ 5, (NS TR 0.85 17,65 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
v baldeo
Bomba de Achique 1500 | 085 TR 0.85 1765 | 1.00 | 17.65 | 1.00 | 17.65 | 1.00 | 1765 | 6659 67.87 56.70
Méquina de soldar 200 | o030 0 0.60 333 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 040 | 133 0.00 0.00 0.00
Bomba de Gobierno 940 |084 R 0.87 1080 | 0.26 | 2.70 | 0.25 | 2.70 | 0.00 | 0.00 66.49 67.77 0.00
Dmax (KIAf) 4542 4670 3553
CGMD (kW) 5343 54.94 41.80
CGPA(KW) ‘ 66.59 ‘ ‘ ST,BT‘ ‘ 56.70 ‘
POTENC|A REQUERIDA DEL
GENERADOR (kW) 6r.e7
POTENCIA REQUERIDA DEL
GENERADOR (HP) 91.02

Donde:

f.d.p.: Factor de potencia [ ]

A.D.: Arranque directo
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T.R.: Tension reducida

Pred: Potencia de red [kW], (siendo Pred=Carga/n)

f.u.: Factor de utilizacion [ ]

C.G.P.A.: Capacidad de generacion por potenciardegue [kW]
Dmax: Demanda maxima [KW]

C.G.M.D.: Capacidad de generacion por maxima demgau]

3.12. ESTIMACION DEL PESO Y CENTRO DE GRAVEDAD

3.12.1. Determinacion del peso de los motores, cansbles, dotacion y efectos.

Pp =Yk X Py (3.12.1.1)
Donde:

P,: Peso preliminar [toneladas]
k: NUmero iguales de elementos [ ]

Pu;: Peso unitario [toneladas]

3.12.2. Estimacion del desplazamiento en rosca

Basicamente esta conformado por el peso del cakcosuperestructura,
maaquinarias y equipos. También es definido conpesb del buque vacio, tal como sale
del astillero, sin pertrechos, provisiones, tripida, combustible ni agua. En estas

condiciones la embarcacion no puede navegar.

Los porcentajes tomados para determinar el pescadeb y de la superestructura

son valores obtenidos de una serie de embarcactmmestruidas en nuestro medio, y
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son empujadores que cumplen con los estandaresndéuccion. La empresa EGIAN
ha desarrollado este punto, llegandose a deternidsaporcentajes aplicados en el
siguiente cuadro, sin embargo, estos porcentajésgvarias hasta cinco puntos para

abajo y dos puntos para arriba.

CUADRO N°02

Valor
Descripcion Formulacion

(Ton.)
Peso de casco 20%xLxBxD Valor 1
Peso de Superestructura 7%xLxBxD Valor 2
Maquinaria Catalogos Valor 3
Equipos Catélogos Valor 4
Total Suma

Cuadro referencial aplicados en la empresa EGIAN.

3.12.3. Estimacion del desplazamiento a plena cardal empujador

Basicamente esta conformado por el peso del cakcosuperestructura,
magquinarias, equipos, consumibles (combustibleaagaeite), personal abordo, etc.
También, se dice cuando el buque esta cargadolhdBtaa de maxima carga, el cual la
Direccidon General de Capitanias y Guardacostas ABILC designa mediante el
certificado de lineas de méaxima carga, basado eframcobordo, cuya formulacion
aplicada para el calculo se muestran en la se@i®nque para el presente estudio

vendria ser de 15% del puntal como requerimientaimu, por tratarse de una



40

embarcacion fluvial, donde la presencia de olaslaies al mar no se producen, y por
tanto no hay posibilidad de embarque de agua pprda o popa, sin embargo para
embarcaciones de mayores longitudes se considetava de arrufo de popa y proa. El
siguiente cuadro muestra el resumen del calculinprar del peso. Para determinar el
valor mas aproximado, es necesario realizar eladetcompleto de todos los elementos
gue constituyen el empujador, también se puedendiei@ cuando la embarcacion es
puesta al agua y con ayuda de las curvas hidreestatis determinado el peso, siendo un

método para la verificacion.

CUADRO N°03

Valor

Descripcion Formulacion (Ton.)
Peso de casco 20% L*B*D Valor 1
Peso de Superestructura 7% L*B*D Valor 2
Maquinaria Catalogos Valor 3
Equipos Catélogos Valor 4
Combustible f(autonomia, consumo) Valor 5
Agua f(dotacion, autonomia) Valor 6
Aceite f(record de funcionamientos de los motoregjalor 7
Viveres f(dotacién, autonomia) Valor 8

Cada uno aproximado 100 Kkg. (incluye
Dotacion equipamiento) Valor 9
Total Suma
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3.12.4. Estimacion del centro de gravedad

Se toma los centros aproximados a partir del ptendisposicion general con las
coordenadas correspondientes y con el calculo denemims obtener el centro
aproximado. Para los célculos del presente est@iorigen de coordenadas estara
fijado en la seccion media con el plano diametral glano base. En el CUADRO N°04
se muestra los pesos con sus respectivos centrgsadedad, y mediante la teoria de

momentos de fuerzas se determina el centro de masas

_ X xipewy
x = o (3.12.4.1)
y = S (3.12.4.2)
S 12.4.
7 = Lz (3.12.4.3)
Yt wi

CUADRO N°04

ORIGEN: SECCION MEDIA-LINEA BASE-CRUJIA MOMENTOS
Descripcion Peso X (crujia) ¥ (transversal) |Z (altura) Mx My Mz
Toneladas [Metros Metros Metros Ton*m |Ton*m |[Ton*m

Peso de casco 39.600 1.00 0.00 1.20 1.00 0.00 47.52
Peso de Superestructura 5.280 0.50 0.00 6.00 0.50 0.00 31.68
Maquinaria 5.043 -1.20 0.00 2.00 -1.20 0.00 10.09
Equipos 0.900 1.00 0.00 3.00 1.00 0.00 2.70
Combustible 28.000 2.00 0.00 1.00 2.00 0.00 28.00
Agua 1.000 3.00 0.00 9.00 3.00 0.00 9.00
Aceite 0.300 2.00 0.00 2.00 2.00 0.00 0.60
Viveres 2.000 -2.00 0.00 2.50 -2.00 0.00 5.00
Dotacidn 0.900 3.00 0.00 6.00 3.00 0.00 5.40
Total 83.023 9.320 0.00( 139.99
Centro de Gravedad 0.11 0.00 1.69
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3.13. SISTEMA DE PROPULSION

Basicamente conformado por tres conjuntos:
» Conjunto motor

» Conjunto propulsor

e Conjunto de transmision

Son las encargadas de dar movimiento a la embarcaci

MOTOR PRINCIPAL
/ CAJA DE REDUCCION

\ \
77777777 EJE

Fig. 3.8 Sistema de propulsion.

——

|
umﬁm]ﬂmfm
T
=

3.13.1. Conjunto motor

3.13.1.1 Configuracion

La primera opcion del conjunto motor que puederdstanado por uno o varios
motores. En la actualidad la demanda de la potemzigera la Unica razén para la
instalacion de uno o mas motores. Se sabe que@bpie un motor de una determinada
potencia es menor que la de dos de la mitad; tandmeérre con los costes de instalacion
y de mantenimiento. Sin embargo hay razones quelederminados casos pueden

aconsejar dividir la potencia instalada en dos s matores.
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Para el caso de los empujadores que naveguen Amdaonia peruana, se opta
por la instalacion de dos (02) motores, lograndgse las hélices sean de menor
diametro y no estén afectadas por el bajo caladopgesenta los rios, ademas, se tiene
un mayor gobierno para las exigencias de maniditabtliy a su vez contar con un

sistema auxiliar en caso que uno de los propuldaliese.

3.13.1.2 Criterios de seleccion del motor

Una vez fijada la potencia unitaria aproximadaraajue elegir el tipo de motor a
instalar. Uno de los factores es el rendimientdadeélice que va depender entre otras
variables de las revoluciones de funcionamiento. S$jard el binomio

potencial/revoluciones.

En el mercado se encuentran varios tipos de motSezgin el ciclo de trabajo de
los motores diesel se dividen en motores de dos gudtro tiempos. En la primera se
ejecuta una revolucién para completar el ciclo Yyasrde cuatro tiempos se necesita dos
revoluciones. Para el caso de los empujadoresafkg)i se tomaran los motores de
cuatro tiempos, por ser de menor tamafio compaaias de dos tiempos, siendo el

uso de motores de dos tiempos en buques mercargegeqgesitan altas potencias.

Ademés, se haradn andlisis de costos, es deciryaval precio de compra,

instalacion, mantenimiento y tiempo de vida util.
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3.13.2. Conjunto propulsor

3.13.2.1 Configuracion
El sistema universal implantado en la propulsiétua de los empujadores son las
hélices. Para otro tipo de embarcaciones existeddochorro (hidrojet), hélices aéreas,

siendo especificas su instalacion y aplicacion.

El sistema propulsor del empujador puede estamdomaen una o varias hélices,

dependeréa de la cantidad a transportar y las ztmaavegacion.

En el mercado existen hélices de diferentes tipose las principales tenemos a
las hélices de paso fijo, hélices de paso varigliélices de paso controlable. Para el
caso del empujador fluvial se consideraran laspiimseras, siendo las hélices de paso
controlable demasiados voluminosos, es decir qdémsietro es demasiado grande para

el uso en los rios, donde la profundidad es unisgidn en el disefio.

En general el material de las hélices son de kr@ananganeso pero existen
casos en la que es conveniente el uso de mateti@l@syor calidad como es el caso de

las aleaciones Cu- Ni- Al.

Normalmente las hélices estan basadas en un destdndar del mercado, caso

contrario se deberan confeccionar segun requeriocsestablecidos por el estudio.

Las principales ventajas de las hélices de pajas &s su robustez, precio y
sencillez, siendo su mantenimiento minimo. En logp@adores se requieren altas
potencias, por tanto, el nivel de resistencia de Hélices debe cumplir con los

parametros establecidos en los célculos de disefio.
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3.13.2.2 Criterios de seleccion del propulsor
Generalmente para el caso de los empujadores seifesp las condiciones de
mayor robustez, menor coste de instalacion y mantento, cumpliendo con esto la

hélice de palas fijas.

Debera de evitarse los fendmenos de cavitacion,denéas formas es que las
hélices se encuentren a profundidades en el ceialal@dantes de presion no afecten las
superficies de las palas, por tanto, es necesagdasg diametros sean de menor tamafio

posible sin perjudicar en demasia los niveles id&eetia.

3.13.2.3 Diametro de la hélice
Una regla practica con respecto a la inmersiégueda inmersion de la hélice no

debe ser menor de 0.2 del diametro de la hélice.

La relaciébn mas relevante para el disefio de uneehés obtener el cociente entre
el paso y el diametro (P/D). En hélices de altoimég de revoluciones en
embarcaciones lentas, poseen su mejor rendimientoirta relacion de P/D entre 0.5y
0.6, mientras que hélices de lentas revolucionea @abarcaciones de alta velocidad

deben de poseer una relacion P/D alrededor deatabsp mejor rendimiento.

En el célculo de la hélice, los mas conocidos ersapn series de hélices fueron
llevados a cabo por el almirante Taylor en Estddioslos, R. E. Froude en Inglaterra,

K. Schaffran en Alemania y W. F. Durand tambiénbstados Unidos. Todos los
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ensayos han sido realizados con la mas alta piaciBie estos estudios se obtiene el
siguiente grafico que nos permite determinar enéi&o de la hélice en su condicion

Optima para una determinada potencia, rpm y vedacae arrastre.

" B R
o COEFICIENTES DE DIAMETRO
para rendimiento 6ptimo
65
60
HOLANDA
————————— U.S. MODEL BASIN
%5 -~ — TAYLOR
SCHAFFRAN /
50 — — — — GAWN /
[ | 7
45
d=n*D/Va Y
Le] , ,
O 40 Cb=HP"0.5*n/Van2.5 s
o A
g [T ] g
L 5 n = Rev. por minuto Vi
w HP = Potencia en HP (76 Kg.xm./s) 7
o va = Velocidad de arrastre (Km./h) A,
E 30 D = Didmetro (m.)
i N
o 7
i1 7
Q 25 d
(&)
20
15 Z
DATOS DEL H.V.S.A.- HAMBURGO
10
5
0
075 1 15 2 253 4 5 6 780910 15 20 30 40
Cb = COEFICIENTE DE CARGA

Fig. 3.9 Concordancia de los resultados obtenido$og investigadores mencionados.
(Ref. Cruceros y Lanchas Veloces, Juan Baader,1B4y.
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3.13.2.4 Sintesis para el célculo de la hélice ded palas

El didmetro y paso de la hélice son de importaham@amental para lograr una

eficiente propulsién. Por tanto, basado en unaesde ensayos se determina las

relaciones para determinar las caracteristicasipales para el calculo de la hélice,

abarcando desde barcos lentos hasta lanchas deeddtddad. El siguiente grafico

muestra una sintesis para determinar las cardtasigprincipales de la hélice de tres

palas.
SINTESIS GRAFICA DEL CALCULO DE HELICES
2.0 100
HEEIEN RN
18 90 Coeficiente de carga....... Cb = HP"0.5xn/Van2.5
' Coeficiente de diametro................... 5= Va/(Dxn)
16 2 80 Resbalamiento real.................... Sn = 1-Va/(nxH)
o s Relacion de paso........ccccceevveevviennnenns Rp = H/D
o ————
g14-8 70 l
% 3 Z NS
© s ey
S12¢€ 60 s S
2 — d\\o— \\@@/ % HPa = Potencia efectiva sobre la héliee|
2 Qs
= 1.0 _g 50 } Q%}‘}, % 25 n = Rev. por segundo de la hélice —
:g $ [ Diam.D = Va/@xn) **x%’@% 0 Va = Velocidad hélice en arrastre en s
20.8 .8 40 — paso = DxRp @% D = Diametro, H = Paso hélice en m.—|
o © %
> >
o C
x 065 30 o ] 1
I Q (o
Qo4 g 20 T
T € e
5 =
Eé 0.2 % 10 ST
(o] Q N
€ ok
0.1 02 0304 06081 2 3 4 5678910 20 30 405060 80100

Cb = Coeficiente de carga

200

Fig. 3.10 El grafico contiene reunidos los resutade una gran cantidad de ensayos.

(Ref. Cruceros y Lanchas Veloces, Juan Baader,188).
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Arrastre en % . Vel. Relativa Va en %
1helice[ 2 helices ' PO DE EMBARCACION 1 hélice | 2 hélices
1 0 Lancha de carrera 99 100
2 1 Lancha automovil muy veloz 98 99
4 2 Lancha automovil media velocidad 96 98
6 3 Crucero rapido de pero liviano 94 97
8 4 Crucero de media velocidad 92 96
12 6 Crucero lento y pesado 88 94
20 10 Velero auxiliar o pesquero de mar 80 90
24 12 Remolcador o chata normal 76 88
30 15 Remolcador con hélice en tunel 70 85
30 15 Barcaza de popa muy llena 70 85
14 7 Buque de pasajeros veloz 86 93
20 10 Buque de pasajeros de media velocjdad80 90
24 12 Buque de carga veloz 76 88
34 20 Buque de carga lento, lineas llenas 66 8(

Fig. 3.11 Estimacién de la fraccion de arrastref(Rruceros y Lanchas Veloces, Juan
Baader, P4g. 176)

La velocidad de arrastre siempre tiende a ser mgue la velocidad de la
embarcacion, puesto que al pasar la embarcaciénuparlinea de corriente, esta
adquiere un impulso en la misma direccion que lbanacion, esto hace que el fluido

tenga menor velocidad al contactarse con la hélice.

3.13.2.5 Determinacion del espesor de pala de ldibé
La construccion de hélices para empujadores flesiaktara basada con respecto a

la clasificadora ABS (American Bureau of Shipping).

Para el calculo del espesor de las palas del tppmal, no serd menor que el

determinado por la formula:

=015 [T 4 1K
CRN C

(3.13.2.5.1)
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Donde:

t: Espesor de la pala a un cuarto de radio, en mm.

H: SHP al maximo régimen continuo

R: RPM al maximo régimen continuo

N: Numero de palas

Po.2s Paso a un cuarto del radio dividido por el diamde la hélice

Po.7 Paso a los siete décimos dividido por el diameérda hélice

w: Ancho de la pala a un cuarto de radio, en mm.

a: Area expandida de la pala dividida por el aedalibco

D: Diametro de la hélice en m.

K: Inclinacién de la pala de la hélice en milimstqmor metros multiplicado por D/2
(para la inclinacion hacia proa usar el signo mesoda férmula; para la inclinacion

hacia popa usar el signo mas).

A=10+-"+43Pys (3.13252)
0.7

B = B%0wa (i)2 (ﬂ)2 (3.13.2.5.3)

N 100 20

C = (1+1.5P0.25)(wf-B)  (3.13.2.5.4)

f = 1.24 (unidades métricas) para grado 2 de leromanganeso o grado 1 y 3 en acero
fundido

f =1.42 (unidades métricas) para grado 2 y 4cencafundido

f =1.55 (unidades métricas) para acero inoxidable

w = 8.3 (unidades métricas)
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3.132.6 Comparacion de hélices con diferentes niumerds palas fijas
Los estudios realizados por los investigadoresemwhs que el contorno exteri
de la pala influye en minimo grado. Mas importagseel espesor de la pala, ©

también el perfil empleado en su seccion. El nundgopalas tampoco es de g

influencia sobre el resultac

La influencia del nimero de palas sobre diametrengimiento fue investigac

por G. S. Baker, de cuya publicacion ha logradofemmionarse | siguiente gréfico,

estando en funcidn del coeficiente de carga Checpeficiente de diameti

Comparacidn de Hélices con 2-3-4-5-6 Palas
Segun G.S.Baker
Rendimi '/ ;
- ‘ ndimiento 1 | Coeficiente de Didmetrod”
' [ T _] I ] {0
Ancho Medlio de las He’[/c‘el; ' ‘
|
R de2Palos A,,=38%
65% ‘OO/Q" ~F ——— A:-Z’Sﬁz
TN Co= Y0 e A ® 19% V. %
2O\ 677 8 e A= 15% D=—2-
| 4Palas \ @ 6 e A, o (26X dn
-60% ’l \ \ LQ
i 5&‘%05" ‘ \ T
— A NN N \ v
K = ENYG ]
5% (03T AN \\ k {a, 9
N TR IR, | Harterocicaden mitg, N toates B
— - i 's\ P D+D/dmetro enm, N Jfatas v
EI i n ~Revolpor seg, ~N Palas .‘Q‘_—
Laox ] B Potencia shelice, k 3
n SN
0
5% ! G Coeficiente ae Carg > s
e ticiente e Carpd G-Coericiente deCarga [~ |
25 25 275 3005 o5 (0 125 IS (75 20 225 25 Do ' an

Fig. 3.12Los graficos de Baker establecen la influencigpdéds sobre el rendimientc
el didmetro de las hélices. (Ref. Cruceros y Lasdfeloces, Juan Baader, Pag. :
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. o .
Comparacion de Helices de 4 Palas
con £spesor y Ancho de Pala Variables
Sequn GS.Baker
o Rendimiento i , Coeficiente de Didmetro d
iy \d“’?wjz ld"';;d_p;’.son;eﬂaloalﬁe | ges i N [ | -
9, (*5 o a3,
~65/."\ ~Keat g -qs0 e TR
| oy~ Ancho de Palg Ap»20%D & _055%,
| — | 50 Anchoderala Am20%D | |
L5522 | ous '
7% T [ b
ST Q65 \‘\ L d‘-:521T
+652 dr6% L qs0 ;6%
N N
0% Ancho clePota A 25% Loss's
ET’— [ gso_Ancho dePalam25% | |
Te—
L55z l g;g I l
(70% Do v —l - g65 \\47040
651 s o 4:.’/@4 Le 75 —a_soLb 4’104 qQ{‘DO/Q >
P B2 Fass Sk
Loy Lspesor o+ 57% Z\\ %0 Espesor "/‘"5’5 ,‘L‘fhﬂfa- 1
l 557 Coefic/ente de Carga Cy 45 [ Coefic/ente de Carga C,
10 (5 20 25 30 ) 15 20 25 30

Fig. 3.13Las graficas muestran la influencia de ancho ysspae pala sobre
rendimiento y el didmetro de las hélices. (Ref. Crucgrbanchas Veloces, Ju
Baader, Pag. 177)

El ancho de la pala sera mas importante cuanto mssa la posibilidad c

cavitacion.

3.13.2.7 Cavitacion
La cavitacion de hélices en principio significaftrmacioén de espacios vacit
Cuando no existe la posibilidad de una real aifeaccceso de aire desde la superf

los vacios o sea la cavitacion, sélo pueden forenpos la existencia de vapor de a

Los fenbmenos de cavitacion aparecen con mucayor frecuencia en buqu
grandes que en embarcaciones menores. Teniéndsssodsecuencias aparenteme
independientes entre si; una es la pérdida de idabg/ rendimiento, y la otra es

corrosion de metale
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Los ensayos para estudiar el comportamiento dedlases bajo la influencia de la
cavitacion se realizan en conductos o tubos deiitircerrado, similar a un tubo de
forma de anillo, y por medio de ventanas que puesdgnobservadas. En general se

observan los siguientes comportamientos de lasd®éli

A régimen lento, y una vez pasado el punto de aedih incipiente, los primeros
signos se observan cerca del borde de entrada higlite, del lado de presién o sea
sobre una estrecha franja de la cara de empujda\gguiente figura. Aumentando la
velocidad de giro de la hélice, la cavitacion dedea de empuje desaparece y se nota el
comienzo de cavitacion sobre la cara de succidrcahdo al principio una sola franja,
gue toma el origen sobre la linea del mayor espdsola seccion. A medida que
aumenta el régimen de revoluciones de la héliomeata también la zona de cavitacion
sobre la cara de succién, sin que hasta ahorazapatma sensible reduccion de la

eficiencia.

Cuando la zona de cavitacion llega a cubrir apradiamente las tres cuartas
partes de la cara de la succién, se llega a unanada reduccién del rendimiento de
hélice. Aumentando mas aun el régimen, la cavita@ovuelve la cara de succidn
totalmente, y a la vez se produce una mayor péabda&ndimiento. Cuando se produce
el pleno desarrollo de la cavitacion, el empujengaaumenta al elevar el nimero de
revoluciones de las hélices, por tanto, es imptetgne la cavitacion se encuentre en

niveles bajos y evitar que la eficiencia se reduscéorma considerada.
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Cav/tacion Sobre Carade EmMRU)E

Cavitacicn Total Sobre Cara d'e Succion

Fig. 3.14Cuatro fases de la cavitacion, siendo la cuartaafprta a la velocidad
rendimiento. (Ref. Cruceros y Lanchas Veloces, Baader, Pag. 20

Schoenherr publica un interese estudio en el tomo Il de Principles of Na
Architecture, New York 1949, sobre la cavitacionrgpdas hélices de tres pal
mostrandose zonas con y sin cavitacion de la héBcsiguiente grafica muestra |

resultados obtenidos en sus experime
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“~cavitacion en Helices de 3Palas™]
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Fig. 3.15Estudio presentado por Schoenherr, New York 198f. Cruceros y Lanch:
Veloces, Juan Baader, Pag. 205)

3.13.3.Conjunto de transmisior

3.133.1 Configuracioér

Existen muchas posibilidades de transmitir la pmtemecanica generada en

motor principal, pero basicamente se manejan dos f
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* Transmisidon mecanica

* Transmision eléctrica

La primera se subdivide a la vez en transmisiéecthren la cual las revoluciones
del propulsor y del motor son iguales, y con redutcen la que la relacion de

revoluciones del propulsor y motor es un valor tame y distinto de la unidad.

En el primero de estos dos casos la transmisiénfeshada por una linea de ejes

rigida formada al menos por ejes consecutivogeehtermedio y el eje de cola.

En el segundo caso la linea de ejes se completaeabs con una caja de
engranajes en la que las revoluciones de entraslalel motor, se reducen en un valor
determinado de forma que el propulsor gire a uracidad de fraccién fija de las

revoluciones del motor.

En el caso de transmision eléctrica el motor delemtidn acciona un generador,
en tanto que el eje de cola esta accionado por atorneléctrico alimentado por el

generador que es alimentado por el motor principal.

3.13.3.2 Criterios de seleccion de sistema de tramsion
La eleccion de los sistemas de transmision viemeglicmnada en general por la

previa eleccion del sistema motor y del sistenag@yisor.
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Los sistemas de motores basados en cuatro tiemqpdsan en general el uso de
cajas reductoras de velocidad y los sistemas derasoeléctricos implican en general el

uso de reductoras y de mayor espacio en la safeéddainas.

Para el caso de los empujadores la transmision reec@anica, por tratarse de
potencias altas y por contar con poco espacio e3alla de maquinas, ademas estara
acoplada a una reductora para adecuarse al motarati® tiempos, que en general esta
a 1800 RPM, siendo necesario disminuir la velociaadlores de 350 a 500 RPM, con

la finalidad de evitar las cavitaciones y conseteraente mejorar la eficiencia.

3.13.3.3 Influencia del reductor de velocidad

En los primeros cincuenta afios de su existenc@desarrollo del motor marino se
ha caracterizado por un aumento del régimen deluegeoes. El motor marino de
potencia mediana es pariente directo del motoma@nd, y sus condiciones de trabajo
son similares como justificar tendencias paralelase su disefio y construccién. Tanto
el automovil como la embarcacién necesitan dispaieeta potencia necesaria en un
espacio reducido y con el minimo de peso concéialuanto mas elevado sea el
régimen de revoluciones, tanto méas reducido sguassl del motor, como igualmente el
costo de adquisicion. Esta tendencia dio origemaaimiento del reductor de velocidad
marino, permitiendo el funcionamiento de la hélee su condicion 6ptima, siendo
importante para el rendimiento de la hélice y clhm la velocidad y la economia del

combustible. Ver siguiente gréfico.
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Fig. 3.16Mejoras producidas con elductor para aumentar la eficiencia. (Ref. Cruc
y Lanchas Veloces, Juan Baader, Pag.

|

3.14.SISTEMA DE GOBIERNO

3.14.1.Generalidade:

Cuando un buque navega en un rumbo recto en agaaquilas el flujc
hidrodinamico alrededor del timon es germente simétrico con respecto al ple
central. Cuando el timén se mueve de su posiciatralda simetria se interrumpe [
una fuerza que actia en el centro de presionrdéhtidando lugar al giro del buque,

como se describe en el siguiente gré
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TRASLACION
T
-7 G T Trayectoria circular
i . \ Trayectoria ) \/
espiral N

AVANCE

DIAMETRO TACTICO

Fig. 3.17 Movimiento del buque al girar. (Ref. Famgentos de Construccion Naval y
Estabilidad del Buque, Instituto Naval de los EWPAg. 35)

Donde:

G: centro de gravedad del buque
O: centro de la trayectoria circular
P: Punto de giro

A: centro instantaneo para la posicion mostrada
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Del gréfico anterior se observa que al girar gjugsuse mueve con la proa dentro y
la popa fuera de la tangente a la curva descritalpzentro de gravedad. El angulo entre
la tangente del circulo de giro y la linea de erdgl buque se llama angulo de deriva.

Cuando un bugue asume su angulo de deriva, haynto en la linea de crujia
entre la proa y el centro de gravedad donde lacidddd resultante (rotacion mas
traslacion) se dirige a la linea de crujia. A usasbiador a bordo le aparece que el buque
gira en este punto al cual se le denomina pungirde El punto de giro esta localizado

normalmente entre 1/3 al/6 de la distancia deda pfcentro de gravedad.

3.14.2. Reacciones que se desarrollan por la accidel timén

Al poner el timén en un determinado ang@pse genera una fuerza que actia en
el centro de presiones del timén. El vector fuezgadescompuesto en componentes
normales y en direccion del timon. La fuerza de anaglevancia es aquella que es
normal al timén, quedando la otra con valores dmsables. El siguiente grafico

muestra las dos fuerzas, yP,, siendo estas paralelas y de igual magnitud.

Plsend

P1

Plcos@
— g R
Rrcoss 2 _—

P N \
P2

Fig. 3.18 Fuerzas generadas en el buque por adeldmon. (Ref. Fundamentos de
Construccion Naval y Estabilidad del Buque, InstitNaval de los EUA, Pag. 35)
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P y P1 forman un par, que es igual a PxD que cansaovimiento de rotacion
alrededor de un eje vertical que pasa por el catfgrgravedad. Dando lugar al giro del
buque con un radio variable que finalmente se @stesiminimamente variable. La
fuerza P2sep se opone al movimiento del buque y tiene por tadaluna disminucion
de la velocidad. La siguiente grafica muestra fauémcia de P2cds produciendo una
escora hacia dentro P2@og OC (asumiendo que el eje de escora esta eramb ple

flotacion) y una fuerza lateral que causa una ddracia afuera del centro de giro.

R1'senf Ll
P2cos@
—=cos

Fig. 3.19 Escora debida a la accion del timon. .(Refidamentos de Construccion Naval
y Estabilidad del Buque, Instituto Naval de los EW¥ag. 36)

3.14.3. Formas y dimensiones del timén

Un factor importante es determinar el area deipeedicie proyectada del timon, y
dependeréa del tipo de servicio que realizara, aotot puede ser disefiada para lograr
una estabilidad direccional o para realizar mamislapidas. A continuacion se presenta
los porcentajes con resultados aceptables, sientd forma practica para su
determinacion, y que esta en funcion del areadbseimergida del casco y proyectada al

plano diametral, como podra apreciarse en la siggliggura.
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AREA PROYECTADA HACIA EL PLANO DIAMETRAL

Fig. 3.20 Area proyecta del casco hacia el plaaméiral.

Embarcaciones con una hélice y un timon:

Superficie minima para buen gobierno 2.0%
Superficie normal para gobierno y maniobra 25%
Superficie ideal para gobierno y maniobra 3.0%
Superficie para mejorar marcha atras 4-5%
Superficie maxima en casos especiales hasta 10 %
(Ref. Cruceros y Lanchas Veloces, Juan Baader,338).
Embarcaciones con dos hélices y dos timones:
Superficie minima para gobierno 2.0%
Superficie minima para gobierno y maniobra 25%
Superficie aconsejable para gobierno y maniobra %3.0
Superficie para mejorar marcha atras 4-5%

(Ref. Cruceros y Lanchas Veloces, Juan Baader,338).
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En la compensacion del timoén, a fin de reducir ésfuerzos necesarios pi

nar el movimiento del timon, se utiliza unpesticiede compensaciéon o balar

Alturca

la gfe Timdn 1] darra de Timen Secciones
) .
| oy
r Il 8
B el ' Anticuada, Poco Efic/ents

l ‘ M, ~na Eficrent
— ANncho+— Modernga S T/CIente
\ Comeernsccron
— g
. . Cobere
‘ imon Seedeck-Oertz e
N p Mgierral Para Lanchas deCarrerg
- NEronce Fundido  Ermmmmm— L m—
Simetrcg Aymeirics

Fig. 3.21Nomenclatura y secciones del timén. (Ref. Crucgrbanchas Veloces, Jui

Baader, Pag. 336)

En términos préacticos, la superficie de compensas® fija en funcion de |

superficie del timén. Siendo los valoicomunes en un ensayo de navega

CUADRO N°05

) o Superficie de
Tipo de Servicio y
compensacion

Timon balanceado en buques grandes | 32%
Timon balanceado normal para embarcacic 25%
Timon semibalanceado, aconsejado para embarcac 20%
Timoén balanceado para lanchas de veloc 16%
Timoén balanceado para lanchas de cal 12%

(Ref.

Cruceros y Lanchas Veloces, Juan Baader,33&




63

En el gréfico siguiente se observa que a mediéa gua embarcacion evoluciona
en una curva, efectuando un viraje, los filetesagea cambian de direccion aparente
originada por el desplazamiento lateral de la pggagr consiguiente cambia el angulo

efectivo de ataque.

Posicion Inicial

Durante el giro debe aumentarse el angulo aparente del timén
para conservar el mismo angulo efectivo

Fig. 3.22 Angulo de deriva y angulo efectivo deldi. (Ref. Cruceros y Lanchas
Veloces, Juan Baader, Pag. 338)

A continuacion se muestra los angulos maximos &jables entre el timén y la

linea de crujia:

CUADRO N°06

Embarcaciones que giran con lentitud 32 a 36°
Embarcaciones con facilidad de gjro 45 a 50°
normal

Embarcaciones con extrema facilidad |de 55 a 60°
giro




64

Un punto importnte cuando se tiene dos héligeslos timones, es colocar |

timones con el debido angulo hidraulico. Ver sigtedigura

Dos 7Timenes
Deben Instalarse
Midraul/icamente Paralelos’
No Mecanicamente Paralelos’

Angulo Hidroulico

Fig. 3.23 Agulo hidraulico. (ReiCruceros y Lanchas Veloces, Juan Baader, Pag
En la mayoria de los casos se tiene una estimaeidangulo hidraulico entre 2

3° medidas desde la cru

Para establecer el angulo hidraulico o de desvia derriente, se recomienda ¢
sea expémental. En la mayoria de las embarcaciones setiblfaaccionar las cafas
timon con la mano, buscando asi el punto de miniesistencia igual al minirr
momento ejercido. Solo a raiz de una prueba denestaaleza se establecerd la m

posicion & ambos timone
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3.15. ESTABILIDAD INTACTA

Basado en la determinaciéon de la altura metacén(@M), siendo su valor
relevante para saber si la embarcacién posee bestabilidad. En el estudio de

estabilidad se analizan dos casos; estabilidatia@staestabilidad dinamica.

3.15.1. Estabilidad estatica

Su analisis estéa dirigido en el célculo del brazg gara un determinado angulo de
inclinaciéon y desplazamiento. El siguiente esquemgestra una embarcacion con un
desplazamientoA) y con un centro de gravedad (G), escorado antbistiangulos. Se
observa que para cada uno de ellos quedara penfatta fijada la posicién del centro
de carena (B). Las Unicas fuerzas actuantes emlbareacion son el peso y el empuje,
siendo sus modulos iguales. Formandose la cupla &Z. Esta cupla sera adrizante si

trata de adrizar a la embarcacion y serd escoeangécaso contrario.

s
e
Z3G Gyfiz
= A A = P o L
7
B /! B
// A

Fig. 3.24 Variaciones del brazo GZ. (Ref. Elemsmte Arquitectura Naval, Antonio
Mandelli, Pag. 47)

El brazo GZ se llamara brazo adrizante o escoraetg)n sea el caso. Llevando

los valores del brazo adrizante en funcion del Ende inclinacién (@) obtenemos la
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siguiente grafica, en donde la cupla adrizante = £« GZ, siendo el desplazamiento

constante.

Cuplas adrizantes Cuplas escorantes

Max. brazo adrizante
BRAZOS ADRIZANTES GZ

57.3°

\
I
I
I
|
\
\
I
I
I
I
I
|

s

o |
\
I
I
I

Alcance de estabilidad

Fig. 3.25 Curva de estabilidad estética. (Ref. Eletms de Arquitectura Naval, Antonio
Mandelli, Pag. 48)

Ambas curvas, la de brazos adrizantes y la de s@glazantes, se designan con el

nombre de curvas de estabilidad estatica.

Para determinar las curvas cruzadas de estabilidathmos un desplazamiento
fijo y determinamos el valor de GZ para diferentésgulos de inclinacion.

Obteniéndose la siguiente grafica.
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60°

30°

\ ESCORA

BRAZOS ADRIZANTES GZ

DESPLAZAMIENTOS A

Fig. 3.25 Curva cruzadas de estabilidad.

3.15.2. Estabilidad dinamica

Toda fuerza que genere movimiento, esta ligado ankrgia, esta energia es
calculable y nos permite dar un andlisis para deter las condiciones finales de los
fendmenos fisicos producidos sobre la embarcadibastar una embarcacion adrizada
y que deseamos escorarlo hasta un determinadocarmgara ello deberemos invertir

cierta cantidad de energia, la que deseamos duoantif

El trabajo total para el escorado esta dado pidrhaula:

T=[/dTl = [} cdp  (3.15.2.1
Donde:

C: cupla adrizante (@* GZ)

@: Angulo de escora

* Elementos de Arquitectura Naval, Antonio Mandéiig.76
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Al disponer de la curva de cuplas adrizantes enidumndel &ngulo de inclinacion,

entonces el area bajo esta curva viene ser ejdraba

La embarcacion al estar sujeto a fuerzas exteatas tomo la accion de olas, el
viento, etc., que entregan energia para escofaska energia es la misma dada en la
ecuacion (3.15.2.1), ya que es el trabajo de aapiblierzas externas que logran escorar
al buque hasta un determinado angulo, y se eneuaimracenada en el buque en forma
de energia potencial mientras esta mantenga dingal& de escora. Por tanto, la
ecuacion (3.15.2.1) representa la capacidad delebpgra absorber y almacenar energia
suministrada por causas externas. Se llama poest#bilidad dinamica del buque hasta
la escora de cierto angulo. Si el angulo de inclirallega a un valor en donde la cupla
es cero, entonces toma el nombre de estabilida@niita total y dicha area bajo la curva
representa la energia que puede absorber el buptie figotar su estabilidad estética.

Ver siguiente esquema.

Y. crdo Y.Gz*d@

CUPLAS ADRIZANTES C
BRAZOS ADRIZANTES GZ

A B R S
Zo ESCORAS 2] Zo ESCORAS 2]

=)
=)

Alcance de estabilidad Alcance de estabilidad

Fig. 3.27 Cupla adrizante y brazo adrizante. (Ekfmentos de Arquitectura Naval,
Antonio Mandelli, P4g. 76)
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La importancia de la energia dinamica es que eludugnga la capacid:
suficiente para absorber cierta energia extern@sinrarse mas all4 de su alcanc
estabilidad. El siguiente esquema muestra losadetd| viento sobre el areavelamen
de la embarcacién, que para efecto de explica@diiese el caso de un velero tipi

cumpliéndose estos fendbmenos para cualquier otbareacior

ﬁ"\_\ L (
\l'v‘,‘ T

H‘, . ’ [

(¢)
Fig. 3.28Cupla adrizante y cuplas escorantes. (Ref. EleraatgdArquitectura Nava
Antonio Mandelli, Pag. 78)
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De la grafica anterior, se puede observar que edl Brjo la curva de la cupla
adrizante debe ser mayor que el area de la cuptaragge, para tener la reserva de
energia en el caso de la existencia de vientoslagren contrarrestar la energia de

reserva dada por las cuplas adrizantes.

3.15.3. Criterios de estabilidad aplicados a toddes buques
El criterio a emplearse en el presente estudi@ dado por la Organizacion

Maritima Internacional (OMI), esta entidad brinda conjunto de normas que debe
cumplir un buque para que su estabilidad alcant@mes minimos que garanticen su
seguridad.
Estos criterios pueden clasificarse segun los petrésique controlan en:

» Criterios en funcién de la altura metacéntrica.

« Criterios en funcion de la estabilidad estatica.

* Criterios en funcion de la estabilidad estaticananhica.

» Criterios en funcion de la estabilidad estatica gdcion del viento.

* Criterios en funcion del periodo y amplitud deldvede.

Existen también diferentes criterios creados pastintbs tipos y tamafos de
embarcaciones, dado que es muy amplia la varieglddigues y muy dificil que un solo

criterio puede ser aplicado de forma universal.
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La Organizacion Maritima Internacional, (OMI) fij;n criterio de orden mundial

para los buques de pesca, carga y pasajeros menbd@sm de eslora.

3.15.3.1 Criterios generales de estabilidad sin ava para todos los buques

3.15.3.1.1 Ambito de aplicacion

Se recomiendan los siguientes criterios para lsidagasaje y buques de carga.

3.15.3.1.2 Criterios generales recomendados

3.15.3.1.2.1. El &rea bajo la curva de brazos adrizantes (cuevardzos GZ) no seréa
inferior a 0,055 m.rad hasta un angulo de es@éora0® ni inferior a 0,09 m.rad hasta un
angulo de escoré = 40° o hasta el &ngulo de inundactphsi éste es inferior a 40°.
Ademas, el area bajo la curva de brazos adrizgotesa de brazos GZ) entre los
angulos de escora de 30° y 40° o de 36f gi este angulo es inferior a 40°, no sera
inferior a 0,03 m.rad.

3.15.3.1.2.2. El brazo adrizante GZ sera como minimo de 0,20um @angulo de escora
igual o superior a 30°.

3.15.3.1.2.3. El brazo adrizante maximo correspondera a un angido escora
preferiblemente superior a 30° pero no inferiob& 2

3.15.3.1.2.4. La altura metacéntrica inicial GMo no ser& infead?y, 15 m.

® 0 es el angulo de escora al que se sumergen latur@sedel casco, de superestructuras o de
casetas que no pueden cerrarse de modo estanotenerie. Al aplicar este criterio no se considén
abiertas las pequefias aberturas por las que na pueducirse inundacion progresiva.
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3.15.3.1.2.5. Ademas, tratandose de buques de pasaje, el angusadra producido
por la aglomeracion de pasajeros en una bandaotab se define en los parrafos
3.15.3.5.2.6 a 3.15.3.5.2.9, no excedera de 10°.

3.15.3.1.2.6. Ademas, tratandose de buques de pasaje, el angelecdra debido a una

maniobra de giro no excedera de 10° si se caltiliteando la férmula siguiente:

My = 002 x % x (KG — %) (3.15.3.1.2.6.1)
Donde:

Mg: momento escorante [m*TM]

Vo: velocidad de servicio [m/s]

L: eslora en la flotacion [m.]

A: desplazamiento [TM.]

d: desplazamiento [TM.]

KG: altura del centro de gravedad sobre la quifig [
3.15.3.1.2.7. En los buques dotados de dispositivos antibalal&cegdministracion
comprobard que cuando éstos estén en funcionamgntocumplen los criterios de
estabilidad anteriores.
3.15.3.1.2.8. Hay una serie de fendmenos, tales como la accibvieteo de traves en
buques con mucha superficie expuesta, la acumulat@éhielo en la obra muerta, el
agua embarcada en cubierta, las caracteristicdmldace, la mar de popa, etc., que
influyen de manera desfavorable en la estabilidaa, lo que se aconseja a la

Administracion que los tenga en cuenta siemprdajiezgue necesario.
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3.15.3.1.2.9. Se tomaran medidas para disponer de un margenosegustabilidad en
todas las etapas del viaje teniendo en cuentaid@dadle pesos, tales como los debidos
a la absorcion de agua y el engelamiento (los poones relativos a la acumulacion de
hielo producida por el engelamiento) y la pérdida pgso, tal como la debida al
consumo de combustible y provisiones.

3.15.3.1.2.10En el caso de buques que transporten contaminal@esos a granel, la
Administracion se cerciorara de que durante toam®peraciones de carga y de lastrado

se satisfacen los criterios indicados en 3.15.3.1.2

3.15.3.2 Criterio de viento y balance intensos (¢errio meteorolégico)

3.15.3.2.1 Ambito de aplicacion

Este criterio complementa el criterio de estabdidjue figura en la seccion
3.15.3.1. Los criterios mas rigurosos de la sec8id5.3.1 y el criterio meteoroldgico
regiran las prescripciones minimas aplicables &#lmgies de pasaje o de carga de eslora

igual o superior a 24 m.

3.15.3.2.2 Criterio meteoroldgico recomendado
3.15.3.2.2.1. Habra que demostrar la aptitud del buque paratirests efectos
combinados del viento de través y del balance otsuke cada condicion normal.
1. Se someterd el buque a la presion de un viento taies que actie
perpendicularmente al plano de crujia, lo que daomo resultado el

correspondiente brazo escorante provocado poeetosconstante (Iwl).
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2. Se supondra que a partir del angulo de equiliesgultantefo), el buque se
balancea por la accion de las olas hasta alcanzangulo de balanceX) a
barlovento. Se prestara atencion al efecto de emtwiconstante de forma que se
eviten angulos de escora resultantes que seanoses

3. A continuacion se sometera al buque a la prestimna rafaga de viento que dara
como resultado el correspondiente brazo escorhvi2g. (

4. En estas circunstancias, el area "b" debera saf agsuperior al area "a".

5. En las condiciones normales de carga que se indinala seccion 3.15.3.5 se

deben tener en cuenta los efectos de superfice (geccion 3.15.3.3).

BRAZO
(=2

GZ

s
N}

02 B¢

ANGULO DE ESCORA

w1

(STe]

e1

Fig. 3.29 Viento y balance intensos.

® El angulo de escora provocado por un viento cotstgdo) debe limitarse a un angulo
determinado que sea satisfactorio a juicio de lanittracion. Como orientacién se sugieren 16° o el
80% del angulo de inmersion del borde de la cudisiteste valor es menor.
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fo: Angulo de escora provocado por un viento comstafvéase
3.15.3.2.2.1.2. y la correspondiente nota de pieadgna)
01: Angulo de balance a barlovento debido a la acd®las olas
62: Angulo al que se produce inundacion descend@®fte 50°, ofc,
tomando de estos valores el menor,
Donde:
of: Angulo de escora al que se sumergen las abertdeh casco,
superestructuras o casetas que no puedan cerears@db estanco a la
intemperie. Al aplicar este criterio no hara fatansiderar abiertas las
pequefias aberturas por las que no pueda producitsedacion
progresiva.
fc: Angulo de la segunda interseccién entre la cdevhrazos escorantes
lw 2 y la de brazos GZ.
3.15.3.2.2.2. Los brazos escorantes lw 1 y Iw 2 provocados puieelto, a que se hace
referencia en 3.15.3.2.2.1.1 y 3.15.3.2.2.1.3 sdares constantes a todos los angulos
de inclinacion y se calcularan del modo siguiente:

PXAXZ
wl =—
1000xgxA

(m) (3.15.3.2.2.2.1)

w2 = 1.5 x lwl(m) (3.15.3.2.2.2.2)
Donde:

P= 504 Nm2. El valor de P utilizado para los bugeesservicio restringido

podra reducirse a reserva de que lo apruebe lamistnzicion;
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A = area lateral proyectada de la parte del bygie la cubertada que quede por

encima de la flotacion (m2);

Z = distancia vertical desde el centro del ardwsta el centro del area lateral de
la obra viva, o aproximadamente hasta el punto ongeli calado (m);
A = desplazamiento (t)

g =9,81 m/s2

El angulo de balance])” a que se hace referencia en 3.15.3.2.2.1.2 salacdel

modo siguiente:

01 = 109 * k * X1 * X2 *+/rs (grados)  (3.15.3.2.2.2.3)

Donde:
X1 = factor indicado en el CUADRO N°07
X2 = factor indicado en el CUADRO N°08
k = factor que corresponde a lo siguiente:
k = 1,0 respecto de un buque de pantoque redomelog tenga quillas
de balance ni quilla de barra;
k = 0,7 respecto de un buque de pantoque quebrado;
k = el valor que se indica en el CUADRO N°09 respele un buque con

quillas de balance, quilla de barra o ambas.

" Respecto de os buques dotados de dispositivdsatarice, el angulo de balance se determinara
sin tomar en consideracion el funcionamiento de égpositivos.
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r=0,73+0,6 0G/d (3.15.3.2.2.2.4)

Donde:

OG = distancia entre el centro de gravedad yokadion (m) (+ si el centro de
gravedad queda por encima de la flotacion, negatigaeda por debajo)

d = calado medio de trazado del buque (m)

s = factor indicado en el CUADRO N°10

2C B
11

Petiodo de balance T=

(3)

Donde:

C = 0,373 + 0,023 (B/d) - 0,043 (L/100).

Los simbolos que aparecen en los cuadros y enrtaufa del periodo de balance

tienen los siguientes significados:

L

B

d

CB

Ak

= eslora en la flotacioén del bugue (m)
= manga de trazado del buque (m)

= calado medio de trazado del buque (m)

coeficiente de bloque

area total de las quillas de balan@ea de la proyeccion lateral de la quilla

de barra, o suma de estas areas (m2)

GM

= altura metacéntrica corregida por etefale superficie libre (m).



CUADRO N°07

B/d X1
<24 1,0
2,5 0,98
2,6 0,96
27 0,95
2,8 0,93
2,9 0,91
3,0 0,90
3,1 0,88
3,2 0,86
3,4 0,82
>3,5 0,80
CUADRO N°08
Cs X2
<0,45 0,75
0,50 0,82
0,55 0,89
0,60 0,95
0,65 0,97
>0,70 1,0
CUADRO N°09
Ak x 100
__________________ K
LxB
0 1,0
1,0 0,98
15 0,95
2,0 0,88
2,5 0,79
3,0 0,74
3,5 0,72
> 4,0 0,70

78
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CUADRO N°10

T S
<6 0,100
7 0,098
8 0,093
12 0,065
14 0,053
16 0,044
18 0,038
> 20 0,035

3.15.3.3 Efectos de las superficies libres de léguidos en los tanques
En todas las condiciones de carga, la altura r@etaca inicial y las curvas de
estabilidad se deberan corregir a fin de considgrafecto de las superficies libres de

los liquidos existentes en los tanques, partieredosi supuestos siguientes:

3.15.3.3.1Los tanques que se tengan en cuenta al detertosafectos de los liquidos
sobre la estabilidad para todos los angulos denambn incluirdn los tanques aislados o
los grupos de tanques para cada clase de liguindaidos los de agua de lastre) que

segun las condiciones de servicio puedan tenerfaipe libres al mismo tiempo.

3.15.3.3.2Para determinar esta correccién por superficiee litos tanques que se
supongan parcialmente llenos seran aquellos queepsaal maximo momento por
superficie libre, Mf.s. a una inclinaciéon de 30 mda estén llenos al 50% de su

capacidad.

3.15.3.3.3 I valor Mf.s. para cada tanque se puede dedada &rmula:
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Mf.s.= vbykVs
Donde:

Mf.s = es el momento por superficie libre a in@dinacion de 30° en tonelametros.

% = es la capacidad total del tanque, en m3

b = es la anchura méxima del tanque, en m.

Y = es el peso especifico del liquido comtern el tanque, en m3/t.

d = esiguala v/blh = (coeficiente dedue del tanque).

h = es la altura maxima del tanque, en m.

I = es la longitud maxima del tanque, en m

k = es un coeficiente adimensional quelsteene en la tabla siguiente, segun la

relacion b/h. Los valores intermedios se determparinterpolacion.

3.15.3.3.4No es necesario incluir en los calculos los tarqpejueiios que cumplen la
condicion dada por la formula siguiente, empleagldalor de k que corresponde a una

inclinacion de 30¢:

vby kv §

A‘min

< 001m

Donde:

Amin = desplazamiento minimo del buque, en toneladzscas.

3.15.3.3.5No se tendran en cuenta en los calculos los resida liquidos que quedan

normalmente en los tanques vacios.
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. 4
k=2 [, _ta; ® Y xbih

sietido cote = bk

= So88 tﬂ.ﬂa)_ cose . 4. cotde
5 W A 120k z )

sienido cot a8 <h'h

& | 5% | 10°| 15° 209 30°40° 45°| 50° 60°| 70°| 75° 80° 90°| =
b'h bih
2C 01T | 0,1z | 01z [ 0,1z | 0,11 | 0,IC | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,0¢ [ 0,05 [ 0,01 20
1C 0,07 | 0,11 [ 01z [ 0,1z | 0,11 | 0,1C | 0,1C | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,0¢ | 0,05 [ 0,01 10
5 0,04 | 0,07 | 0,1C [ 0,11 | 0,11 [ 0,11 | 0,1C | 0,IC | 0,0 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,02 | 5
3 0,02 | 0,0 | 007 [ 0,08 | 0,11 [ 0,11 | 0,17 | 0,IC | 0,0 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,02 3
2 0,01 | 0,05 | 0,0¢ [ 0,06 | 0,0 | 0,11 | 0,11 | 0,17 | 0,IC | 0,0 | 0,05 | 0,06 | O,0€ | 2
IE 0,01 | 0,02 | 00F [ 0,05 | 0,07 | 0,1C [ 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,1C [ 0,1C [ 0,06 | LE
1 0,01 | 0,01 | 00z [ 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,IC | 0,1z | 0,1 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 1
075 | 00T | 00T | 007 | 00z | 0,0 | O,0f | 0,07 | 0,0f | 0,1z | 0,1 | O,I€ | O,I€ [ 0,17 | O,7E
0E 0,00 | 0,01 | 0,07 [ 0,07 | 0,0 | 0,02 | 0,0¢ | O,0F | 0,05 | O,I€ | 0,1€ [ 0,27 [ 0,25 | OF
073 0,00 | 0,00 [ 0,01 [ 0,01 | 0,01 | 0,0z [ 0,05 | 0,02 | 0,05 [ 0,11 [ 0,1¢ [ 0,27 [ 0.4z | 07
032 0,00 | 0,00 [ 0,0C [ 0,01 | 0,01 | 0,01 [ 0,0z | 0,0z | 0,0¢ [ 0,07 | 0,15 [ 0,27 [ 0,65 | 0z
01 0,00 | 0,00 | 0.0C [ 0,00 | 0,00 | U,0T | 00T | 00T [ 00T | 0,07 | .06 [ 0,12 [ L,ZE | 01

Tabla - Valores del coeficiente K para calculardasecciones por superficie libre
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3.15.3.4 Evaluacion del cumplimiento de los criteos de estabilidad
3.15.3.4.1Para evaluar en general si se satisfacen losicsitde estabilidad, se trazaran
las curvas de estabilidad correspondientes a lasli@ones principales de carga

previstas por el propietario en relacion con lasrapiones del buque.

3.15.3.4.2 Si el propietario del buque no facilita informatisuficientemente detallada
acerca de las mencionadas condiciones de cargareale&zaran los calculos

correspondientes a las condiciones tipicas de carga

3.15.3.5 Condiciones normales de la carga que deb&xaminarse

3.15.3.5.1 Condiciones de carga
Las condiciones tipicas de carga a que se haeeengfa en el texto del presente
Caodigo son las siguientes:
3.15.3.5.1.1Buques de pasaje:
1. buque en la condicidén de salida a plena carga,adotalidad de provisiones y
combustible y el completo de pasajeros con su agjip
2. buque en la condicién de llegada a plena cargajectotalidad de pasajeros con
Su equipaje, pero con solo el 10% de provisionemybustible;
3. buque sin carga pero con la totalidad de provisigneombustible y de pasajeros
con su equipaje;
4. buque en las mismas condiciones que en 3. supra, qua soOlo el 10% de

provisiones y combustible.
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3.15.3.5.1.Buques de carga:

1. buque en la condicidbn de salida a plena cargayiligla ésta de forma
homogénea en todos los espacios de carga y cootal de provisiones y
combustible;

2. buque en la condicion de llegada a plena cargdribdigla ésta de forma
homogénea en todos los espacios de carga y com%l de provisiones y
combustible;

3. buque en la condicion de salida en lastre, sinacapgro con la totalidad de
provisiones y combustible;

4. buque en la condicion de llegada en lastre, sigagcar con el 10° de provisiones y
combustible;

3.15.3.5.1.8Buques de carga destinados a llevar carga enrtaibie

1. buque en la condicibn de salida a plena cargasiligla ésta de forma
homogénea en las bodegas, con una cubertada ddamegdpeso especificados y
con la totalidad de provisiones y combustible;

2. buque en la condicion de llegada a plena cargdribdigla ésta de forma
homogénea en las bodegas, con una cubertada ddamngdpeso especificados, y

con el 10% de provisiones y combustible;

3.15.3.5.2 Supuestos para el célculo de las condi@s de carga
3.15.3.5.2.1 En las condiciones de plena carga mencionadas .£8.3%.1.2.1,
3.15.3.5.1.2.2, 3.15.3.,5.1.3.1 y 3.15.3.5.1.3.yrsbuque de carga seca tiene tanques

para carga liquida, el peso muerto efectivo erdasliciones de carga aqui descritas se
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distribuird partiendo de dos supuestos, a sabarlosotanques de carga llenos y con los
tanques de carga vacios.
3.15.3.5.2.2 En las condiciones indicadas en 3.15.3.5.1.1.115.35.1.2.1 vy
3.15.3.5.1.3.1, se supondra que el buque estadwmargasta su linea de carga de
compartimentado o su linea de carga de verano esté destinado a transportar
cubertadas de madera, hasta su linea de cargaaev@ara buques con cubertada de
madera, con los tanques de lastre vacios.
3.15.3.5.2.3Si en alguna condicién de carga es necesario t@gaa de lastre se
calcularan diagramas adicionales para esta sityadiidicandose la cantidad y
disposicién del agua de lastre.
3.15.3.5.2.4Se supondra en todos los casos que la carga éodagas es totalmente
homogénea, a menos que esta condicién sea inctaepadin el servicio normal a que
esté dedicado el buque.
3.15.3.5.2.55iempre que se transporte carga en cubiertapsmdia e indicara un peso
de estiba que responda a la realidad, indicandbiéamta altura de la cubertada.
3.15.3.5.2.65e supondra un peso de 75 kg por pasajero, ssbipermitira reducir este
valor, aunque nunca a menos de 60 kg, cuando estificado. La Administracion
determinard, ademas el peso y distribucion delpaggti
3.15.3.5.2.71.a altura del centro de gravedad para pasajersspmndra igual a:

1. 1,0 m por encima del nivel de cubierta estando dasajeros de pie. Si es

necesario, se tendran en cuenta la brusca y ébateua cubierta;

2. 0,30 m por encima de los asientos estando losgrasagentados.
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3.15.3.5.2.8Se supondra que los pasajeros y su equipaje sergran en los espacios
destinados normalmente para ellos cuando se teatvaluar el cumplimiento de los
criterios que figuran en 3.15.3.1.2.1 a 3.15.341d2l Caodigo.

3.15.3.5.2.AI comprobar el cumplimiento de los criterios digeiran en 3.15.3.1.2.4 y
3.15.3.1.2.6 del Codigo, se supondra respectivaamgué los pasajeros sin equipaje
estan distribuidos de modo que se produzca la cwuidn mas desfavorable de
momento escorante y/o de altura metaceéntrica Irgci@ puedan darse en la practica. A
este respecto, se prevé que no sera necesario tonvalor superior a cuatro personas

por metro cuadrado.

3.15.3.6 Calculo de las curvas de estabilidad

3.15.3.6.1 Cuestiones generales

3.15.3.6.1.1Las curvas hidrostaticas y de estabilidad se tédazamormalmente con
respecto al asiento de proyecto. Sin embargo, cuahasiento operacional o la forma y
disposicion del bugue sean tales que un cambigidata produzca un efecto apreciable
en los valores de los brazos adrizantes, se teadicuenta el mencionado cambio de
asiento.

3.15.3.6.1.2Al realizar los calculos se tendra en cuenta &lnden del casco hasta la
superficie exterior del revestimiento de la culsieEn el casco de buques de madera, se

tomaran las dimensiones fuera de forros.
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3.15.3.6.2 Superestructuras, casetas, etc., que ger tenerse en cuenta
3.15.3.6.2.1Pueden tenerse en cuenta las superestructurasl@agigue cumplan con la
regla 3 10) b) del Convenio de Lineas de Carga6.196

3.15.3.6.2.2También podra tenerse en cuenta el segundo pissugerestructuras
cerradas similares a las citadas.

3.15.3.6.2.3Asimismo, las casetas situadas en la cubiertaatedbordo, siempre que
cumplan con las condiciones exigidas para las sspecturas cerradas, segun se
estipulan en la regla 3 10) b) del Convenio de &$nde Carga, 1966.

3.15.3.6.2.4No se pueden considerar como espacios cerradoscdastas que
cumpliendo con las condiciones anteriores no tewgansalida a una cubierta superior;
sin embargo, las aberturas de cubierta en el antelé esas casetas se consideraran
cerradas aunque no tengan medios de cierre propios.

3.15.3.6.2.9 as casetas cuyas puertas de acceso no cumpldo dspuesto en la regla
12 del Convenio de Lineas de Carga, 1966, tampaterslran en cuenta; sin embargo,
cualquier abertura situada en el interior de dides®etas se considerara cerrada si sus
medios de cierre cumplen con lo prescrito en lglasel5, 17 6 18 de dicho Convenio.
3.15.3.6.2.6No se tendran en cuenta las casetas sobre cgbs#tiadas por encima de
la de francobordo, pero las aberturas en cubiara apntengan podran considerarse
cerradas.

3.15.3.6.2.71Las superestructuras y casetas que no se comsiclEmadas podran tenerse
en cuenta al realizar los célculos de estabilidastehel angulo de escora al que se

sumerjan sus aberturas. (La curva de estabilidatiespresentard para este angulo uno
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0 mas escalones, y en los célculos siguientes pendtA que no existe un espacio
inundado).

3.15.3.6.2.8En los casos en que el buque pudiera llegar aitsengpor causa de
inundacion a través de cualquier abertura, la cdevastabilidad se interrumpira en el
angulo de inundacion correspondiente y se consienze el buque, en ese instante, ha
perdido por completo su estabilidad.

3.15.3.6.2.9.as pequefias aberturas, como las que dan pa$tea cacadenas, aparejos
o0 anclas, asi como los orificios de imbornales ytulgos de descarga al mar, se
consideraran cerrados si se sumergen a un angulesa®ma superior a 30°. Si se
sumergen a un angulo de escora igual o inferidi®ay3a Administracion considera que
pueden dar lugar a inundacion apreciable, estatua#e se supondran abiertas.
3.15.3.6.2.10También podran tenerse en cuenta los troncoscoasd las escotillas,

teniendo en cuenta la eficacia de los cierres s és

Estas normas dadas por la OMI, estan dadas panaliceon el minimo requerido
a nivel general, ahora para una embarcacion cuya de navegacion se encuentra en la
Amazonia peruana solo se tomaran aquellas que dstécuerdo este, un caso es el

engelamientdno sera considerado por tratarse de una zondtesrtemperaturas.

8 Se denomina engelamiento al proceso de depésheettesobre una superficie, ya sea por rocién
engelante, niebla subfundida, precipitacion endelghuvia o llovizna) y nieve mojada, o por una
combinacién de estos fendmenos.
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3.16. ESTABILIDAD EN CONDICION INUNDADA

En esta parte, se realizaran los calculos pamrrdetar la altura metacéntrica
cuando la embarcacion se encuentra con uno 0 mdpactmentos inundados.
Obtenido este valor, se determinara el grado debiighd que presenta, ademas de su

condicién de flotabilidad.

Los criterios de estabilidad dados por la OMI oo aplicables en esta condicién,

otorgando al disefiador la responsabilidad en sugenés de seguridad.

3.17. DISENO DE DETALLES

La etapa final de disefio de los buques es el mdlsade planes detallados de
trabajo. Estos planes son las instrucciones dalatsén y construccion de la nave
montadores, soldadores, armadores, trabajadoresetal, proveedores de maquinaria,
plomeros, etc. Como tal, no se consideran partepaleso de disefio de base. Un
elemento Unico a considerar en esta etapa de deeijoe hasta este momento, cada
fase del disefio se pasa de un grupo de ingenietia.aEn esta etapa el intercambio es
de ingeniero de artesanos, es decir, productondehiero en este punto ya no es para
ser interpretada, ajustado o corregido por cualqoie ingeniero. Este producto de
ingenieria tiene que definir claramente el reswoltéidal deseado y ser producible y

operable.
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En resumen, este capitulo considera el diseficade tomo la parte del proceso
global de disefio de los buques que comienza catisefio de concepto y disefio
preliminar lleva al punto donde no hay garantialiciemtes de que las principales
caracteristicas se han determinado con fiabilidditisnte para permitir el desarrollo
ordenado de los planes y especificaciones del atontEste desarrollo constituye una
base para obtener los precios de los astillerodraete un rango de precios
predeterminado que se traducird en un barco eficieon las caracteristicas de

funcionamiento necesarios.

3.18. FORMULACIONES

3.18.1. Determinacion de la resistencia al avanceldconvoy a plena carga

Para determinar la resistencia al avance es reaabknrealizar una prueba de
modelos que nos permita estimar con un margen aaafipara cumplir con los
requerimientos del Armador. La prueba de modelosresdiza en un canal de
experiencias hidrodindmicas, en dicha prueba seermbtinformacion necesaria para

determinar el valor de la potencia efectiva.

Donde:
R;: Resistencia total [Kg.]
Rg: Resistencia friccional [Kg.]

Rg: Resistencia residual [Kg.]
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3.18.2. Calculo de la capacidad de combustible aatisportar, que esta en funcion
de la autonomia y el motor seleccionado

V=AXCy (3.18.2.1)
Donde:

V: Volumen de combustible [galones]
A: Autonomia [horas]

Cy: Consumo del motor [galones/hora]

3.18.3. Estimacion de las dimensiones principalegldempujador, con la limitacion
del calado

Normalmente en los rios de la Amazonia peruangse ka limitacion del calado,
entonces basicamente es un dato, luego se escogefieiente de bloque que va tener
los pontones, el coeficiente de bloque para catamearesta en el orden de 0.30, sin
embargo este tipo de embarcaciones son disefiataseguaeo, por tanto, es razonable
gue la forma del casco debe ser mas afinado, erbicapara el empujador tipo
catamaran se requiere que su contextura sea mastaplpara resistir los esfuerzos
provocados por la accién del transporte de lasazas; entonces para nuestro estudio
fijaremos un maximo de 0.40 de coeficiente de bdodal pontén, siendo este valor
menor a un tipo monocasco, en vista que por tesleempujador tipo catamaran una

manga amplia comparado con un empujador tipo m@coca&sta le permite tener mejor

° La autonomia generalmente esta dado en diasnéiargo puede ser convertido en horas para los
calculos requeridos, como es para la presente farmu
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estabilidad transversal, y por tanto, la manggpdaton tiende a disminuir, en efecto, el
coeficiente de bloque es menor, siendo a su veprtaa del ponton mas afinada

respecto a un monocasco.

Calculado el peso preliminar de los equipos, maayias, consumibles, dotacion,
etc. (ver la formula 3.12.1.1) , y que por el pipinec de Arquimedes (fisico que afirma
gue un cuerpo total o parcialmente sumergido efiuigio estatico, serd empujado con
una fuerza ascendente igual al peso del volumédluide desplazado por dicho objeto),
esto nos permite saber que el peso del volumen daréna debe de ser mayor al peso
preliminar @p ). Por otra parte, nos faltaria encontrar la réfa@entre la eslora y la
manga del pontdn, para esto recurrimos a valoiteslisicos que nos muestran que la
relacion entre estos parametros esta en el ordénldgrandose un perfil con tendencias
hidrodinamicas. Ahora con estas condiciones, podeemaplear una serie tabulada de
dimensiones y ver cuél cumple con los criterioal@stidos. A continuacion se muestra
un cuadro referencial de una serie tabulada paterrdmar el peso aproximado de
acero, que esta en funcion del nimero cubico yauceptaje obtenido de la experiencia
de otros proyectos realizados que actualmente seeptian en servicio, las lineas
azules mostradas en el CUADRO N°11 indican la sesaealel calculo programado en
la hoja de Excel, se parte de valores en base areatdiones de caracteristicas
aproximadas, es decir, que guarden relacion editaensiones y la potencia, al igual

gue su capacidad de transporte de carga.
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CUADRO N°11

— @ T o = = = T o 2
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= = = =
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w o w w w w m
o = o o o o =
2 = 2 2 2 2 — k]
o =] o o o o —_ ]
= + = = = = 5
L =
B C D=B/C E F G=E+F J=2*B*D*G K=27%%*]
1 2500 70 3.57 1.50 0.50 2.00 357.14 96.43
2 24.00 7.00 3.43 5t i i 2.00 329.14 88.87
3 2300 o 3729 pw i 56 260 302.29 81.62
4 22.00 7.00 3.14 1.50 0.50 2.00 & 3Fo5T— = 74.67
5 21.00 7.00 3.00 1.50 0.50 2.00 252.00 68.04
6 20.00 7.00 2.86 1.50 0.50 2.00 228.57 61.71
7 19.00 7.00 271 1.50 0.50 2.00 206.29 55.70
8 18.00 7.00 2.57 1.50 0.50 2.00 185.14 49.99
9 17.00 7.00 2.43 1.50 0.50 2.00 165.14 44.59
10 16.00 7.00 2.29 1.50 0.50 2.00 146.29 39.50

3.18.4. Calculo del valor de Froude

Por hidrodindmica se conoce que para embarcaciaes velocidades
relativamente bajas, el valor del nUmero de Fraletee encontrarse hasta un maximo de
0.40, valor en el cual las pérdidas de energiafpanacion de olas son menores,
aguellas embarcaciones que no superen el nimdfmdde de 0.40 se le conoce como
embarcaciones de desplazamiento, en el siguientd astan las embarcaciones de

semidesplazamiento y luego las de planeo.

3.18.5. Calculo de las curvas hidrostaticas
En este punto se determinaran los atributos dedi@nas, para diferentes calados
se determinaran los valores que nos permitan gecdalidades del casco, es decir el

comportamiento bajo cargas dispuestas. Para etloesdga con las siguientes formulas:
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a. Altura del centro de carena:

Xizq Vi*kb;
14

KB = (3.18.5.1)

b. Radio metacéntrico transversal:

KMT = KB + BMT (3.18.5.2)

c. Radio metacéntrico longitudinal:

KML = KB + BML (3.18.5.3)

d. Toneladas por centimetro de inmersion:

SXAwpx1im.
100

TPC = (3.18.5.4)

Donde:

TPC: Tonelada por centimetro de inmersion [Ton./cm.]
6: Densidad del agua [Ton./m3]

Awp: Area del plano de agua [m2.]

e. Momento para variar el asiento en 1 centimetro:

MTC = AXGML

(3.18.5.5)
Donde:

MTC: Momento para variar el asiento en un centimetom [¥cm.]
A: Desplazamiento [Toneladas métricas]
GML: Distancia del metacentro longitudinal al centraydevedad [m.]

L: Eslora [m.]



f. Distancia del centro de carena a la seccion media:

LCB = > Momentos de Volumenes (3.18.5.6)

Volumen Total

g. Distancia del centro de flotacion a la seccion medi

Y Momentos de Areas

LCF =

(3.18.5.7)

Area Total

h. Superficie mojada:

SM = C x \/AxLf (3.18.5.8)°

Donde:

SM: Superficie mojada [m2.]

C: Coeficiente de aproximacion igual a 2.58 [ ]
A: Desplazamiento [Toneladas métricas]

Lf: Eslora de flotacion [m.]

i. Coeficiente de bloque:

_ v
T Lfx2xBpXT

Ch (3.18.5.9)

Donde:

Ch: Coeficiente de bloque [ ]

V: Volumen sumergido del casco [m3.]
Lf: Eslora de flotacion [m.]

Bp: Manga del pontén [m.]

T: Calado [m.]

19 Apuntes de clase Teoria del Buque Il
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j. Coeficiente prismatico:

cm

Cp==27 (3.18.5.10)
Donde:
Cm: Coeficiente de la maestra [ ]
Cb: Coeficiente de bloque [ ]
k. Coeficiente de la maestra:
Cm = Area de la seccién transversal desde la base hasta el nivel de agua (3185 11)

T XBp
Donde:

Cm: Coeficiente de la maestra [ ]
T: Calado [m.]

Bp: Manga del pontén [m.]

3.18.6. Calculo de la altura metaceéntrica transvees

Es un punto importante para ver la estabilidad elapujador, ademas nos
permitird ver los alcances para grandes inclinasorPara ello se tiene la siguiente
formula:

GM = KMT —KG  (3.18.6.1)

Donde:
GM: Altura metacéntrica [m.]
KMT: Radio metacéntrico transversal [m.]

KG: Altura del centro de gravedad medida desdiaéa base [m.]
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CAPITULO IV

DATOS Y CALCULOS PARA EL DISENO DEL EMPUJADOR

En este capitulo se consignan los datos referescidel Armador y de
embarcaciones construidas. También se muestratéloslos realizados para el disefio
del empujador tipo catamaran, cumpliéndose con dsi®indares de construccion
brindados por la clasificadora American Bureau hipfing, incluyéndose la aplicacion

de formulaciones brindados por diferentes autapes.fueron citados en el Capitulo IIl.

4.1. REQUERIMIENTOS DEL ARMADOR

En esta parte se fija los requerimientos del Armaglatre los mas importantes se
tiene la capacidad a transportar, la velocidadgsesstan directamente relacionados con
la potencia a instalarse. En las bases mostradak@mcurso de licitacion se muestra

los siguientes requerimientos para el disefio devaempujador:

» Calado debe ser menor a 5 pies para libre nav@agaei los rios de la Amazonia
Peruana en tiempo de vaciante (temporada de ba@ del rio), estando el
empujador a plena carga.

» Velocidad de siete (07) nudos en régimen de trafrajguas tranquilas.
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» Capacidad de transporte de 40,000 Barriles de cstibbeien barcazas de acero.

» Debe contar con camarotes y servicios como: cocommedor, servicios
higiénicos, entretenimiento y descanso adecuada p#as consecutivos de
navegacion para siete (07) tripulantes (01 pa®@rtjimoneles, 02 mecéanicos, 01
cocinero, 01 auxiliar) y dos (02) invitados.

» Autonomia de quince (15) dias.

4.2. PROPORCIONES Y PROPUESTA PRELIMINAR

En los requerimientos del Armador, nos mencionalgumpacidad de transporte
debe ser de 40,000 barriles de combustible en ta#sade acero, por tanto, presentamos
el CUADRO N°01 como base referencial para la esfigmade la dimension de la

barcaza que transportara dicha carga.

4.2.1 Estimacion de las dimensiones de las barcazas

Las barcazas que prestan servicio activo paraaelsporte de crudo, en el
CUADRO N°01 se muestran algunas de ellas con spectvas capacidades de carga,
considerando como carga el crudo con una densel@d@ toneladas por metro cubico.
Se pueden tener una 0 mas barcazas y que en sogan tla misma capacidad de
transporte, la finalidad es cumplir con los 40,00Marriles de crudo, sin embargo cada
configuracion tiene un nivel de resistencia difézeen el cual se tiene que realizar los

calculos respectivos para determinar la energigigne que aplicarse para el transporte
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de la carga, ademas se tiene que ver el puntolslrgabilidad, es decir, un convoy mas

largo requerira mayor gobierno.

CUADRO N°01

CAP. | CARGA | CARGA
\o| EMBARCACION L B D H |DESPLAZ| <iocs | max. | USUAL
m) | (m) | qm) | m)| m) (M) | (BBL) | (BBL)
1|B/C RIO MORONA 73.00] 15.00] 4.55| 3.89] 3,641.04| 2,845.36| 26,567.59] 14,612.18
2|B/C PASTAZA 78.00 15.000 4.55 3.89| 3,641.04| 2,845.36( 26,567.59| 14,612.18
3|B/CRIO TIGRE 73.00] 15.00] 4.55| 3.89] 3,641.04| 2,845.36| 26,567.59] 14,612.18
4|B/C RIO HUALLAGA 78.00 15.000 4.55 3.89| 3,641.04| 2,845.36( 26,567.59| 14,612.18
s|e/crIO CORRIENTES | 62.00] 10.67] 3.20] 2.59] 1,370.71] 1,054.22| 39,843.48] 541391
6|B/C RIO CHAMEIRA 62.00 10.67 3.20 259 1,370.71| 1,054.22( 9,843.48| 541391
7|B/C RIO TAPICHE £2.00 10.67 3.20 259 1,370.71| 1,054.22( 9,843.48| 541391
8| B/C RIO PACAYA 62.00] 10.67] 3.20] 2.59] 1,370.71] 1,054.22 9,843.48] 5,413.91
9|B/C RIO NANAY 59.45 10.67 3.35 2.59| 1,314.33 996.58| 9,305.23| 5,117.88
10(B/C RIO ITAYA 5415 12.30] 2.22| 2.10] 1,118.96| 898.06) 8,335.34| 461194
11|B/C RIO UCAYALI 50.00 12.00 2.40 2.05 984.00 Tes.77| 7,178.12| 3,947.97
12(B/C RIO MARANON so.00] 12.00] 2.0 2.05| 9s4.00] 768.77) 7,178.12| 3,947.97
13|B/C RIO CAPIRONA 53.03 10.66 2.74 2.10 949.70 718.08| 6,704.86| 3,687.67
14B/C RIO PAVAYACU 53.03| 10.66| 2.74| 2.10] 9a9.70] 713.08) 6,704.36| 3,687.67
15|B/C MOMON 54.15 12.30 2.22 2,101 1,118.96 #98.06| 8,385.34| 4,611.94
16|B/C YANAYACU 33.81) 10.00] 210] 1.80] 486.86] 380.74| 3,555.06| 1,955.28
17|B/C HUAZAGA 21.56)  6.50] 150 120] 13453 10301 9e272] 529.49
18|B/C SGTO LORES 38.20 9.00 2.00 1.80 495.07 392.32| 3,603.20| 2,014.76
19(B/C PATOYACU 4160 10.00] 2.10] 180 642.24] s02.25) 4,689.61 2,579.29
20|B/C ZECOHAP 36.58 9.14 2.13 1.82 486.80 380.36| 3,551.48| 1,953.31
21|B/C SANTA ROSA 33.00] 10.00] 1.80] 150 396.00] 307.21| 2,868.44| 1,577.64
22|B/C ANDOAS 21.35 6.44 1.40 1.10 120.99 92.21 861.01 473.56
23|B/C AGUAS CALIENTES | 21.39]  6.10] 152 130] 135.70] 106.05| 990.25] 544.64

(Ref. Base de datos de la empresa EGIAN E.I.R.L.)

Del cuadro anterior, podemos ver que para cumplir el requerimiento del
Armador, debemos de considerar como barcazas debga la barcaza “Rio Morona”
y la “Pastaza”, entonces en base a estos dosco®fse realizaran los estudios para

determinar la potencia necesaria que se va insthéampujador.
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4.2.2 Calculo de la potencia

Para su calculo usaremos la formula (3.11.1.2) npsepermite estimar el valor de
la potencia, y para mejor aproximacion se reconaerdlizar la prueba de modelos en
un canal de experiencias hidrodinamicas. Ahoragutexos a realizar los calculos con

la formula de Kari (3.11.1.2), se tiene:

CUADRO N°02

Embarcacion Desplazamiento | Cap. Carga Manga Eslora Velocidad | Potencia
(TM.) (BBL.) {m.) (m.) (nudos) (HP)

B/C RIO MOROMNA 3100.00 26000.00 15.00 76.00 7.00 364.31

B/C PASTAZA 3100.00 26000.00 15.00 76.00 7.00 364.31

El convoy estara conformado por el empujador Wtes(02) barcazas descritas en
el cuadro anterior, cumpliéndose la capacidadatesporte de 40,000 barriles de crudo.
El valor de la potencia estimada nos dara el pesaatla motor principal que el

empujador y nos servira para determinar las dinoeesi principales.

4.2.3 Estimacion del peso a plena carga del empdjar
Integrado basicamente por el peso de los motoresipeales, combustible, el

casco, superestructura, tripulacién, etc.

4.2.3.1 Peso de las maquinarias
Para el presente andlisis usamos la disposicidiodg02) motores diesel, en el
CUADRO N°02 se puede observar que como minimo g@iee motores de potencia

365 HP para cada barcaza, sin embargo, el empujachtnién requiere para si mismo
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una cantidad de energia, esta energia viene s#%lde la potencia usada para las
barcazas, obteniéndose 410 HP de potencia en cadar, nahora con este valor
calculado pasamos a ver en los catadlogos de mqiarasobtener de forma aproximada

el peso.

Por tanto, al revisar los catalogos de Caterpstapbserva que el peso para la potencia
de 450 HP est4 en el ordend650kilogramos, siendo este el mas cercano a la piatenc
requerida, se opta que la potencia instalada sgarnaala calculada, asi tenemos un
mayor margen de seguridad para cumplir con losemgientos, como es el caso de la
velocidad.

Para la generacion eléctrica se considerara anipio un grupo electrogeno de 8
kW, potencia estimada en base a trabajos realizpd@s estos tipos de servicio, en
efecto, se tiene un peso &0 kilogramos, la capacidad que va tener el grupo
electrégeno se determina en el balance eléctrico.

En suma, se tiene como peso de las maquinariaS0 161,650 + 900 =4,600

kilogramos

4.2.3.2 Peso del combustible

Hacemos uso de la formula (3.18.2.1), para estesitaenos la autonomia y el consumo
del motor.

Autonomia = 15 dias

Consumo = 82.2 litros/hora
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Para un motor de 450 HP la capacidad de combustljgerida para los quince dias
(15) dias es de 29,592.00 litros.

A continuacion presentamos el cuadro de resumen:

CUADRO N°03

.. Consumo del . . .
Descripcion Autonomia Capacidad Capacidad
Motor
(litros/horas) (dias) {litros) (TM.)
Motor N201 82.20 15 29,592.00 25.15
Motor N202 82.20 15 29,592.00 25.15
Grupo Electrdgenco 6.80 15 2,448.00 2.08
Total 61,632.00 52.39

La densidad considerada para el combustible eS@egms3.

4.2.3.3 Cuadros referenciales de empujadores y cataranes
Entre los empujadores del tipo monocasco cuya das#atos es obtenida de la

empresa EGIAN EIRL, se tiene el siguiente cuadro:

CUADRO N°04

NOMBRE ESLORA | MANGA | PUNTAL | VELOCIDAD | POT./MOT. |N° MOTORES |POT. TOTAL
(m) | (m) | (m) | {Nudos) (HP.) (Cant.) (HP.)
AA 1258 | 360 | 1.40 7.50 190 1 190.00
JORGE 20.00 | 7.00 | 1.60 7.50 365 2 730.00
EDWIN MATIAS 1355 | 6.08 | 1.30 9.00 215 2 430.00
MAX ERNESTO 1350 | 560 | 1.20 7.00 120 1 120.00
ALEXANDER Y LEONARDO | 2000 | 8.00 | 200 9.00 600 2 1200.00
SANSON 13.00 | 350 | 1.20 7.50 310 3 930.00
CIUDAD DE 1QUITOS 38.00 | 1200 | 350 7.00 1485 3 4455 00
NAUTA 1530 | 910 | 2.20 9.00 625 2 1250.00




El siguiente cuadro muestra las dimensiones oldetédla publicacion de catamaranes

en el Interntet.

CUADRO N°05
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{m.) {m.) {m.) {m.) {m.) (ThA.) (HP)
Catamaran-lagoon-380 11.50 | 10.50 6.63 2.00 1.15| 7.12 2%29 5.75
Catamaran-power 44 13.04 | 12.04 6.42 2.00 1.20( 11.20 | 2x315 6.52
Catamaran-lagoon-470 14.50 | 13.50 7.90 2.00 1.35( 16.20 2x56 7.25
Catamaran-lagoon-500 15.54 | 14.54 8.53 2.00 1.40| 19.32 L
Catamaran-lagoon-620 17.06 | 16.06 9.78 2.50 1.55( 37.64 | 2x110 6.82
Catamaran Sunreef 62 18.90 | 17.90 9.30 2.50 1.40] 35.12 7.56
Catamaran Santtina - Yacht | 21.15 | 20.15 9.34 3.00 1.35| 42.00 | 2X280 7.05
Catamaran 250 pax fibra 26.00 | 25.00 7.50 3.00 1.70( 55.00 8.67

También se encontré datos referenciales realizaddapEscuela Técnica Superior de

Ingenieros Navales de Madrid, obteniéndose el sigaicuadro:

CUADRO N°06

TANAVAL | MBS8501 MS8502 MS8502 BAZAN
Eslora del casco sumergido (m) 19.50 2880 28 .80 28 80 3145
Calado (m) 249 3.60 3.60 3.60 5.19
Maximo radio del casco sumergido (m) 0.71 1.20 1.20 1.20 1.39
Distancia del eje de los cascos a crujia (m) 338 4 80 480 480 6.40
Desplazamiento (m™3) 78.29 22780 27347 27347 45562
Abscisa centro de carena (m) 11.19 1216 13.72 13.72 1830
Abolsa centro de drea de la flotacidon (m) a.58 11.02 10.19 10.19 14 86
Area en la flotacién (m™2) 19 83 44 87 40.10 40.10 63.29
Ordenada centro de carena (m) 1.04 1.57 1.54 1.54 227
Radio metacéntrico transversal (m) 289 373 3.39 3.39 5.69
Radio metacentrico longitudinal (m) 6.19 5.00 415 415 9.08
Coeficiente de blogue () 0.24 0.23 0.27 0.27 0.22
Coeficiente de area en la flotacion () 0.15 0.20 0.18 0.18 0.15
Sup. mojada de un casco sumergido (m™2) 69.11 152 87 156.65 156.65 198 38
Manga del Ponton (m) 2.10 299 3.0% 3.08 3.96
Manga Total (m) 6.72 9.55 9.77 9.77 12.69
Relacion (LfBponton) 929 965 943 943 793
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4.2.3.4 Relacion y coeficiente de bloque

De los cuadros referenciales mostrados en la seeciterior, se determina que el
valor de la eslora de flotacion y la manga del gporgstan en el intervalo de 5.75 a 9.63,
sin embargo, estas embarcaciones son para eliseteicecreo, es decir son disefiados
para desarrollar bajas resistencias al avancenmmra dar un servicio transporte de
carga como es el caso del empujador, donde la idabade navegacion es mucho
menor. También se observa que el coeficiente dgublale los catamaranes esta entre
0.22 y 0.27, valores que también son ajustadosasa & la velocidad, siendo el valor
promedio de 14 nudos, sin embargo, el empujadar gaoresente estudio requiere de 7
nudos, valor por el cual nos permite establecemayor coeficiente de bloque del
pontdn, para esto fijamos un valor de 0.70 y paralacion eslora de flotacion y manga
del ponton el valor de 7.00, en cuanto al puntliene fijado entre los requerimientos
del Armador y la Direccion General de CapitaniagSuardacostas, dando un valor de

2.00 metros.

4.2.3.5 Peso del casco y superestructura

Con la relacion y requerimientos del Armador, sbefa una hoja de calculo en
EXCEL para determinar el peso aproximado de acem® tgndra el empujador. El
porcentaje aplicado para el célculo del peso deoaces un valor estadistico
determinado por la empresa EGIAN EIRL, siendo ulorvabtenido de los metrados
realizados de diferentes proyectos relacionado gugdores, considerandose que tiene

una estructura mas reforzada que aquellas queapresb tipo de servicio comercial.
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Se muestra en el CUADRO N°07 diez (10) posiblsesaméas adelante se vera

cual es el mas conveniente para el proyecto.

CUADRO N°07

— :In'.'l- T E — -g — T [=] o
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5| ¢ c | 85| % | 3 5 2 < £
] =] o C = m ] c — [
= 8 S5 | & g = Y $ &
(1]
T a i o o g
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[=] 5]
w o w w wi w m
L] t’: (=] (=] =] (=] e
[l n [ e el e — m
B 5 8 B 3 B = T
= e = = = = S
H =
B C D=B/C E F G=E+F 1=2*B*D*G K=27%%]
1 25.00 F.00 3.57 1.50 0.50 2.00 357.14 96.43
2 24.00 7.00 3.43 1.50 0.50 2.00 329.14 B8.87
3 23.00 7.00 3.29 1.50 0.50 2.00 302.29 81.62
4 22.00 7.00 3.14 1.50 0.30 2.00 276.57 74.67
5 21.00 7.00 3.00 1.50 0.30 2.00 252.00 68.04
] 20.00 7.00 2.86 1.50 0.30 2.00 228.57 61.71
7 19.00 7.00 2.71 1.50 0.30 2.00 206.29 55.70
) 18.00 F.00 2.57 1.50 0.30 2.00 185.14 49.99
9 17.00 F.00 2.43 1.50 0.30 2.00 165.14 44.59
10 16.00 F.00 2.29 1.50 0.50 2.00 146.29 39.50

4.2.3.6 Peso de la dotacion, equipos y agua
Normalmente el peso de una persona en promedioeest orden de los 75
kilogramos, a esto le afladimos sus efectos peeoale esta aproximadamente en 25

kilogramos, haciendo un total de 100 kilogramospsysona.
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En los equipos se considera la radio, el sonandgleas, pistolas de destello, los

extintores de fuego, los tableros eléctricos, gejatocinas, mesas, sillas, etc.

Para determinar la cantidad de agua potable, resnis en la cantidad necesaria
por persona por dia que es de 15 litros, siendagbsaciones basicas de darse un bafio,
lavarse las manos y preparacion de los alimeniegpol calculamos la cantidad total que
debe llevar el empujador, para ello recurrimossareguerimientos del Armador, que
son; el nimero de personal abordo y la cantidadiide de la travesia, es decir la
autonomia. Entonces la cantidad de agua estara mtadal producto de la cantidad

unitaria (15 litros), la autonomia (15 dias) y @mnero de personal (09).

En el CUADRO N°08 se muestra el resumen.

CUADRO N°08

ltem Descripcion Cant. Unidad Peso Unitario | Peso Total
(Kg.) (Kg.)
1 |Dotacion 9 Unid. 100.00 900.00
2 |Equipos 1 Gloh. 1,000.00 1,000.00
3 |Agua 1 Gloh. 2,025.00 2,025.00
Total 3,025.00

Por tanto, determinado los pesos principales quéooman la nave, pasamos a
realizar el cuadro general para determinar el pgiena carga del empujador. El cuadro
nos permitird elegir la mejor opcion para determlaa dimensiones del empujador tipo

catamaran.



CUADRO N°09
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A | B | ¢ |p=B/c| E | F |G=E+F| H |I=A/(raiz{H*B) |)=2*B*D*G |Kk=27%%) L M=K+L | N=M/(2*B*D*E)
1 (7.00({25.00|7.00| 3.57 |1.50|0.50] 2.00 (9.81 0.23 357.14 96.43 60.52 156.54 0.59
2 |7.00(24.00|7.00| 3.43 |1.50|0.50| 2.00 |9.81 0.23 329.14 88.87 60.52 149.38 0.61
3 |7.00(23.00|7.00| 3.29 |1.50|0.50| 2.00 |9.81 0.24 302.29 81.62 60.52 142.13 0.63
4 [7.000122.00|7.00| 3.14 |1.50|0.50( 2.00 |9.B1 0.24 276.57 74.67 60.52 135.19 0.65
5 (7.00(21.00|7.00| 3.00 |1.50|0.50| 2.00 (9.81 0.25 252.00 68.04 60.52 128.56 0.68
6 (7.00(20.00|7.00| 2.86 |1.50|0.50] 2.00 (9.81 0.25 228.57 61.71 60.52 122.23 0.71
7 |7.00{19.00|7.00| 2.71 |1.50|0.50| 2.00 |9.81 0.26 206.29 55.70 60.52 116.21 0.75
8 |7.00(18.00|7.00| 2.57 |1.50|0.50| 2.00 |9.81 0.27 185.14 49.99 60.52 110.50 0.20
9 (7.00({17.00|7.00| 2.43 |1.50|0.50] 2.00 (9.81 0.28 165.14 44,59 60.52 105.10 0.85
10 |7.00(16.00|7.00| 2.29 |1.50|0.50] 2.00 (9.81 0.28 146.29 39.50 60.52 100.01 0.591

Como el valor del coeficiente de bloque para camddn debe estar alrededor de
0.70 para este caso, entonces estaria resueltadeimauestras variables, ahora del
CUADRO N°09 de las tabulaciones realizadas podereogjue al aumentar la eslora
aumentamos el peso de acero y por consiguienteabpen su construccién, por tanto,

elegimos el item N°05 como punto de partida, maslaate se realizaran las

modificaciones necesarias para obtener la disgosfaial.
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4.3. LINEAS DE FORMA DEL EMPUJADOR

En el CUADRO N°09 se determina las dimensionescjpabes que va tener el
empujador tipo catamaran, sin embargo realizamas randificacion respecto a la
eslora, aumentado esta en un (01) metro, con d&idad de aumentar la capacidad de
carga Yy tener un margen de reserva en su flotaliliBor tanto, la disposicién tendra las
siguientes dimensiones:

» Eslora: 22.00 metros

* Manga del ponton: 3.00 metros

* Puntal: 2.00 metros

Ahora nos faltaria determinar la manga que va tehempujador. Para determinar

este valor necesitamos determinar el tamafio quenes la sala de maquinas y para ello

necesitamos determinar la distancia de separaniba las lineas de propulsion.

La distancia entre las lineas de propulsién esti deor la ubicacion de los
motores, los motores principales deben de estaragps a una distancia tal que no
interfiera con el libre transito. Cada motor tiemeancho aproximado de un (01) metro,
los fabricantes consideran una distancia minimaegparacion de un (01) metro. En la
seccion (4.10.2) se determina el diametro de licdyékiendo de 1.06 metros, la
separacion entre las hélices debe ser mayor alyrd{@metro de ellas, es decir, 1.06
metros medida desde sus bordes de la pala en &iatamna, por tanto, respecto a la

ubicacion de los motores se tiene que la separaeithe las lineas de propulsion es de
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dos (02) metros y respecto a la separacion deflaeh es de 2.12 metros, en efecto se

opta por el mayor valor.

Teniéndose la separacion minima requerida entriénieas de propulsion, el valor
de 2.12 metros, este valor sin embargo para finastaictivos se opta por 2.5 metros.
Ahora por estar las hélices ubicadas en la partatede los pontones, esta debe estar
separada en mas de un (01) didmetro entre ellas odmmo, por tanto, consideramos

un valor de 1.50 metros, dando un valor total 88 énetros entre los pontones.

Con el procedimiento descrito anteriormente, terseempee la manga requerida

para el disefio del empujador tipo catamaran e & netros.

Las dimensiones anteriores vienen ser las acoesidel empujador, el cual fija el
desarrollo de las lineas de forma. Ahora, estaa$ifbasicamente se realizan a partir de
otras lineas, en efecto, se partié de aquellaadine los empujadores tipo monocasco,
aquellos principios de los raseles de proa se caasgara evitar demasiada formacién
de olas, puesto que estas perjudican a las peqeeifizarcaciones, ademas mejora la
configuracion de la resistencia estructural, asdét@as del tipo monocasco, se le realiza
un corte por crujia y se las separa a una detedaidstancia, luego se le da la forma
hidrodinamica del tipo ala, para evitar demasiasdstencia al avance, siendo inclusive
menor a la del tipo monocasco. Otro punto impogtanute recalcar es que las lineas de
forma del empujador tipo catamaran, tiene unaitiadl primordial para el efecto del

rendimiento de la propulsion, que mas adelantedeambservar.
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A continuacion se presenta el esquema preliminacaisco del empujador tipo
catamaran y las lineas de corriente de agua emudasq encuentra inmersa a una

determinada velocidad de navegacion.

>
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POPA PROA

VISTA DE PLANTA
Fig. 4.4 Vista del comportamiento de las lineasateente frente al casco del
empujador fluvial.

En la figura anterior podemos apreciar que al téedimeas de corriente con la
proa, estas forman un aumento de nivel del aguaeuirigen a popa, este aumento de
nivel se dan en la zona “B”, “C”, siendo el mas artpnte la zona “B”, en esta zona el
flujo aumenta su nivel haciendo que la hélice smientre a mayor presién, por tanto, su
eficiencia mejora. Las zonas “D” y “E” deben dentarar sin producir demasiados
vortices, por eso la forma del casco en la popa detminar de forma suave, sin
cambios bruscos en su geometria. Se sabe querties@roducen demasiada pérdida

de energia y es por eso que se debe disminuirsaémn.
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Por otro lado, el empujado cualquier embarcacion debe ser disefiado en fu
de la ola que va producir, para esto nos basamda gaometria de la ola trocoid

donde el largo de la ola esta dado

Lo = 2;"1/2 (4.3.11*
Siendo:

g: aceleracion de la gravedad (9.81

V: velocidad del empujador [m/

Por tanto, reemplazamos el valor de la velocidag (#nwdos = 3.6 m/s) en la ecuaci
(4.31) y obtenemos el valor del largo de la ola, spelhol = 8.3 m
En la siguiente figura se puede observar el corapuento de la la trocoidal y sus

formulaciones:

Geometria dela Ola Trocoidal

Base il
. C!‘!.-SI‘U I _

i - -—-.__\ -y . : 31 r - .‘—“xk .
ol 7 5V Y = o e U R, M O S MR

=X > \* D, o

CQW; & Direccion de Avance
: p——————Largo L,- —
27 2
LargodeOla Lo="G "V ..ccvuuui =064 y2
. 2 L, en Metros

Velocidad de Avance dela Ola..= [ 25VL,
v en m/seg.

Periodo en Segundos ¢........=08 V[
] - V
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Fig. 4.5Geometria de la ola trocoidal. (Ref. Cruceros ydhas Veloces, Juan Baad
Pag. 30)

Y Cruceros y Lanchas Veloces, Juan Baader, P:
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Para determinar el largo relativo de la ola, seetila figura siguiente:

50
45 =
4.0 E
35 | B
w,
30 &
=1
25 1§
8§
20 |
5 &
5y
15 fg .
[ 0
A
Ly N
1.0 'g &
S &
) 0
K
05 [ B >t
04 ,53 k"l
0.3 R
02 |3
3
0.1
. Gradp de yelogdad R=V, _"‘(5) en Kin/h ym.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 4.6 Largo relativo de la Ola. (Ref. Crucerdsaychas Veloces, Juan Baader, Pag.
31)

Con los datos antes presentados, pasamos a deterhiargo relativo de la ola,
siendo el grado de velocidad igual a 2.76 (V = @2.Bm/horay L = 22 m.). Por tanto,

el largo relativo de la ola es de 0.37 (A =0.37).

Ahora representamos el largo de la ola en la dstaerfil del empujador tipo

catamaran en la siguiente figura.
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VISTA LONGITUDINAL (parte externa)

/ ola trocoidal

‘ Lo=8.3m. ‘

Fig. 4.7 Vista del perfil de ola frente al casgtcatamaran.

El perfil de olas generado por el casco es aceptablesto que no presenta una
situacion de arrufo o quebranto, se puede obsewarse forman tres (03) crestas,
haciendo que los esfuerzos sean menores. Adem&snpedobservar que la hélice se
encuentra a una mayor presion hidrostatica, logreendnejorar la eficiencia propulsiva,

es decir, se disminuye el resbalamiento prodysaida hélice.

En el siguiente esquema podemos apreciar el coarp@nto interno del agua en

la parte interna del empujador tipo catamaranges éntre los pontones.

VISTA LONGITUDINAL (parte interna)

Fig. 4.8 Vista del comportamiento del agua entseplontones que conforma el
empujador tipo catamaran.
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Al ingresar el fluido entre los pontones podembseovar el aumento de nivel,
debido a la canalizacion del fluido, en esta zanimacion de ola no es relevante, en
vista que el comportamiento es contindo. Esta catbn hace que el nivel en la zona
de propulsién sea mayor y por tal razén la propualsnejora al estar sometido a mayor
presion, siendo esta disposicion factible paradess de poca profundidad.

Por tanto, con los estudios realizados, podenmseger con la elaboracion de las
lineas de forma con las dimensiones calculadas.

El plano de lineas de forma se presenta en ebM&62, alli se aprecian en tres
vistas; la vista longitudinal, vista transversalg/planta, también va acompafado de la
tabla de puntos. En este plano no figura la cuevhab, en vista que el casco es del tipo
catamaran, ademas en los rios no se presentaartas s el caso de los mares. Pero
para los pisos de la superestructura si son coadiole por tener mayores efectos por

estar a una distancia mayor que la primera cubierta

4.4, CURVAS HIDROSTATICAS, CRUZADAS Y DE BONJEAN

4.4.1 Curvas Hidrostaticas

Para la determinacion de las curvas hidrostatieasutdizé el programa de
EXCEL, considerandose carenas rectas y la densidadgua de 1000 Kg./m3. Los
calculos estan en base al plano de lineas de fi@#faao N°02), es decir no se considero
los espesores dados por las planchas, sin embatgoineprecision es despreciable,
considerandose el 0.02% el maximo valor como medidaolumen. De los calculos se

desarrollaron los siguientes cuadros.



CUADRO N°10

Calado | DesPlaza-| | cg | o TPC MTem | L KMT
m | e | my | m) wiem) | M Ty | (m)
(TM) /deg)
0.200 11.767 0.085f 0.112 | 0.092f 0.73 20.24 98.564 137.5
0.400 28.136 0.037f 0.225| 0.037a 0.89 32.76 66.698 66.00
0.600 46.720 0.059f 0.338 | 0.171f 0.98 42.08 51.597 44.24
0.800 66.601 0.078f 0.448 | 0.147f 1.02 48.51 41.730 34.53
1.000 87.352 0.107f 0.557 | 0.267f 1.06 55.08 36.126 27.28
1.200 108.664 0.153f 0.664 | 0.402f 1.07 58.20 30.683 22.90
1.400 130.302 0.207f0.770 | 0.553f 1.09 61.46 27.022 19.45
1.600 152.190 0.263f0.876 | 0.650f 1.10 63.89 24.050 17.13
1.800 174.277 0.316f0.981| 0.690f 1.10 65.33 21.477 15.30
2.000 196.372 0.359f1.085| 0.690f 1.10 66.08 19.279 13.80
CUADRO N°11
Area de la
Calado Volumen Coeficientes superficie
mojada
m m3 Cp Cb Cms Cwp Cvp Cws m?2
0.200 11.78 0.819 0.31p 0.386 0.409 0.774 6.304 9331.
0.399 28.11 0.793 0.338 0.419 0.409 0.815 4.585 6998.
0.599 46.63 0.77Q 0.336 0.437 0.401 0.8B9 3.937 .5B814
0.800 66.59 0.753 0.33f 0.447 0.413 0.8114 3.841 4238
1.000 87.31 0.740 0.33p 0.4534 0.403 0.884 3.669 4755
1.201 108.65 0.746 0.340 0.4%8 0.407 0.8B8 3.669 5.317
1.401 130.27 0.749 0.34b 0.461 0.404 0.8p5 3.646 2.409
1.601 152.17 0.750 0.347 0.463 0.403 0.8p1 3.672 1.221
1.802 174.27 0.752 0.350 0.465 0.402 0.8]70 3.701 9.172
2.027 196.38 0.760 0.350 0.461 0.0(P4 79.660 5.410 55.58

114
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4.4.2 Curvas Cruzadas

Para el calculo se toma como referencia la lires® bse considera carenas rectas,
la densidad del agua es de 1000 Kg./m3., y la aigicadel centro de gravedad a 0.02
metros de la linea base (valor supuesto que semdgaio mas adelante), obteniéndose
las siguientes tablas, siendo las unidades en sn@¢rtns brazos adrizantes.

Es importante su determinacion para realizar Ioglisis de los criterios de
estabilidad el cual debera de cumplir con los masimequeridos. En este caso la OMI
fija unos criterios para todos los buques, y abnoontrar especificamente para el tipo
catamaran, he asumido este criterio como baseaener

Los resultados de los célculos de los brazosautes a determinados angulos de
inclinacién transversal se muestran a continuaai@mdo sus unidades en metros.

CUADRO N°12

Despla-
zamiento| 50 10° 15° 20° 250 300 350 400 45° 500 550 60"
(TM)

1.07 537 | 550 | 551 543 | 530 | 512 | 490 | 464 | 434 | 401 365 | 327

13.81 489 | 502 | 510 | 511 | 5.06 | 495 | 479 | 458 | 434 | 407 | 377 | 3.44

30.58 482 | 489 | 493 | 493 | 489 | 481 | 469 | 454 | 434 | 410 | 382 | 3.50

49.38 379 | 485 | 487 | 486 | 482 | 475 | 464 | 4458 | 428 | 404 | 376 | 345

69.37 293 | 484 | 487 | 486 | 481 | 471 | 457 | 440 | 419 | 3.94 | 367 | 3.36

90.18 239 | 441 | 485 | 482 | 474 | 463 | 448 | 393 | 359 | 3.23 | 285 | 249

11180 | 200 | 358 | 377 | 377 | 3.73 | 367 | 358 | 345 | 331 | 314 | 294 | 273

133.14 171 | 243 | 248 | 252 | 254 | 253 | 251 | 247 | 241 | 233 | 223 | 211

185.03 1.35 1.45 1.63 1.59 1.64 1.68 1.71 1.72 1.72 1.70 1.66 1.61

177.12 062 | 072 | 081 0.89 | 0.96 1.02 1.07 | 112 1.15 1.18 1.20 1.20

196.38 009 | 019 | 028 | 036 | 045 | 053 | 0.61 068 | 075 | 082 | 087 | 092
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4.4.3 Curvas Bonjean

Estas fueron realizadas en base a las lineas e fdel plano N°02, las areas de
cada seccion estan representadas por curvas ahllsésicamente sirve para determinar
el volumen sumergido cuando la embarcacion se atreueon asiento a un determinado

calado medio. Para determinar las areas se realipar el método de Simpson.

El plano N°18 va acompafiado de una escala paradaidn de dichas areas y la

integracion de ellas nos determina el volumen sgitder

4.5. ESLORAS INUNDABLES Y FRANCOBORDO

4.5.1. Esloras Inundables

0
gl

2 CUBIERTA
| b4 / /‘LIMEA MARGEN LINEA PARALELA

J< LINEA DE SUBDIVISION
s, LB

i [ [} iF ¢ & 4 3 2 F] [Z ]

3
2H7a
H

H=16+«D—15%T
Donde:

D : Puntaimedidaenla secciormediamenos3 pulgadag0.076m.)
T :Caladc

Reemplazando valores en la ecuacion anteriorese:ti
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H = 1.6%(2.000-0.076) - 1.5%(1.500) = 0.828 m.

S SPACING OF STATIONS
s= 220
3= 0.73

SECTION AREAS TO TRIM LINES
STATION | SMVOL. | SMMT. | N N A DAR. = . -
LOAD LINE

0 12 212 0.00 0.19 0.19 0.19 0.19 0.00 0.00 0.00

112 2 9 0.79 1.59 1.63 167 1.70 114 0.58 0.00

1 1112 6 2.06 287 2.96 3.04 3.13 250 186 122

2 4 12 3.95 4.50 481 4.99 5.19 454 3.88 3.23

3 2 4 437 477 5.08 5.34 5.65 5.05 447 3.89

4 4 4 437 446 4.86 5.26 5.65 5.14 4564 411

5 2 0 437 412 4.63 5.11 5.61 5.19 4.78 438

6 4 -4 4.20 3.71 4.26 4.84 5.42 5.09 417 444

7 2 -4 3.90 3.16 3.78 441 5.03 481 4.58 437

8 4 -12 3.14 2.28 2.89 3.51 4.12 3.99 387 3.73

9 1112 -6 177 0.94 147 1.98 250 2.46 241 2.36

9172 2 -9 0.96 0.30 0.70 1.10 149 147 146 144

10 12 212 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FUNCION VOLUMEN 9717 93.85 105.56 117.29 129.02 117.80 106.79 95.51

FUNCION MOMENTO 12.49 50.91 4827 35.13 22.39 5.03 -12.06 29.04

VOLUMEN DESPLAZADO 71.25 §8.82 77.41 86.01 94.61 86.39 78.31 70.04

VOLUMEN DEL COMPART. INUNDADO 243 6.16 14.75 23.36 15.13 7.05 121

LcB 0.28 143 1.01 0.66 0.3 0.09 0.25 0.67

X2 1.14 0.72 0.38 0.10 0.19 063 0.95

C.G.DW. HACIA LCB 32.41 9.09 2.19 0.40 -1.08 -5.90 54.92

C.G.DW. HACIA SECC. MEDIA (¥w) -30.99 10.10 2.85 0.78 -0.98 615 54.25

Las zonas sombreadas no se tomaran en cuentaaf@se de valores donde la
diferencia de volumenes es negativa, es deciphaicion 3F y 3A no se producen al

estar la embarcacion a plena carga.
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Del cuadro anterior se determina las curvas depal&cion, que viene ser la siguiente

figura:

Volumen Inundado

Escalaenm.ym3
fe2]

3F

En relacion a los valores de permeabilidad, losreal comunes utilizados se encuentran

en el siguiente cuadro:

Alojamientos Carga General Sala de Maquinas Tanques
0.95 0.60 0.85 006 0.95
Datos obtenidos del Libro Antonio Mandelli, “Elentes de Arquitectura Naval”.

Por razones practicas, el valor asignado a lmldegla eslora sera de 0.75, valor

gue generalmente se tiene para este tipo de enchmares.

Por tanto, trazamos las curvas de areas y detemmois la ubicacion del centro del
compartimento y su respectiva longitud. En el €gteé cuadro se muestra los calculos

realizados para determinar los valores para lasatifes inclinaciones.
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TRIM LINE=|PARALELA

TRIAL FLOODABLE LEGTH=V<c/(SECC.AREA(MEAN))=L=|5.

CORRESPODING Xc=

1.56

=

TRIAL Xm=
S(STA. SPACING)=L/4=|1.38

S/3=

0.461

COMPT. VOL.=SUMA_fV)'S/3=[30.98 |

COMPUTED Xm=(SUMA_fM))/{(SUMA_f(V))"5=[0.01

APROX. FLOOD.LENGTH=L*Wc/COMP.VOL=|5.56

APROX . Xe=Xw+Xm=|0.79

2nd TRIAL FLODDABLE LENGTH=|5.56

SECC.AREA [SM.NVQ

2nd TRIAL Xc=|0.79

5=[1.3905

S/3=

0.46349206

COMPT.VOL.=SUMA_fiV)*S/3=|31.15

Xm=(SUMA_fM//SUMA_(Fv)]'S=0.01

FLOODABLE LENGTH=|5.56

Xe=Xw+Xm=|0.79

SUMA (M) |

TRIM LINE=|1A

TRIAL FLOODABLE LEGTH=V<c/(SECC.AREA(MEAN))=L=|3.

SM.VQ

CORRESPODING Xc=

5.7]

TRIAL Xm=
S(STA. SPACING)=LM=]0.93

S/3=

0.310

COMPT.VOL=SUMA_fV)'S/3=[19.63 |

COMPUTED Xm=(SUMA_TM))/(SUMA_f(V))"5=|0.01

APROX. FLOOD.LENGTH=L*Wc/COMP.VOL=|3.72

e I =

APROX . Xc=Xw+Xm=|2.86

2nd TRIAL FLOODABLE LENGTH=]3.72

SECC.AREA [SM.NVQ

2nd TRIAL Xc=|2.86

5=

S/3=

0.31034664

COMPT.VOL=SUMA_fiV}*S/3=|19.67

Xm=(SUMA_f{My/SUMA_(Fv))'S=[0.01

FLOODABLE LENGTH=|3.72

I =

Xe=Xw+Xm=|2.86

SUMA_TV)

SUMA_fiM) |




120

TRIM LINE=|1F

TRIAL FLOODABLE LEGTH=Vc/(SECC.AREA(MEAN))=L=

3.91

TRIAL Xm=

CORRESPODING Xc=

1.96

S(STA. SPACING)=L/M4=

=

S/3=

0.326

COMPT. VOL.=SUMA_f{\V)*S/3=

20.09 |

COMPUTED Xm=(SUMA_fM))/{(SUMA._f(V))"S=

0.01

APROX. FLOOD.LENGTH=L*Vc/COMP.VOL=

3.93

APROX . Xc=Xw+Xm=

0.99

2nd TRIAL FLOODABLE LENGTH=

3.93

SECC.AREA [SM.NVQ

2nd TRIAL Xc=

0.99

S=

09814

S/3=

0.32711745

COMPT.VOL=SUMA_fiV}*S/3=

2017

Xm=(SUMA_f{M)/SUMA_(Fv)]'S=

0.01

FLOODABLE LENGTH=

3.93

He=Xw+Xm=

0.99

SUMA (M) |

TRIM LINE=|2F

TRIAL FLOODABLE LEGTH=Vc/(SECC.AREA(MEAN))=L=

2.30

SM.VQ

TRIAL Xm=

CORRESPODING Xc=

123

S(STA. SPACING)=L/M=

0.57

S/3=

0.192

COMPT. VOL.=SUMA_f{\V)*S/3=

927 |

COMPUTED Xm=(SUMA_TM))/(SUMA._f{V))'S=

0.05

APROX. FLOOD.LENGTH=L*Vc/COMP.VOL=

2.33

e I =

APROX . Xc=Xw+Xm=

6.20

2nd TRIAL FLOODABLE LENGTH=

233

SUMA_TV)

SECC.AREA [SM.NVQ

2nd TRIAL Xc=

6.20

5=

0.5824

S/3=

0.19413466

COMPT.VOL=SUMA _fiV}*S/3=

9.33

Km=(SUMA_FfiM)SUMA_(Fv))*S=

0.05

FLOODABLE LENGTH=

235

I =

Xe=Xw+Xm=

6.20

SUMA_fiM) |

Ahora, con ayuda de las curvas de interpolacideraénamos las esloras inundables en
los extremos. Para el célculo se obtuvo la sigaignéfica, correspondiente al extremo

de proa:
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Volumen Inundado j T
~ \
18
16 LCG Vol. Inun.
2 14t )
> 12+ e
E 1o _
5 ) ———
c 8 —— —> B
R 6 | -
3 u*Vb_~
w4+ e
2 utVe e \
3A 2A 1A P

Determinandose una eslora inundable de 3.86 mresgmndiente al extremo de proa.

Para la inundacion del extremo de popa se obtusglaente figura:

Volumen Inundado P Volumen Inundado
g ™~
\ N

18 -
16 - LCG Vol. Inun.
? 1ap -
> L e .
> 12 / ~
S _~ A
c 10
S B————
s 8F > -
g o -
uooaf - ~
2F = I 1 .
3A 2A 1A P 1F 2F 3F

Determinandose una eslora inundable de 2.82 mresmondiente al extremo de popa.

Con los valores obtenidos en los cuadros antsrialeterminamos el Plano N°19,

correspondiente al Plano de Esloras Inundables.
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4.5.2. Francobordo

Con el peso establecido en la seccion (4.2.3) erdma que el desplazamiento a
plena carga es de 128.33 TM, y con ayuda de lasmsinidrostaticas tenemos un calado
medio de 1.38 metros, este valor es llevado alophf02 en el cual trazamos una linea
horizontal y medimos sobre ella, obteniéndose angitud de 21.41 metros, este valor
viene ser la eslora de flotacion y para este cakldiene un francobordo de 0.62

metros.

Sin embargo, por cuestiones de disefio se tomaeéldaa de flotaciébn para un
calado de 1.5 metros, obteniéndose un valor dsldaeede flotacion de 21.63 metros al

cual le corresponde un francobordo de 0.50 metros.

Segun la DICAPI, el valor del francobordo debe eel15% del puntal, entonces

realizando este calculo se tiene:

Francobordo = 15%*2.00 m. = 300 mm.

Entonces, como el valor minimo establecido debsedele 300 mm., pero para el
presente estudio se establece un valor de 500 waior, que nos permite tener mayor

reserva de flotabilidad.

A este calado de 1.5 metros le corresponde un alespiento de 141.25 TM.,
para obtener el calado de disefio, se podria colacgues de lastre para tener el asiento

adecuado para la navegacion, también se puede tumén capacidad de
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almacenamiento de combustible, pero estos calcstosdeterminaran después de
determinar el peso de la embarcacion en ligero. oiticuacion se muestra las

interpolaciones realizadas en esta seccion.

Desplazamiento Calado Calado Desplazamiento
(TML) {(m.) (m.) {(TML)
108.65 1.20 1.40 130.30
12833 1.38 1.50 141.25
130.27 1.40 1.60 152.19

4.6. ARREGLO (CASCO Y MAQUINARIA)

Basado en los requerimientos del Armador, es dacicantidad del personal
abordo, la capacidad de transporte de combuslibjtonomia, la zona de navegacion,
la limitacion del calado, etc., con todos estosapetros el disefiador realiza disefios
preliminares hasta llegar a un acuerdo comun cdxrrabdor. En el caso del presente
proyecto, esta basado en una serie de trabajozad@d durante las practicas realizadas

en empresas de disefio naval, que actualmente mageda Amazonia peruana.

El Plano N°01 se muestra la disposicion generatiglujador fluvial denominado
DAGR-001. En este plano se puede apreciar que pljawior presenta cuatro niveles,
para lograr un mayor alcance de visibilidad delgaarento y la proa del convoy.
También el perfil que presenta la superestructsirdesforma ovalada, es para disminuir
la resistencia ejercida por el viento. El planosprga todas las caracteristicas

principales, como el numero de tripulantes, lasedisiones, la potencia de los motores,
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la capacidad de agua, la capacidad de combudablelocidad de disefio y la cantidad
de aceite. Ademas se aprecia la distribucion deda;aes decir, la subdivision estanca de
sus compartimentos, con la ubicacién de sus mofoiesipales ubicado en medio de

los pontones y hacia popa.

En la disposicion de la sala de maquinas se tiegsepte los espacios transitables
y la interaccién entre ellas, es decir, que alntelos motores principales en la sala de
maquinas, el fabricante recomienda que se deberarubna de otra a una distancia
determinada, ya sea para el libre transito o elejoatte sus controles y visualizacién del

panel.

La sala de maquinas consta de un ancho de 10.0@snetun largo de 4.00
metros, con una altura de 2.20 metros. El nivelsdetubierta se encuentra ubicado a
2.00 metros medidos desde el nivel de la linea, lB@sdecir, se encuentra al nivel de la

cubierta principal.

Basicamente encontramos los dos motores principigepropulsion, el grupo
electrégeno, el tablero eléctrico principal, el if@dd del sistema de achique, la
electrobomba para el sistema de achique y coneadfics. La sala de maquinas se

encuentra hacia popa, entre los mamparos 20 y 28.

El Plano N°16 muestra los detalles de las ubicasigrdimensiones.
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4.7. ESTRUCTURA

Primero se tiene que determinar los modulos redegesegun las normas ABS, en

donde se tiene las siguientes etapas:

4.7.1. Material
El material para la construccion del empujador ttptamaran sera de acero naval
para el caso del casco y de acero dulce para tiagtesas internas, y también para la

superestructura, teniéndose las siguientes caistatas.

CUADRO N°13

Elongacion, | Elongacion,

Resistencia a la Punto de %, para %, para
traccion Fluencia espesores | espesores
<5/16” >3.5”

En 8 Pulg. En 2 Pulg.

Ksi [MPa] Ksi [MPa] [200 mm ] [50 mm.]
Acero naval —
ASTM A131| 58a80[400a550] 34 [235] 21 24
grado A
Acero Dulce —| oo 2 80 [400a550] 36 [250] 20 23
ASTM A36

En el Anexo A, se muestras todas las propiedadpeced a los materiales antes

mencionados, segun la Sociedad Americana de Endayidateriales (ASTM).
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4.7.2. Quilla plana de chapa
Segun las normas del ABS menciona que no debenesgor del requerido para el

enchapado de fondo.

4.7.3. Enchapado del casco

4.7.3.1 Fondo y costado

Segun el Anexo B, en la TABLA 1 se tiene que paradiora de 24.5 metros, le
corresponde un espesor de plancha de 5 mm., edtactiva de cuadernas a 480 mm.,
siendo este valor el mismo para las planchas d&admsSin embargo, en nuestro
proyecto tenemos una clara de 500 mm, y la norreantlica que hay que aumentar por
cada 25 mm., un valor de 0.18 mm., ademas nuestreaale proyecto es de 22 m., por
tanto, al ser menor favorece al margen de segurielaéfecto, el espesor requerido para

el desarrollo del fondo y costado es de 5.18 mm.

Al ingresar al Anexo C, los catalogos encontrados muestran planchas con
espesores de 4.5 y 6 mm., que son proximos al ridqueslegimos el de 6 mm.,

manteniéndose este por encima del valor del mimiecesario.

4.7.3.2 Enchapado del pantoque
Siendo el radio de pantoque superior a 305 mnesgésor del enchapado deber

ser, como minimo, 1.5 mm., superior que el espdasdo para el enchapado de costado.



127

El valor del enchapado de costado es de 5.18 mon.tgmto, el espesor del
pantoque deberia no ser menor a 6.68 mm. Al rewkaknexo C, encontramos el
espesor de la plancha de acero comercial es de .8Amona, anteriormente habiamos
escogido un espesor de 6 mm., para el fondo, akie tiene que ser 8 mm., por razones
de continuidad entre el fondo y el pantoque, addogsios de la Amazonia peruana
presenta bajas profundidades y existen rocas, pa®sonstantemente estadn chocando
con el casco en la zona del fondo, por eso que esrrtener un mayor grado de

seguridad para estas superficies de contacto.

4.7.3.3 Enchapado de mamparos

El enchapado de costado, pantoque y fondo, no dedyemenor al enchapado de
los mamparos. En el Anexo C, en la Tabla 2, podereogjue el espesor del mamparo
le corresponde 4 mm. Siendo h = 2 m., y la sepamaentre refuerzos 500 mm. Sin

embargo comercialmente se tiene 4.5 mm.

4.7.3.4 Angulares del pantoque

El espesor serd 1.5 mm., mayor que el espesoralafm mas delgada que unen.
Siendo todo el espesor del pantoque necesario 168 se tiene que el espesor
requerido para el perfil debe ser de 8.18 mm.,re@® el espesor real sera de 9 mm.,

siendo una medida comercial.



128

4.7.4. Cubierta

4.7.4.1 Resistencia

El espesor del enchapado de las cubiertas resistan sera menor de 0.01 mm.,
por cada milimetro de clara de baos. Ademas, el éfectiva de seccion debera ser
suficiente para dar un médulo resistente que searisu al valor obtenido por la
siguiente férmula:

SM = 0.764 BDL _.cm®> xm  (4.7.4.1.1)
Donde:

SM: médulo de seccidén [cm2*m.]

B: manga [m.]

D: puntal [m.]

L: eslora [m.]

Reemplazando los datos en la formula (4.7.4.1elfjege:

SM = 0.764*12.5*2*22 = 420 cm2*m.

Como la separacion entre los baos es de 500 mneortesponde a la cubierta un

espesor de 5 mm., siendo comercialmente el masmpodke 6 mm.

4.7.4.2 Cielo de tanques

Serd 1 mm mayor que el enchapado de mamparo iari@naltura.

4.7.4.3 Estanqueidad
Las cubiertas expuestas, los techos de las cas#tas,seran calafateadas y

estancos en toda su extension.
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4.7.5. Mamparos

4.7.5.1 Ubicacion
Los mamparos intactos de colision no sera mertdb ale la eslora, iniciando del
espejo de proa.

Para el proyecto del empujador fluvial, este vakde 5%*22 m. = 1.1 m.

4.7.5.2 Mamparos estancos

a. Enchapado: Segun el Anexo B, en la tabla 2, podemos ver duesgesor del
mamparo le corresponde 4 mm. Siendo h = 2 m.,sepmracion entre refuerzos 500
mm. Sin embargo comercialmente se tiene 4.5 mm.

b. Refuerzos:Segun el Anexo B, en la tabla 3, podemos ver ena ge opciones con
sus respectivos médulos de seccion SM y valords. dg mddulo de seccién esta dado

por la siguiente formula:

SM=79x%Nx*[?> (4.7.5.2.1)
N=046+h=x*s (4.7.5.2.2)

Donde:

s: separacion entre refuerzos [m.]

h: distancia vertical desde el medio de “I” haataubierta de crujia [m.]

I: luz entre los soportes proporcionados [m.]

Reemplazando datos en la ecuacion (4.7.5.2.2rse N = 0.46*1*0.5 = 0.23

Reemplazando datos en la ecuacion (4.7.5.2.liprse, SM=7.9*0.23*2= 7.268 cm
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Para la seleccion del perfil, usamos la guia questnal la clasificadora Germanischer
Lloyd, ver Anexo D.

En dichas tablas se pude ver que el mas proximeoquamplir con el requerimiento para
los refuerzos de los mamparos estancos es la l&66 mm., siendo su modulo

resistente de 9 cmAdemas dicho perfil es comercial.

4.7.5.3 Mamparos de tanques

a. Enchapado:En el Anexo B, tabla 2, se tiene que el espesda dbapa debe ser de
4.5 mm.

b. Refuerzos:El modulo resistente estara dado por la formuld.$42.1), y el valor de
N estara dado por la siguiente formula:

N=100x+hx*s (4.7.5.3.1)

Reemplazando valores en la ecuacion (4.7.5.3.1grset N= 1.00*2*0.5 =1

Reemplazando valores en la ecuacién (4.7.5.2.1gse: SM= 7.9*1*3= 31.6 cnf

Para la seleccion del perfil, usamos la guia queestna la clasificadora

Germanischer Lloyd, ver Anexo D.

En dichas tablas se pude ver que el mas préoxima gamplir con el
requerimiento para los refuerzos de los mamparasuttpue es la platina 110x8 mm.,

siendo su médulo resistente de 3 cAtemas dicho perfil es comercial.
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4.7.6. Perfiles

4.7.6.1 Disposicion

La disposicion sera del tipo transversal. En el ¢a separacién de los refuerzos
entre cuadernas es menor que la separacion emgrasydambién se puede decir que la
distancia entre los refuerzos transversales es mmpmla distancia entre los refuerzos

longitudinales.

4.7.6.2 Refuerzos armados longitudinales
Las vigas armadas se colocaran de proa a pognpaado una continuidad en el

escantillonado, la separacion entre ellas no exéades cuatro (04) metros.

4.7.6.3 Estructura de los tuneles

Serdn mamparos no estancos, este sera visteendale los quillotes.

4.7.6.4 Miembros de soporte del fondo y del costado

a. Escantillones: El mdédulo resistente SM de la estructura transVetsafondo y
costado, seran determinadas por la formula (4.1)5.2 el valor de N por la férmula
(4.7.5.3.1).

Reemplazando valores en la ecuacion (4.7.5.3.1grse N= 1.00*1*0.5 = 0.5
Reemplazando valores en la ecuacion (4.7.5.2.1ese SM= 7.9*0.5*1= 3.95 cni

Para la seleccion del perfil, usamos la guia questnal la clasificadora Germanischer

Lloyd, ver Anexo D.
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En dichas tablas se pude ver que el mas proximeoquamplir con el requerimiento para
los refuerzos de fondo y costado es la platina $0®6, siendo su moédulo resistente de

6 cnt. Ademas dicho perfil es comercial.

4.7.6.5 Longitudinales de fondo
El médulo resistente SM de los longitudinales dedfy sera determinado por la

formula (5.7.4.2.1), y el valor de N por la formsiguiente:

N=108x+hx*s (4.7.6.5.1)

Reemplazando valores en la ecuacion (4.7.6.5.1grses N= 1.08*2*1 = 2.16
Reemplazando valores en la ecuacién (4.7.5.2.1grse: SM= 7.9*2.16*4= 17.06 cn
Para la seleccion del perfil, usamos la guia questnal la clasificadora Germanischer
Lloyd, ver Anexo D.

En dichas tablas se pude ver que el mas proxima gamplir con el
requerimiento para los refuerzos es el perfil dg4886 mm., siendo su mddulo

resistente de 29 cimAdemas dicho perfil es comercial.

4.7.6.6 Estructura del costado
El médulo resistente SM de los longitudinales ogtado, sera determinado por la
formula (4.7.5.2.1), y el valor de N por la formsiguiente:

N=cxhxs (4.7.6.6.1)
Dénde:

c: coeficiente apropiado al tipo de construccidma se observa en la siguiente figura.
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Fig. 4.9 Tipos de estructura para remolcadoresirsks normas del ABS.

Donde:

1.15 hs (El mayor)

N=

Tipo A

2.00 hs

N=

N=1.30 hs

Tipo B

N=1.45 hs

Tipo C

1.00 hs

N=

Tipo D

N=1.00 hs

Tipo E
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En el presente proyecto tenemos el caso Tipo Digmbo el valor de c sera de 1.
Reemplazando valores en la ecuacion (4.7.6.6.1grses N= 1.00*1*0.7 = 0.7

Reemplazando valores en la ecuacién (4.7.5.2.1rse: SM= 7.9%0.7*3= 22.12 cm

Para la seleccion del perfil, usamos la guia queestna la clasificadora

Germanischer Lloyd, ver Anexo D.

En dichas tablas se pude ver que el mas préoxima gamplir con el
requerimiento para los refuerzos es el perfil dg4886 mm., siendo su mddulo

resistente de 29 cinSiendo el perfil comercial.

4.7.6.7 Miembros de soporte de la cubierta
El médulo resistente SM de los soportes de la cighisera determinado por la

formula (4.7.5.2.1), y el valor de N por la férmslguiente:

N=cx*xhxs (4.7.6.7.1)
Donde:

c: 0.7 en los espacios vacios y 1.00 en los tanques

Reemplazando valores en la ecuacion (4.7.6.7.1grses N= 1.00*1.2*1 = 1.2

Reemplazando valores en la ecuacién (4.7.5.2.1grse: SM= 7.9*1.2*1= 9.48 cnd



135

Para la seleccion del perfil, usamos la guia queestna la clasificadora

Germanischer Lloyd, ver Anexo D.

En dichas tablas se pude ver que el mas proxima gamplir con el
requerimiento para los refuerzos es el perfil de4886 mm., siendo su moddulo

resistente de 29 c¢in

4.7.6.8 Baos
El modulo resistente SM de los baos, sera deteduipar la formula (4.7.5.2.1),

y el valor de N por la férmula siguiente:

N=cxhxs (4.7.6.8.1)
Donde:

c: 0.56 por ser estructura transversal y 1.00 pamnas de tanques.

Reemplazando valores en la ecuacion (4.7.6.8.1grse N= 1.00*1.2*0.5 = 0.6

Reemplazando valores en la ecuacion (4.7.5.2.1grse: SM= 7.9*0.6*1= 4.74 cni

Para la seleccion del perfil, usamos la guia queestna la clasificadora

Germanischer Lloyd, ver Anexo D.

En dichas tablas se pude ver que el mas proxima gamplir con el
requerimiento para los refuerzos es el perfil de65®m., siendo su modulo resistente

de 6 cm. Ademas dicho perfil es comercial.
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Obtenidos todos los escantillonados de las estaletiprincipales, al igual que

las planchas, se puede dar inicio a realizar eloptée la seccion maestra, para realizar

los calculos de esfuerzos, para ver si estan ddetriimite permisible y si cumplen con

las exigencias de las normas del ABS.

La siguiente figura muestra la vista de la secdr@nsversal, en ella se puede ver la

inclusion de los elementos longitudinales en last@aes y el quillote.

. [
T T T ‘ ‘
EJE NEUTRO \ | ; ( |

EJE NEUTRO

888

1118

Fig. 4.10 Vista de la seccion transversal del eagyjfluvial tipo catamaran

En conclusion, realizado los calculos para el epatia del casco en base a las

normas del ABS para embarcaciones de rios, apli@adwestro empujador tipo

catamaran, se tiene:

Planchas de fondo: 9 mm.
Planchas de pantoque: 9 mm.
Planchas de costado: 6 mm.
Planchas de cubierta: 6 mm.

Planchas de mamparos estancos: 4.5 mm.
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Y en los perfiles, los siguientes:
Vagras: Perfil “L” de 80x40x6 mm.
Longitudinal de costado: Perfil “L” de 80x40x6 mm.
Esloras: Perfil “L” de 80x40x6 mm.
Varenga: Platina de 50x6 mm.
Bularcama: Platina de 50x6 mm.
Baos: Platina de 50x6 mm.

Cualquier otra inclusion de un perfil, serd evatuad los analisis estructurales.

4.7.7. Andlisis de resistencia estructural de la sg6n maestra
Reemplazamos los valores en la ecuacion (3.10drp pbtener el momento

flector producido en una situacion de quebranto.

M = P*L/4 = 95.55 Ton.*22 m./4 = 525.53 Ton.*m.

Este valor es desarrollado con las formulas (3)10(3.10.3) y (3.10.4).

Obteniéndose los siguientes resultados:

SM quilla = 0.397 m3

SM cubierta = 0.500 m3

O quilla = 1.322 Kg./mm2.

O cubierta = 1.050 Kg./mm2.
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Como podra observarse, los esfuerzos de trabagn exin buen margen de

seguridad, teniendo presente que los esfuerzoslrendle pasar los 10 Kg./mm2.

El Plano N°05 muestra mayores detalles.

Por otro lado, el modulo de seccidn requerida @@&BS también logra cumplirse,

en efecto, se procede a realizar el plano de ¢stasc(Plano N°06).

Para el analisis de la estructura interna que uos pontones, se analizé con un
tramo equivalente bajo una carga distribuida dezgedadas en la operacion durante la
navegacion, siendo este tramo el mas critico. Darfdisis se realizé con el programa
Cosmos, para el cual se realiz6 el modelamienttadsstructura. A continuaciéon se

muestra la secuencia seguida.

Tramo seleccionado para d
"L" de 80x40x6mm.

analisis en Cosmos
\ 1250

“L"de 8

\ Plt. 50x6 mm.
[ /1 2000

Fig. 4.11 Tramo seleccionado de la estructuranate



Fig. 4.12 Vista del tramo equivalente de la estmacinterna.

Fig. 4.13 Fijando las zonas de empotramiento.

Fig. 4.14 Realizando la distribucion de la carga.

139
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Para determinar la carga aplicada, se tomo la datghque va sobre la cubierta,
es decir, el peso de los motores, el grupo elestrdgaceites, etc., que sumado llega a
un valor estimado de 6 TM, dividiendo este valotreerel nUmero equivalentes de

tramos seleccionados (18), se tiene que le comelgpla carga de 333.33 Kg.

El la figura anterior se muestra la distribucién aiega de 5,000 Newton, este
valor es de 0.5 toneladas métricas aplicado atest®, teniendo como resultado la

siguiente figura.

Fig. 4.15 Resultado del analisis con Cosmos

Se observa que no presenta zonas rojas, por tenge llega a la zona de fluencia,
siendo el factor de seguridad de 7.9, valor quesidema las situaciones normales

producidas en el rio de la Amazonia peruana.
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Mgz 7.320e+007]

hin: 6.150e+001

Fig. 4.16 Resultado del andlisis con Cosmos coreanala de deformacion de 52.

Con los resultados antes descritos, procedemaaliaareel Plano N°06, en donde

se detallan las dimensiones de los perfiles delocgsa superestructura.

4.8. POTENCIA

4.8.1. Estimacion de la potencia propulsora
Dicho calculo es realizado en la (seccion 4.2.29egcion 4.2.3.1.), obteniéndose
una potencia de 450 HP por motor, que en sumase 800 HP, en el cual se utiliza la

férmula de Kari, siendo una de las mejores estiom&s al no contarse con la prueba de

modelos.
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4.8.2. Generacion Eléctrica

4.8.2.1. Sistema Eléctrico

Para el presente proyecto del Empujador Fluuvalpma las especificaciones dada
por la empresa Celsa S.A., por ser conocida en adiony brindar productos
garantizados para la zona de navegacion.

Para el tendido de cables eléctricos, usamospel NiYY paralelos, que tiene una
temperatura maxima de servicio de 80°C y una tarmaixima de servicio de 1Kv.

La formacion sera de 2 conductores dentro de o mmun.
A continuacién presentamos el calculo de los espegmara la disposicion de las cargas
dadas en el Empujador:

CUADRO N°14

R =) T o

g |3 |:_(|2.[88 5 |:

= = -4 =) 2 g | e

g |2 S| 8| |SE|2E|SE]| g |3
= L (4] - | ® = = —
DESCRIPCION g |2 E % w 'no_c z § Y 2e E g g 2 ‘E
2|3 = |8 |3 |=5|83|88| 2 |5°

“le |z |£%|z°|8&]| 2 |

8 (3 [% |V |&%| g |2
ALUMBRADO S.M. 008|220 100 026 8.00 514 007|001 150 | 150 | 1.50
TOMA CORRIENTES S.M. 025 [ 220 [0.F0] 080 .00 1607 | 016 [ 005 | 150 | 1.50 | 1.50
EXTRACTOR S.M. 040 (220|080 129 [ 400 | 2571 | 015|007 | 150 [ 1.50 | 1.50
MOTOR ALTERNADOR AUXILIAR 200 (220|080 643 300 |12857) 0565|037 150 | 1.50 [ 1.50
VENTILADOR S.M. 050|220 |0.80] 161 500 ) 3214 | 023 [ 009 ] 150 | 150 [ 1.50
ALUMBRADO CUB. PROA 024 [220(100) 077 | 2000 (1543 | 055 |1 004 | 150 | 1.50 | 1.50
ALUMBRADO CUB. POPA 016 [ 220 |1.00] 051 [12.00] 1029 | 0.22 | 0.03 | 1.50 | 1.50 | 1.50
FAROD PIRATA 050 (220|100 161 [1500] 3214 | 0.86 | 0.09 | 1.50 | 1.50 | 1.50
ALUMBRADO INTERIOR CASETA 0.04 [ 220 |1.00] 013 [ 1000 ]| 257 | 005 (001 [ 1.50 [ 1.50 | 1.50
E/BOMBA DE AGUAS SERVIDAS 040 |220|080| 129 [ 500 | 2571 | 018 | 007 [ 150 [ 1.50 | 1.50
ALUMBRADO EXTERIOR CASETA 008 [220|1.00] 026 | 12.00 514 011 ) 001 | 150 | 1.50 | 1.50
TOMA CORRIENTES CASETA 050 [220|0F0) 161 | 1600 3214 | 064 | 009 | 150 | 1.50 | 1.50
ALUMBRADO DE EMERG. S.M. 008 [ 24 [1.00] 333 5.00 1667 | 095 [ 005 | 150 | 1.50 | 1.50
TOMACORRINTES S.M. 050 24 |[100) 2083 | 800 [10417]| 595 | 030 | 250 | 595 | 6.00
ALARNMAS (CONTROL PLC) 060 24 (1002500 700 [12500| 625 | 036 250 | 625 |10.00
LUCES DE NAVEGACION 020 24 [1.00] 833 600 | 167 | 179 [ 012 150 | 1.79 [ 2.50
ALUMBRADO INTERIOR CASETA 0.04 | 24 |1.00] 1.67 | &6.00 8.33 036 | 002] 1.50 | 1.50 [ 1.50
ALUMBRADO EXTERIOR CASETA 006 | 24 |1.00] 3.33 8.00 16.67 | 0.95 | 0.05 | 1.50 [ 1.50 | 1.50
TOMACORRIENTES CASETA 010 ] 24 |1.00] 417 (1200 ]| 20863 | 1.79 [ 0.06 | 1.50 [ 1.79 | 2.50
EQUIPOS ELECTRONCOS 030] 24 |[100]| 1250 [ 1000 | 6250 | 446 [ 018 | 150 | 4 46 | 6.00
GRUPO ELECTROGEND 220WAC 500 [ 220 |0 80) 16.07 | 500 [32142] 199 ) 092 | 150 | 1.9 | 2.50
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Las formulas para el calculo de los espesores sledbles eléctricos, estd dada por el
fabricante, ver el ANEXO C.

Para mayores detalles, ver Plano N°14, en el eualuestra el esquema de principio.

4.8.2.2. Balance Eléctrico
Para la elaboracion del balance eléctrico, se diéamnforme al numeral 3.11.2,

del presente estudio. Obteniéndose la siguienta: tab

CUADRO N°15

£ s = Navegando | En Puerto | Nav. Des.

= @ 2 = Noche de Noche | Moche | Noche

= ! = 23| 2 =

DESCRIPCION g E 5 |35 [ = ——

z | 3 BEIFZ SN & Bal v [ w

g 8 <& a (kvy) | (kW)
ALUMBRADO S.M. 0.08 220 100 0 100 | 008 | 100 | 008 050|004 | 000 0.00
TOMA CORRIENTES S.M. 0.25 220 070 0 1.00 0.25 050 | 013 [ D50] 013 0.00 0.00
EXTRACTOR S.M. 040 | 220 080 | TR | 080 | 050 | 050 | 025 |0.00] 0.00 | 412 0.00
MOTOR ALTERNADOR AUXILIAR 200 | 220 08B0 | TR | 080 | 250 | 000 | 0.00|000| 0,00 0.00 0.00
VENTILADOR S.M. 0.50 220 0.80 TR 0.80 0.63 050 | 031|000 000 | 433 0.00
ALUMBRADO CUB. PROA 0.24 220 1.00 0 100 | 024 | @60 | 014 [030] 0.07 | 0.00 0.00
ALUMBRADOD CUB. POPA 016 | 220 1.00 0 100 | 016 | 060 ) 010 | 030|005 | 000 0.00
FARO PIRATA 0.50 220 1.00 0 1.00 0.50 050 | 025|010 005 0.00 0.00

ALUMBRADO INTERIOR CASETA 0.04 220 100 0 1.00 0.04 [ 080 | 003 |050] 002 0.00 0.00
E/BOMBA DE AGUAS SERVIDAS 0.40 220 0.80 TR | 0:80 050 | 040 ) 020|000 0.00| 447 0.00

ALUMBRADO EXTERIOR CASETA | 008 | 220 | 100 | o0 | 400 | 008 | 100 | 008 |050] 004 | 000 | 000
TOMA CORRIENTES CASETA 050 | 220 [ 070 | 0 | 100 [ 050 | 050 | 025|050 025] 000 | 000
ALUMBRADO DE EMERG. S, 008 | 2¢ [100] o [ 100 008 [000] 000[100]008[ 000 [ 0.00
TOMACCRRINTES 5 M 050 | 24 [ 100 | 0 | 100 | 050 | 050 | 025|900 050 000 | 000
ALARMAS (CONTROL PLC} 060 | 24 [ 100 | 0 | 100 | 060 | 100|060 |[100] 060 000 | 000
LUCES DE NAVEGACION 020 | 24 [100 | 0 [ 100 [ 020 | 100 020|100 020 000 | 000
ALUMBRADO INTERIOR CASETA [ 004 | 24 [ 100 0 | 100 | 004 [ 080 003 [100] 004 000 | 0.00
ALUMBRADO EXTERIOR CASETA | 008 | 24 | 100 | 0 | 180 | 008 | 100 | 008 |160] 008 | 000 | 000
TOMACORRIENTES CASETA 010 | 24 [400 | 0 [ 100 [ 010 | 060 | 0.05[100] 010 000 | 000
EQUIPOS ELECTRONCOS 030 | 24 [ 100 | 0 | 100 | 030 | 080|024 [100]030] 000 | 000
Drnax (kW) 327 266

CGIID (kW) 386 299

CGPA(KW) | 433

POT. REQ. DEL GENERADOR (kW] 433

POT. REQ. DEL GENERADOR (HF) | 581
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Se consideraron los casos en donde el consumon@sary el otro caso donde es
maximo, al obtener el minimo consumo debemos deacwbs que al seleccionar el
grupo electrégeno, este no se carbonice, y el n@axara ver que todos los equipos
funcionen correctamente. A continuacion presentagh@gguiente cuadro en el cual se
puede observar los niveles de consumo en el régomieaspondiente, en base al grupo
electrogeno seleccionado. En el ANEXO C, brindasiastalogo del grupo electrogeno
seleccionado para la generacion eléctrica, encaste consta de una capacidad de 8 kW

de potencia.

CUADRO N°16

Capacidad de Generacion 8.00 kw
Consuma Minnimo 2.55 kKW
Consumo Maximo 4.33 kW
% Min. Consumao 32%
% Max. Consumao 54%

4.9. ESTIMACION DEL PESO Y CENTRO DE GRAVEDAD

Una vez determinado las dimensiones principaleiglujador, las dimensiones
de las estructuras, los espesores de las plantdgmsnaquinarias a instalarse, los
equipos, la capacidad de combustible, los sisteftadricos, los sistemas de achique,
etc., procedemos a realizar una relacion de todsselementos con sus respectivas
ubicaciones respecto a un sistema coordenadoapapder determinar el peso total y
su respectivo centro de gravedad, estos calculeden@aran a determinar el costo de la

embarcacion y la condiciones de estabilidad eftda@on en rosca.
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Peso X Y Z
Item Descripcion Mx My Mz
(Kg.) | (m.) [(m.)| (m.)
01 METAL MECANICA
01.01 CASCO
PLANCHAJE
(FONDO,PANTOQUE,
01.01.01 39,981.00 047 0.00| 1.15| 18,791.07 0.00 45,978.15
BANDAS, CUBIERTA Y
QUILLOTE)
01.01.02 | MAMAPAROS 2,2250p 0.15| 0.00| 1.22 333.75 0.00 2,714.50
CUADERNAS, BAOS Y
01.01.03 8,412.000 045/ 000 1.8 3,785.40 0.00 9,926.16
VARENGAS
REFUERZOS
LONGITUDINALES DE
01.01.04 6,21400 0.46| 0.00| 1.20 2,858.44 0.00 7,456.80)
BANDA, FONDO Y
CUBIERTA
REFUERZO DE
01.01.05 2,017.000 0.5 0.00| 1.22 302.55 0.00 2,460.74
MAMPAROS
01.02 SUPERESTRUCTURA
PLANCHAJE (1ER, 2DO,
02.02.01 6,547.000 339 0.00| 6.01| 2219433 0.00 39,347.47
3ER NIVEL Y CASETA)
02.02.02 | REFUERZOS 1,266.00 3.40| 0.00| 6.21 4,304.40 0.00 7,861.86
02.02.02 | BARANDAS 2,31500 1.78| 0.00| 6.36 4,120.70 0.00 14,723.40
01.03 SISTEMA DE AMARRE 0.00 0.00 0.00
01.03.01 | BASTIDOR 1,204.00 10.00| 0.00| 2.00|  12,040.00 0.00 2,408.00
01.03.02 | WINCHES 1,600.00 9.44| 0.00| 2.39| 15,104.00 0.00 3,824.00
ACCESORIOS DE
01.04

CUBIERTA




01.04.01

BITAS

300.0

D 10.00

0.00

251

3,000.00

0.00

146

753.00

01.04.02

ESCOTILLA DE
ACCESO A BODEGAS Y
TANQUES (INC.

ESCALERA)

660.00

10.00

0.00

2.00

6,600.00]

0.00

1,320.00

02

INSTALACIONES

HIDRAULICAS

02.01

SISTEMA DE AGUA DE

RIO

02.01.01

LINEA CONTRA

INCENDIO DE 2 1/2"

20.00

2.00

3.00

2.00

40.00

60.00

40.00

02.01.02

LINEA SUMINISTRO DE

AGUA DE 1/2"

40.00

-2.23

-3.00

2.00

-89.20

-120.00

80.00

02.01.03

VALVULA

COMPUERTA DE 2 1/2"

ASTM A216 GRADO B

1.00

2.00

3.00

2.00

2.00

3.00

2.00

02.01.04

VALVULA CHECK DE 2

1/2" ASTM A216

GRADO B

0.30

-2.23

-3.00

2.00

-0.67

-0.90

0.60

02.02

SISTEMA DE

COMBUSTIBLE

02.02.01

LINEA DE

COMBUSTIBLE DE

MOTORES

PRINCIPALES

9.00

-4.29

0.00

2.00

-38.61

0.00

18.00

02.02.02

ACCESORIOS DE 3/4"

ASTM A216 GRADO B

6.00

-4.29

0.00

2.00

-25.74

0.00

12.00

02.02.03

VALVULAS

COMPUERTAS DE 3/4"

ASTM A216 GRADO B

5.00

-4.29

0.00

2.00

-21.45

0.00

10.00
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02.03 SISTEMA NEUMATICO
LINEA DE AIRE

02.03.01 12.00| -4.29| 0.00| 2.00 -51.48 0.00 24.00
COMPRIMIDO DE 1"
ACCESORIOS DE 1"

02.03.02 150 -4.29| 0.00| 2.00 -6.44 0.00 3.00
ASTM A216 GRADO B
VALVULA

02.03.03 | COMPUERTA DE 1" 0.25| -4.29| 0.00| 2.00 -1.07 0.00 0.50
ASTM A216 GRADO B
MAQUINARIAS Y

02.04
EQUIPOS
MOTORES

02.04.01 | PRINCIPALES Y 3,300.000 -3.00| 0.00| 1.00| -9,900.00 0.00 3,300.00
PROPULSION

02.04.02 | ELECTROBOMBAS 50.00 -0.70| 0.00| 2.00 -35.00 0.00 100.00
EQUIPOS DE AIRE

02.04.03 | ACONDICIONADO Y 180.00 3.39| 0.00| 6.01 610.20 0.00 1,081.80
OTROS
INSTALACIONES

03
ELECTRICAS
ALIMENTACION Y

03.01
DISTRIBUCION
GRUPO ELECTROGENC

03.01.01 900.00| -0.90| -2.90| 2.32 -810.00| -2,610.00 2,088.00
8KW

03.01.02 | TABLEROS 135.00 -2.00| 2.20| 2.45 -270.00 297.00 330.75

03.01.03 | CABLEADO 33.00 3.39| 5.00| 6.01 111.87 165.00 198.33
EQUIPOS

03.02
COMPLEMENTARIOS
LUCES DE

03.02.01 2.00| 4.86| 0.00| 12.00 9.72 0.00 24.00
NAVEGACION

03.02.02 | LUMINARIA EXTERIOR 6.00| 3.40| 0.00| 6.21 20.40 0.00 37.26
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CANALETAS PARA

03.02.03 2400 3.39| 500/ 6.01 81.36 120.00 144.24
CABLE

04 SANITARIOS Y OTROS

4.01 SANITARIOS

03.01.01 | BANOS 140.0p 0.42| -0.09| 3.32 58.80 -12.60 464.80

03.01.02 | MAYOLICAS 1,200.00 0.42| -0.09| 3.32 504.00 -108.00 3,984.00
VALVULAS Y

03.01.03 6.00| 0.42| -0.09| 3.32 2.52 -0.54 19.92
SUMIDEROS

4.02 MUEBLES 0.00 0.00 0.00

ESCRITORIOS Y

04.01.01 600.00 3.39| 0.00 5.55 2,034.00 0.00 3,330.00
GABETAS

04.01.02 MESAS 345.00 3.39| 2.35 5.55 1,169.55] 810.75 1,914.75

04.01.03 SILLAS 300.00 3.39( 0.00 5.55 1,017.00 0.00 1,665.00

04.01.04 DORMITORIOS 450.00 3.39| 0.00 5.55 1,525.50 0.00 2,497.50

89,371.90 -1,396.29 160,144.53

DESPLAZAMIENTO
80,507.05
EN ROSCA (Kg.)

CENTRO DE
1.11| -0.02| 1.99
GRAVEDAD (m.)

4.10. SISTEMA DE PROPULSION

4.10.1 Determinacion del diametro del eje de propsién
Para dicho céalculo emplearemos las férmulas dadiaelgabricante de ejes y del

ABS, siendo las siguientes:



Ecuaciones del Fabricante:

D= 3/321,000xSHPxS.F.
- Sny
Donde:

D: Diametro del eje [Inch.]

P: Caballos de fuerza en el eje [SHP.]
S.F.: Factor de seguridad [ ]

S,: Esfuerzo de fluencia [PSI]

N: Velocidad del eje [RPM]

(4.10.1.1%
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El fabricante recomienda que el factor de segurgkaide 3. Entonces, reemplazamos

valores en la ecuacion (4.10.1.1)

Seleccionamos el esfuerzo a la torsion por sei@sldabil, siendo el material C1045.

_3[321,000x450x3
30,022x297

Ecuacion dada por la ABS:

D=Cx 3/“;“ (4.10.1.2.)

D: Didmetro del eje [mm.]

Donde:

H: Potencia en el freno a la velocidad de régintgH.]

R: RPM a la velocidad de régimen

12 Anexo C, Catalogo de ejes.
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K: 58
C: 22.85

Reemplazando en la ecuacion (4.10.1.2), se tiene:

D = 22.85 * 3/582*:750 = 101.58 mm. = 4"

Por tanto, escogemos el mayor de ellos, siendalet ebtenido por la clasificadora.

4.10.2 Determinacion del diametro de la hélice
Hacemos uso de los graficos mostrados en la se8cl@2.4, en el cual se tienen

las siguientes ecuaciones:

D=Va/§*n (4.10.2.2)
Donde:

D: didmetro de la hélice [m.]

Va: Velocidad de arrastre [m/seg.]

§: Coeficiente de didmetro [ ]

n: Revoluciones de la hélice por segundo

VHPax*n

va?2-5

Ch = (4.10.2.2)

Donde:

Cb: coeficiente de carga [ ]

HPa: Potencia efectiva sobre la hélice [Kg*m/s.]

Tenemos que para los remolcadores de dos hélisetoleidad de arrastre es de 88% de
la velocidad de la embarcacion.

Siendo la velocidad de disefio de siete (07) nudos.
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Reemplazando valores se tiene:
Va= 0.88 * 7 nudos = 6.16 nudos = 3.17 m/s.

El motor seleccionado nos da un régimen de 1800 RPA54 HP de potencia
indicada. Ahora, nuestra caja de reduccion es @03, modelo MG-6600 DC,
dandonos una reduccion de 297 RPM = 4.95 RPS &gliee y siendo una potencia
sobre la hélice de 0.95*IHP = 431HP, siendo HPaHd@m/s. Reemplazando estos
valores en la ecuacion (4.10.2.2) se tiene:

V43.1x4.95

3.172:5

Chb = = 1.81 y de las curvas mostradas en la seccid3.@B4) se tiene que el
coeficiente de didmetro es de 0.6, reemplazandoveddr en la ecuacion (4.10.2.1) se
tiene que el didmetro es de 1.06 metros, obtengandma eficiencia del 60% vy la
relacion de P/D de 0.8.

Para ver los niveles de cavitacion nos guiamosidedcion 3.13.2.7, en el cual se

muestra una grafica en el cual se puede ver lagszda cavitacion de la hélice de tres

palas.

Para entrar a las curvas, necesitamos el coefcidat diametro, el cual fue
calculado anteriormente, siendo su valor de 0.88mas el valor de la relacién paso-
diametro (P/D) que también ha sido calculado amtmente, siendo su valor de 0.80,
con estos valores entramos a las curvas y detamomgue existe un determinado grado
de cavitacion, siendo el coeficiente de cavitacgial a 14. Para evitar la cavitacion, la

velocidad en régimen de trabajo debe ser de 9 nedosfecto se tendria un coeficiente
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de diametro de 0.80 y la relacion de paso-dianmd#rd.00, donde se puede ver que el
coeficiente de cavitacion es de 31, cayendo erora zin cavitacion. Sin embargo, al
aumentar la velocidad se requiere mayor energiatgmto, es aceptable la primera

opcion en vista que los niveles de cavitacion spash

El plano N°09 indica las caracteristicas principalel sistema de propulsion.

4.10.3 Determinacion del squat

La navegacion de un buque en un canal de aguas pofandas produce un
efecto hidrodindmico conocido como efecto SQUAT, asoen términos teéricos un
aumento del calado pero si una reduccion del madgeseguridad bajo la quilla, al
respecto, para fines practicos actia como un auntentalado. Si la velocidad es cero

el efecto desaparece.

Explicacion: El agua empujada por el bugue en su avance rgpomas costados
hacia la popa y por debajo del casco llenando@bwvgue produce el desplazamiento en
el largo del canal. Dado que se trata de una zermoda profundidad los filetes de agua
se aceleran en la zona circundante del cascopegiea una disminucién de la presion
y por tanto un descenso o acercamiento de la @lifando (Cumpliendo los fenbmenos

gue describe la ecuacion de Bernoulli).
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Las formas del casco alternan el efecto, los bugoescoeficiente de bloque
proximo a 1 (formas mas llenas) tienden a hundis & proa mientras que los de

formas afinadas tienden a hundir la popa.

Otra consecuencia de este fendmeno es el aumdntantaio de la ola formada
por el avance del buque. La aparicion en popa débigote” u ola de popa mas

significativa es un claro indicio de haber ingresachguas poco profundas.

La férmula fue obtenida por el Doctor C.B. Barrakd,Dept. of Maritime Studies,
del Liverpool Polytechnic, como resultado del aidlde 300 casos en laboratorio con
modelos a escala y otros de la practica real. @Gbtdose la siguiente formula para

aguas pocas profundas:

h=YxCb (4.10.3.1)
Donde:

h: valor del efecto Squat [m.]
V: velocidad de buque [nudos]

Cb: coeficiente de block o bloque [ ]

Por tanto, se tiene que el efecto de "aumento lde@aes directamente proporcional al
cuadrado de la velocidad y al coeficiente de block.

Reemplazando datos en la formula (4.10.3.1), se:tie

h =§>< 0.35=0.343 m
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Este valor debe ser de conocimiento del Capitaia @atar las zonas donde el nivel de
agua es demasiado bajo y se produzca el efectd. $gura navegacion libre de Squat, la

el nivel de profundidad del rio debe ser superiarsuma del Squat y el calado méaximo.

4.11. SISTEMA DE GOBIERNO

Hacemos referencia a la seccion (3.14), y detemmisaque el area de la hélice
debe ser del 3% del area proyectada del casco khgiano diametral, siendo el

porcentaje clasificado para tener buen gobierno.

REGION Layer: "g"
Space: Model space
Handle = 3aB4s
Area: 27610383.0449 mm2
Pearimeter: 44129.9922 mm.

VISTA LONGITUDINAL

Fig. 4.1 Area proyectada del la zona sumergidaasto del empujador tipo catamaran
hacia el plano diametral.

La figura anterior muestra el célculo con las haremtas del AutoCad, para determinar
el area sumergida proyectada, siendo el area @den@Z, entonces el 3% vendria ser
0.828 m2.

El calculo anterior vendria ser para el control detpujador, sin embargo falta
considerar a las barcazas, para ello determinarein@®a proyectada de una de ellas.
La dimension de cada barcaza es de 78.00x15.00r4.58demés se considera que la

carga transportada tiene una densidad de 950 KgdorBspondiente al crudo, por
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tanto, en 20,000 barriles se tiene 2,312.54 m3dsiesu peso de 2,197 toneladas de
carga, ademas el peso estimado de la propia baesada 532 toneladas, asiendo en
suma 2,729 toneladas, y a este peso le correspoladearcaza un calado de 2.90 m. El

siguiente grafico muestra el perfil de la barcaza.

REGION Laver "o"
Epace: Modsl spacs
Handle = 218
Arsa: 181511909.8983 mm2
Pearimeter: 1500841808 mm

k\ /)
VISTA LONGITUDINAL
Fig. 4.2 Area proyectada del la zona sumergidaassto la barcaza hacia el plano
diametral.

Se tiene que el area proyectada es de 191.51 tadces para tener el control se
requiere el 3%, determinandose el area de palesgwndiente a esta barcaza de 5.75
m2, por tanto, al tener un empujador y dos barcazasiene, area de la pala igual a
0.83+5.75+5.75 = 12.33 m2. Esto quiere decir, diesee una pala el area de esta debe
ser de 12.33 m2, este valor es demasiado parenkendion del empujador, sin embargo,
es posible dividirlas en dos partes y por otro lddminuir la capacidad de maniobra
llevandolo al minimo requerido, y para esto tomareml 2% del area proyectada,
obteniéndose 8.22 m2, por tanto, cada pala de toebe tener un area de 4.11 m2. De
los apuntes tomados en clase de Proyectos NawakEng que el area de la pala debe
estar entre L*T/20 a L*T/12, reemplazando los vedose tiene que el area de pala debe
estar entre 1.65 y 2.75 m2, es decir si consistidseuna sola pala, pero al disponer de

dos, sera entre 0.82 y 1.37 m2.
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Para determinar el valor final, realizaremos unadgoacion, haciendo que el
valor obtenido con la férmula de los apuntes dey&uims Navales se de peso dos y el
otro de peso uno. Tomando el maximo valor y lay@diamos para tener un valor que

se ajuste a ambos, se tendra entones (1.37*2+3 2 P)28 m2.

Luego tomamos un balance del 25% de la supedigi¢imon, para la ubicacion

del eje. En efecto tenemos la siguiente disposicion

1600

1400 Area=2.24m2

Linea del eje de Um()n/ 400
’_—'
Fig. 4.3 Acotamiento de la pala de timon.

El Plano N°10 muestra los detalles estructurales.

4.12. ESTABILIDAD INTACTA

El estudio de estabilidad estara basado en lasasoestablecidas por la OMI para
buques de toda clase. Los requerimientos minimesighe cumplir todo tipo de buques

se establecen en la seccion 3.15.3. Ademas saonséderara al empujador, mas no al
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convoy, debido a que la parte mas critica correpahempujador. Los estudios estaran

basados en las siguientes condiciones:

4,

En rosca
Con el 100% de la dotacion y 100% de consumibles
Con el 100% de la dotacién y 50% de consumibles

Con el 100% de la dotacién y 10% de consumibles

Los criterios de estabilidad que se aplicaran gdwgador tipo catamaran seran:

. El area bajo la curva de brazos adrizantes (cueviaraizos GZ) no sera inferior a

0,055 m.rad hasta un angulo de esdi¥a30° ni inferior a 0,09 m.rad hasta un
angulo de escor@ = 40° o hasta el angulo de inundacébnsi éste es inferior a

40°. Ademas, el area bajo la curva de brazos adezdcurva de brazos GZ) entre
los angulos de escora de 30° y 40° o de 3DPsi este angulo es inferior a 40°, no

serd inferior a 0,03 m.rad.

. El brazo adrizante GZ sera como minimo de 0,20un angulo de escora igual o

superior a 30°.

. El brazo adrizante maximo correspondera a un anggilescora preferiblemente

superior a 30° pero no inferior a 25°.

La altura metacéntrica inicial GMo no sera infeadd,15 m.
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Los otros criterios no son aplicables en vistammues un buque de pasajeros, para

ser un buque de pasaje, se requiere que el nineepashjeros sea mayor que {i2)

doce, también no es un buque de carga sobre @ybjert tanto, se evalian solo los

criterios que guardan relacién con el empujador.

4.12.1. Condicién Rosca

Es el peso del buque tal como entrega el astillesbo es, sin combustible,

pertrechos, viveres ni tripulantes.

El analisis de estabilidad en esta condicion sestraien los siguientes cuadros:

CUADRO N°19

Eslora: 2200 m PESO CENTRO DE GRAVEDAD
Manga : 1250 m EN LONGITUDINAL TRANSVERSAL
VERTICAL 5B P.5.L.

Puntal: 200 m ™ SECCION MEDIA DESDE LINEA CRUJIA

DESIGNACION Ic MOMENTO G MOMENTO YG MOMENTO
Desplazamiento en rosca 80.50 1.19 93.80 1.11 89.36 0.02 1.61 0.00
Dotacion 0.00 390 0.00 3.15 0.00 0.00 0.00 0.000
Tanque N*01 {Cap. 17.13 TM) 0.00 0.00 0.00 -4.90 0.00 -4.60 0.00 0.000
Tanque N2 (Cap. 17.13 TM) 0.00 0.00 0.00 -4.90 0.00 4.60 0.00 0.000
Tanque N3 (Cap. 20 TM) 0.00 0.00 0.00 -0.98 0.00 471 0.00 0.000
Tanque N04 (Cap. 20 TM) 0.00 0.00 0.00 -0.98 0.00 471 0.00 0.000
Tanque N*03 (Cap. 13.35 TM) 0.00 0.00 0.00 6.42 0.00 475 0.00 0.000
Tanque N*06 (Cap. 13.35 TM) 0.00 0.00 0.00 6.42 0.00 475 0.00 0.000
Tanque de Agua 0.00 0.00 0.00 1.75 0.00 0.00 0.00 0.000
Tanque de Aceite 0.00 0.00 0.00 -2.00 0.00 0.00 0.00 0.000
Provisiones 0.00 0.00 0.00 -3.00 0.00 1.00 0.00 0.000

80.50 1.190 93.793 1.110 89.353] 0.020 1610 0.000

13 Definido en SOLAS 74, capitulo 1, parte A, regidac2(f).
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ESTABILIDAD TRIMADO
ZG 1.1%0 m. XB 0.099 m.
KB 0.520 | m. XG 1.110 m.
BMt 29611 m. XBG 1.011 m.
GG’ Correccion. por 8.L. 0.000 m. ML=D.XBG -81.396 ton-m.
KGc=ZG + GG’ 1.190 m. MT1 5288822 ton-m/m.
KMt =KB + BMt 30.131 m. Asiento = ML/MT1 0015 m.
GMt (corregido) = KMt - KGe 28.941 m. XF 0250 m.
KML 38.719 m. Long. plano de flotacion 20280 m.
GML 375290 m. Calado medio : Hm 0933 m.
Superficie libre 0.000 m. Calado a popa: Hpp 0925 m.
GML corregido 37529 m. Calado a proa: Hpr 0.940 m.
MT1 52.888 ton-m/cm Francoborde FB 1.067 m.
Fig. 4.18 Vista longitudinal en la condicion encas
CUADRO N°21
ESTABILIDAD ESTATICA ESTABILIDAD DINAMICA
ANGULO DINAMICA | DINAMICA | MINIMOS BEAZO
(@) KN Sen o KGc*Sene GZc PARCIAL TOTAL RAHOLA | ESCORANTE
{m) (m) (m) m-rad m-rad m-rad (m)

0 0.000 0.0000 0.0000 -0.020 -0.0017 -0.0017 0.0200

10 4339 0.1736 0.2032 4316 0.3738 0.3720 0.0197

20 4828 0.3420 0.4002 4410 0.7391 1.1311 0.0188

30 4.660 0.5000 0.3830 4038 0.7366 1.8678 0.033 0.0173

40 4080 0.6428 0.7521 3313 0.6412 23090 0.090 0.0133

30 3457 0.7660 0.8963 2347 0.5008 3.0188 0.0129

60 2763 0.8660 1.0132 1.740 0.3730 3.3918 0.0100
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Fig. 4.19 Area hasta un angulo de escora de 30°.
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Fig. 4.20 Area hasta un angulo de escora de 40°.
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Item Criterios OMI Resultados del Empujador Observaciones
1 A1(30%=0.055 rad*m Al= 187 rad*m | Cumple con el criterio
2 A2(40%=0.090 rad*m Al= 251 rad*m | Cumple con el criterio
3 A3(30°-40°=0.030 rad*m A3= 064 rad*m | Cumple con el criterio
4 GZmin = 0.20m para 68=30° GZmin= 4.06 m Cumple con €l criterio
5 GZmax debe estar para 8230° A'Angulo donde GZmax= 20.00 ° No cumple con criterio
6 GMo 20.15m GMo= 2894 m Cumple con €l criterio
4.12.2. Condicion Intacta a 100% de consumibles
CUADRO N°23
Eslora: 22.00 m PESO CENTRO DE GRAVEDAD
Manga: 1250 m EN LONGITUDINAL TRANSVERSAL
VERTICAL §/B P.SL.
Puntal:  2.00 m ™ SECCION MEDIA DESDE LINEA CRUJIA
DESIGNACION ICG  |MOMENTO| X€ MOMENTO YG MOMENTO
Desplazamiento en rosca 80.50 1.190 03.795 1110 89.335 0.020 1610 0.000
Dotacion 0.20 3.000 3310 3.130 2.835 0.000 0.000 0.000
Tanque N*01 (Cap. 17.15 TA) 11.33 0.320 6.006 -4.900 -36.303 -4.600 -35.130 0.034
Tangue N°02 (Cap. 17.15 TM) 11.33 0.320 6.006 -4.900 -36.395 4.600 33.150 0.034
Tanque N*03 (Cap. 20 TM) 10.00 0.310 3.100 -0.980 -0.800 4710 47100 0.034
Tanque N4 (Cap. 20 TA) 10.00 0.510 3.100 -0.930 -0.800 4710 47.100 0.034
Tanque N*03 (Cap. 13.55 TAM) 383 0.330 3218 6.420 37357 -4.730 -27.788 0.040
Tanque W04 (Cap. 13.55 TA) 3.83 0.330 3218 6.420 37.357 4730 27.788 0.040
Tanque de Agua 203 0000 18.225 1.750 3.544 0.000 0.000 0.000
Tanque de Aceite 0.16 2.330 0.376 -2.000 -0.320 0.000 0.000 0.000
Provisiones 0.80 2.320 1.836 -3.000 -6.400 1.000 0.800 0.000
139.19 1.079 150209 0.225 31.338 0.017 2410 0.297
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ESTABILIDAD TRIMADO

ZG 1.07%9 m. XB 0230 m.
KB 0.813 m. XG 0225 m.
BMt 17.702 m. XBG -0.005 m.
GG Cotreccion. por 8L, 0297 m. ML=DXEG 0.639 ton-m.
KGe=ZG+ GG 1.376 m. MT1 6244 674 ton-m'm.
EMt=KB +BMt 18515 m. Asjento = ML/MT1 0.000 m.
GMt {corregido) = KMt - KGe 17.138 m. XF 0.592 m.
EML 23815 m. Long. plano de flotacion 21.500 m.
GML 24.736 m. Calado medio : Hm 1481 m.
Superficie libre 0,000 m. Calado a popa: Hpp 1481 m.
GML corregido 24.736 m. Calado a proa: Hpr 1481 m.
MT1 62.447 ton-m/cm  |Francobordo FB 0.519 m.

)

\ -

Fig. 4.22 Vista longitudinal en la condicién en ¥®8onsumibles.
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Fig. 4.23 Area hasta un angulo de escora de 40°.
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Fig. 4.24 Area entre los angulos de escora de&Dy

CUADRO N°25

Item Criterios OMI Resultados del Empujador Ohservaciones
1 A1(30%=0.055 rad*m Al= 078 rad*m| Cumple con el criterio
2 A2(40%=0.090 rad*m Ad= 104 rad*m| Cumple con el criterio
3 A3(30°-40=0.030 rad*m A3= 026 rad*m| Cumple con el criterio
4 | GZmin =0.20m para 6=30° GZmn= 160 m Cumple con el criterio
3 | GZmax debe estar para 62307 Angulo donde GZmax= 1000 * No cumple con criterio
6 GMo = 0.15m GMo= 1714 m Cumple con el criterio




4.12.3. Condicién

Intacta a 50% de consumibles

CUADRO N°26

164

Eslora: 22.00 m PESO CENTRO DE GRAVEDAD
Manga : 12.50 m N LONGITUDINAL TRANSVERSAL
VERTICAL 5B P.SL.
Puntal: 2.00 m ™ SECCION MEDIA DESDE LINEA CRUJIA
DESIGNACION i e MOMENTO G MOMENTO YG MOMENTO

Desplazamiento en rosca 80.50 1.190 95.795 1.110 30355 0.020 1.610 0.000
Dotacion 0.90 3.000 3310 3.130 2.833 0.000 0.000 0.0:00
Tanque N*01 (Cap. 17.15 TM) 820 0260 2132 -4.000 -40.180 -4.600 37.720 0.054
Tanque N°02 (Cap. 17.15 TIM) 320 0260 2132 4900 -40.180 4.600 37.720 0.054
Tanque N*03 (Cap. 20 TM) 3.00 0235 1273 -0.980 -4.000 -4.710 -23.330 0.034
Tanque N4 (Cap. 20 TM) 3.00 0235 1273 -0.080 -1230 4710 23.550 0.054
Tanque N°03 (Cap. 13.35 TIM) 0.50 0275 0.138 6420 0.883 -4.750 -2375 0.040
Tanque N*04 (Cap. 13.35 TAM) 0.30 0275 0.138 6.420 0.883 4.730 2373 0.040
Tanque de Agua 1.01 0.000 0113 1.730 13.047 0.000 0.000 0.000
Tanque de Aceite 0.08 2350 0.138 -2.000 -0.376 0.000 0.000 0.000
Provisiones 0.40 2320 0.928 -8.000 -1424 1.000 0.400 0.0:00

110.29 1.074 118423 0.141 13.593 0.018 2.010 0297

CUADRO Ne°27
ESTABILIDAD TEIMADO
ZG 1074 m. B 0.156 m.
KB 0672 m. XG 0.141 m.
BMt 17.843 m. XBG 0015 m.
GG’ Correccitn. por 5.L. 0297 m. ML=D.XBG 1.627 ton-m.
KGc=ZG+ GG 1371 m. MT1 5844 497 ton-m/m.
KMt =KB + BMt 18.515 m. Asjento = ML/MT1 0.000 m.
GMIt (corregido) = KMt - KGe 17.144 m. iF 0413 m.
KML 30.408 m. Long. plano de flotacion 21.100 m.
GML 29334 m. Calado medio : Hm 1215 m.
Superficie libre 0297 m. Calado a popa: Hpp 1215 m.
GML corregido 29,631 m. Calado a proa: Hpr 1215 m.
MT1 58443 ton-m/cm Francobordo FB 0.783 m.
|

Fig. 4.25 Vista longitudinal en la condicién en 50&fsumibles.
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CUADRO N©°28

166

Item Criterios OMI Resultados del Empujador Observaciones
1 A130%=0.055 rad®*m Al= 143  rad®*m| Cumple con el criterio
2 A2(40%=0.090 rad*m A= 193  rad®*m| Cumple con el criterio
3 A3(30°-40%=0.030 rad*m A3= 049  rad®*m| Cumple con el criterio
4 | GZmin = 0.20m para 8=30° GZmin= 304 m Cumple con €l criterio
5 | GZmax debe estar para 8230° Angulo donde GZmax= 1000 ° No cumple con criterio
6 GMo = 0.15m GMo= 1851 m Cumple con el criterio
4.12.4. Condicion Intacta a 10% de consumibles
CUADRO N°29
Eslora: 22.00 m PESO CENTRO DE GRAVEDAD
2.5 N LONGITUDINAL TRANSVERSAL
Manga ; 12.50 m £ VERTICAL S/B P.S.L.
Puntal: 2.00 m ™ SECCION MEDIA DESDE LINEA CRUJIA
DESIGNACION hilel MOMENTO ic MOMENTO | YG | MOMENTO
Desplazamiento en rosca 80.50 1.1%0 95.793 1.110 89.333 0.020 1.610 0.000
Dotacion 0.90 3.900 3310 3.150 2.833 0.000 0.000 0.000
Tanque N°01 {Cap. 17.13 TIM) 274 0.052 0.142 -4.900 -13.426| -4.600 -12.604 0.054
Tanque N°02 (Cap. 17.13 TIM) 274 0.052 0.142 -4.900 -13.426 4.600 12.604 0.054
Tanque N°03 (Cap. 20 TM) 0.00 0.051 0.000 -0.980 0,000 4710 0.000 0.054
Tanque N°04 {Cap. 20 TM) 0.00 0.051 0.000 -0.980 0.000 4.710 0.000 0.054
Tanque N°03 (Cap. 13.33 TIV) 0.00 0.033 0.000 6.420 0,000 4750 0.000 0.040
Tanque N°06 (Cap. 13.33 TMV) 0.00 0.033 0.000 6.420 0.000 4.750 0.000 0.040
Tanque de Agua 020 2.000 1.823 1.750 0.354 0.000 0.000 0.000
Tanque de Aceite 0.02 2.330 0.038 -2.000 -0.032 0.000 0.000 0.000
Provisiones 0.08 2.320 0.186 -8.000 -0.640 1.000 0.080 0.000
87.18 1.186 103.436 0.746 63.020 0.019 1.690 0297




CUADRO N°30

167

ESTAEILIDAD TRIMADO

ZG 1.186 m. XB 0.107 m.
KB 0.536 m. XG 0.746 m.
BMt 26.783 m. XBG 0.639 m.
GG’ Correccion. por 5.1 0297 m. ML=D XBG -55.713 ton-m.
KGc=ZG + GG’ 1483 m. MT1 5502.354 ton-m/m.
KMt =KB + BMt 27341 m. Asiento = ML/MT1 0010 m.
GMit (corresido) = KMt - KGe 25.858 m. XF 0266 m.
KML 36.172 m. Long. plano de flotacion 20640 m.
GML 34986 m. Calado medio : Hm 0998 m.
Superficie libre 0297 m. Calado a popa: Hpp 0993 m.
GML corregido 35283 m. Calado a proa: Hpr 1.004 m.
MT1 35.026 ton-m/cm Francoborde FB 1.002 m.

.———-—'/’

Fig. 4.29 Vista longitudinal en la condicién en 18&fasumibles.
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CUADRO N°31

Item Criterios OMI Resultados del Empujador Observaciones
1 A1(30%=0.055 rad®*m Al= 181 rad®*m | Cumple con el criterio
2 A2(40%=0.090 rad*m Al= 247 rad®*m | Cumple con el criterio
3 A3(30°-40°=0.030 rad*m A3= 060 rad*m | Cumple con el criterio
4 GZmin = 0.20m para 6=30° GZmin= 389 m Cumple con el criterio
5 | GZmax debe estar para 8230° Angulo donde GZmax= 20.00 * No cumple con criterio
6 GMo 2 0.15m GMo= 2586 m Cumple con el criterio
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4.13. ESTABILIDAD EN CONDICION INUNDADA

Para la evaluacion se requirié la ayuda del progrAutohydro (versién demo o
estandar) para ver las simulaciones y las caratite$ finales de estabilidad, en la
situacion de averias la OMI no brindan criterios. fanto, se realizaran las simulaciones
para las siguientes condiciones:

» A plena carga, con inundacién del pique de proasti&bor

» A plena carga, con inundacién de los piques de proa

A plena carga, con inundacion del compartimentalN°0

» A plena carga, con inundacion de los compartimeNfg4d y N°02

» A plena carga, con inundacién del pique de popestiéor

» A plena carga, con inundacion de los piques de popa

Las zonas achuladas de rojo son aquellos espexindados, los otros colores

representan el combustible.

4.13.1. Inundacion del pique de estribor de proa plena carga

CUADRO N°32

Eslora: 20.00 m. CENTRO DE GRAVEDAD

Manga : 12.50 m. PESO VERTICAL 8/B LONGITUDINAL TRANSVERSAL PSL
Puntal: 02.00 m. LINEA BASE SECCION MEDIA DESDE LINEA CRUJIA T

DESIGNACION ™ G MOMENTO XG MOMENTO YG MOMENTO

Desplazamiento en rosca 80.500 1.190 95.795 1.110 89.355 0.020 1.610 0.000
Dotacién 0.900 5.900 5.310 3.150 2.835 0.000 0.000 0.000
Tanque N°01 (Cap. 17.15 TM) 8.600 0.520 4472 -4.900 -42.140 -4.600 -39.560 0.054
Tanque N°02 (Cap. 17.15 TM) 8.600 0.520 4472 -4.900 -42.140 4.600 39.560 0.054
Tanque N°03 (Cap. 20 TM) 10.000 0.510 5.100 -0.980 -9.800 -4.710 -47.100 0.054
Tanque N°04 (Cap. 20 TM) 10.000 0.510 5.100 -0.980 -9.800 4.710 47.100 0.054
Tanque N°03 (Cap. 13.55 TM) 8.800 0.550 4.840 6.420 56.496 -4.750 -41.800 0.040
Tanque N°06 (Cap. 13.55 TM) 8.800 0.550 4.840 6.420 56.496 4.750 41.800 0.040
Tanque de Agua 2.025 9.000 18.225 1.750 354 0.000 0.000 0.000
Tanque de Aceite 0.160 2.350 0.376 -2.000 -0.320 0.000 0.000 0.000
Provisiones 0.800 2.320 1.856 -8.000 -6.400 1.000 0.800 0.000
Total 139.185 1.080 150.386 0.705 98.126 0.017 2.410] 0.297
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ESTADO DE LOS ESPACIOS DEL CASCO

Pique de proa Estribor (Cap. 7 TM)  |Inundad
Pique de proa babor (Cap. 7 TM) Intacto
Copatimento N1 ( Cap. 23 4 TM) Intacto
Copatimento N°2 ( Cap. 23 4 TM) Intacto
Pique de popa Estribor (Cap. 9.4 TM) |Intacto
Pique de popa babor (Cap. 9.4 TM)  |Intacto

ESTABILIDAD ¥ TRIMADDO

Descripcién Valor Descripcién Valor
Desplazamiento (TM.) 139 200(Escora { %) 0.640
Peso muerto (TM.) 58.700|Asiendo ( %) -1.930
Calado proa (m.) 1.850|GM (m.) 16.680
Calado popa (m.) 1.110|LCB (m.) 0.723
Calado medio (m_) 1.480[LCF (m) 0.150

Fig. 4.33 Vista longitudinal, con inundacion dejye de estribor de proa.
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Fig. 4.34 Vista de planta, con inundacion del pidaestribor de proa.

==

Fig. 4.35 Vista de transversal.



4.13.2. Inundacion de los piques de proa a plenarga

CUADRO N°33

171

Eslora: 20.00 m. CENTRO DE GRAVEDAD

Manga: 12,50 m. PESO VERTICAL S/B LONGITUDINAL TRANSVERSAL PSL
Puntal 02.00 m. LINEA BASE SECCION MEDIA DESDE LINEA CRUJIA T

DESIGNACION ™ G MOMENTO XG MOMENTO YG MOMENTO
Desplazamiento en rosca 80.500 1.190 95.795 1.110 89.355 0.020 1.610 0.000
Dotacién 0.900 5.900 5.310 3.150 2.835 0.000 0.000 0.000
Tanque N°01 (Cap. 17.15 TM) 8.600 0.520 4472 -4.900 -42.140 -4.600 -39.360 0.054
Tanque N°02 (Cap. 17.15 TM) 8.600 0.520 4472 -4.900 -42.140 4.600 39.560 0.054
Tanque N°03 (Cap. 20 TM) 10.000 0.510 5.100 -0.980 -9.800 -4.710 -47.100 0.054
Tanque N°04 (Cap. 20 TM) 10.000 0510 5100 -0.980 -9.800 4710 47100 0.054]
Tanque N°05 (Cap. 13.55 TM) 8.800 0.550 4.840 6.420 56.496 -4.750 -41.800 0.040
Tanque N°06 (Cap. 13.55 TM) 8.800 0.550 4.840 6.420 56.496 4.750 41.800 0.040
Tanque de Agua 2.025 9.000 18.225 1.750 3.544 0.000 0.000 0.000]
Tanque de Aceite 0.160 2.350 0.376 -2.000 -0.320 0.000 0.000 0.000
Provisiones 0800 2320 1856 -8.000 -6.400 1.000 0800 0.000]
Total 139.185 1.080 150.386 0.705 98.126 0.017 2.410] 0.297]
ESTADO DE LOS ESPACIOS DEL CASCO ESTAEILIDAD ¥ TRIMADDO

Pique de proa Estribor (Cap. 7 TM)  |Inundad Descripcién Valor Descripcion Valor
Pique de proa babor (Cap. 7 TM) Inundad Desplazamiento (TM.) 139.200|Escora () 0.020
Copatimento N°1 ( Cap. 23.4 TM) Intacto Peso muerto (TM.) 58.700] Asiendo (°) -3.170
Copatimento N°2 ( Cap. 23.4 TM) Intacto Calado proa (m.) 2.160|GM (m.) 14.797
Pique de popa Estribor (Cap. 9.4 TM) |Intacto Calado popa (m.) 0.940]LCB (m.) 0.738]
Pique de popa babor (Cap. 9.4 TM)  |Intacto Calado medio (m.) 1.550|LCF (m.) -0.749

Fig. 4.36 Vista longitudinal, con inundacion de jogues de proa.

]

Fig. 4.37 Vista de planta, con inundacion de lopes de proa.
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| e
A R
Fig. 4.38 Vista de transversal.
4.13.3. Inundacion del compartimento N°01 a plenaacga
CUADRO N°34
Eslora: 20.00 m. CENTRO DE GRAVEDAD
Manga : 12.50 m. PESO VERTICAL S/B LONGITUDINAL TRANSVERSAL PSL
Puntal: 02.00 m. LINEA BASE SECCION MEDIA DESDE LINEA CRUIJTIA o
DESIGNACION TM G MOMENTO XG MOMENTO YG MOMENTO
Desplazamiento en rosca 80.500 1.190 95.795 1.110 §9.355 0.020 1.610 0.000
Dotacion 0.900 5.900 5310 3.150 2.835 0.000 0.000 0.000
Tangue N°01 (Cap. 17.15 TM) 8.600 0.520 4472 -4.900 -42.140 -4.600 -39.560 0.054
Tanque N°02 (Cap. 17.15 TM) 8600 0.520 4472 -4.900 -42.140 4.600 39.560 0.054
Tangue N°03 (Cap. 20 TM) 10.000 0.510 5.100 -0.980 -9.800 -4.710 -47.100 0.054
Tangue N°04 (Cap. 20 TM) 10.000 0.510 5.100 -0.980 -9.800 4.710 47.100 0.054
Tanque N°05 (Cap. 13.55 TM) §.800 0.550 4.840 6.420 56.496 -4.750 -41.800 0.040
Tangue N°06 (Cap. 13.55 TM) 8.800 0.550 4.840 6.420 56.496 4.750 41.800 0.040
Tanque de Agua 2025 9.000 18.225 1.750 3544 0.000 0.000 0.000,
Tangue de Aceite 0.160 2.350 0376 -2.000 -0.320 0.000 0.000 0.000
Provisiones 0.800 2.320 1.856 -8.000 -6.400 1.000 0.800 0.000
Total 139.185 1.080 150.386 0.705 98.126 0.017 2.410 0.297
ESTADO DE LOS ESPACIOS DEL CASCO ESTAEBILIDAD Y TRIMADDO
Pique de proa Estribor (Cap. 7 TM)  |Intacto Descripcion Valor Descripcion Valor
Pique de proa babor (Cap. 7 TM) Intacto Desplazamiento (TM.) 139.200|Escora ( %) 3.280
Copatimento N°1 { Cap. 23.4TM) | Inundad Peso muerto (TM.) 58.700| Asiendo (%) 2610
Copatimento N°2 ( Cap. 234 TM)  |Intacto Calado proa (m.) 2.190{GM (m.) 10.905
Pique de popa Estribor (Cap. 9.4 TM) |Intacto Calado popa (m_) 1.180|LCB (m.) 0.727
Pique de popa babor (Cap. 9.4 TM)  |Intacto Calado medio (m.) 1.690|LCF (m) -0.907

Fig. 4.39 Vista longitudinal, con inundacion dehgmartimento N°1.
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Fig. 4.40 Vista de planta, con inundacion del corip&nto N°1.
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Fig. 4.41 Vista de transversal.

4.13.4. Inundacion de los compartimentos N°01 y N2@G plena carga

CUADRO N°35
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Eslora: 20.00 m. CENTRO DE GRAVEDAD

Manga: 12.50 m. PESO VERTICAL S/B LONGITUDINAL TRANSVERSAL PSL
Puntal: 02.00 m. LINEA BASE SECCION MEDIA DESDE LINEA CRUJIA T

DESIGNACION T™ G MOMENTO XG MOMENTO G MOMENTO
Desplazamiento en rosca 80.500 1.190 95.795 1.110 89.355 0.020 1.610 0.000
Dotacion 0.900 5.900 5.310 3.150 2.835 0.000 0.000 0.000
Tanque N°01 (Cap. 17.15 TM) 8.600 0.520 4.472 -4.900 -42.140 -4.600 -39.560 0.054
Tanque N°02 (Cap. 17.15 TM) 8.600 0.520 4472 -4.900 -42.140 4.600 39.560 0.054
Tangue N°03 (Cap. 20 TM) 10.000 0.510 5.100 -0.980 -9.800 -4.710 -47.100 0.054
Tanque N°04 (Cap. 20 TM) 10.000 0.510 5.100 -0.980 -9.800 4.710 47.100 0.054
Tangue N°05 (Cap. 13.55 TM) 8.800 0.550 4.840 6.420 56.496 -4.750 -41.800 0.040
Tanque N°06 (Cap. 13.55 TM) 8.800 0.550 4.840 6.420 56.496 4.750 41.800 0.040
Tanque de Agua 2025 9.000 18.225 1.750 3544 0.000 0.000 0.000)
Tangue de Aceite 0.160 2.350 0.376 -2.000 -0.320 0.000 0.000 0.000
Provisiones 0.800 2.320 1.856 -8.000 -6.400 1.000 0.800 0.000
Total 139.185 1.080 150.386 0.705 98.126 0.017 2.410] 0.297
ESTADO DE LOS ESPACIOS DEL CASCO ESTABILIDAD ¥ TRIMADDO

Pique de proa Estribor (Cap. 7 TM)  |Intacto Descripcion Valor Descripcion Valor
Pigue de proa babor (Cap. 7 TM) Tntacto Desplazamiento (TM.) 139.200|Escora ( %} 0.650
Copatimento N°1 ( Cap. 23.4 TM) Inundad Peso muerto (TM.) -|Asiendo (%) 88.900
Copatimento N°2 ( Cap. 234 TM)  |Inundad Calado proa (m.) -|SM (m.) infinitol
Pique de popa Estnbor (Cap. 9.4 TM) |Intacto Calado popa (m.) -|LCB (m) -
Pique de popa babor (Cap. 9.4 TM)  |Intacto Calado medio (m.) -|LCF (m) -
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Fig. 4.42 Vista longitudinal, con inundacion de tmsnpartimentos N°1 y N°2.

_ = B

Fig. 4.43 Vista de planta, con inundacion de langartimentos N°1 y N°2.

4.13.5. Inundacion del pigue de estribor de popaglena carga

CUADRO N°36

Eslora 20.00 m. CENTRO DE GRAVEDAD

Manga:12.50 m. PESO VERTICAL $/B LONGITUDINAL TRANSVERSAL PsI
Puntal 02.00 m. LINEA BASE SECCION MEDIA DESDE LINEA CRUJIA o

DESIGNACION ™ ZG MOMENTO XG MOMENTO YG MOMENTOQ
Desplazamiento en rosca 80.500 1.190 95.795 1.110 £9.355 0.020 1.610 0.000
Dotacién 0.900 5.900 5310 3.150 2835 0.000 0.000 0.000
Tanque N°01 (Cap. 17.15 T™M) 8.600 0.520 4472 -4.900 -42.140 -4.600 -39.560 0.054
Tanque N°02 (Cap. 17.15 T™M) £.600 0.520 4472 -4.900 -42.140 4.600 39.560 0.054
Tanque N°03 (Cap. 20 TM) 10.000 0.510 5.100 -0.980 -9.800 -4710 -47.100 0.054
Tanque N°04 (Cap. 20 TM) 10.000 0.510 5.100 -0.980 -9.800 4710 47.100 0.054
Tanque N°05 (Cap. 13.55 T™M) §.800 0.550 4.840 6.420 36496 -4.750 -41.800 0.040
Tanque N°06 (Cap. 13.55 TM) 8.800 0.550 4.840 6.420 56.496 4.750 41.800 0.040
Tanque de Agua 2025 9.000 18.225 1.750 3544 0.000 0.000 0.000
Tanque de Aceite 0.160 2.350 0.376 -2.000 -0.320 0.000 0.000 0.000
Provisiones 0.800 2320 1.856 -8.000 -6.400 1.000 0.800 0.000
Total 139.185 1.080 150.386 0.705 98.126 0.017 2.410) 0.297
ESTADO DE LOS ESPACIOS DEL CASCO ESTAEBILIDAD Y TRIMADDO

Pique de proa Estribor (Cap. 7 TM)  |Intacto Descripcién Valor Descripcion Valor
Pique de proa babor (Cap. 7 TM) Intacto Desplazamiento (TM.) 139.200|Escora (%} 0.650
Copatimento N°1 ( Cap. 234 TM)  |Intacto Peso muerto (TM.) 58.700[Asiendo () -0.090
Copatimento N°2 { Cap. 23.4 TM)  |Intacio Calado proa (m.) 1.530{GM (m.) 16.717
Pique de popa Estribor (Cap. 9.4 TM) |Inundad Calado popa (m.) 1.490|LCB (m.) 0.700
Pique de popa babor (Cap. 9.4 TM)  |Intacto Calado medio (m_) 1.510|LCF (m) 1.141
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Fig. 4.44 Vista longitudinal, con inundacion dejyé de popa de estribor.
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Fig. 4.45 Vista de planta, con inundacion del pidagopa de estribor.

== ]

Fig. 4.46 Vista transversal.
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4.13.6. Inundacion de los piques de popa a plenarga

CUADRO N°37

Eslora: 20.00 m. CENTRO DE GRAVEDAD

Manga: 12.50 m. PESO VERTICAL S/B LONGITUDINAL TRANSVERSAL PSL
Puntal 02.00 m. LINEA BASE SECCION MEDIA DESDE LINEA CRUJIA o

DESIGNACION ™ ZG MOMENTO XG MOMENTO YG MOMENTO
Desplazamiento en rosca 80.500 1.190 95795 1110 89355 0.020 1610 0.000
Dotacién 0.900 5.900 5310 3.150 2.835 0.000 0.000 0.000
Tanque N°01 (Cap. 17.15 TM) 8.600 0.520 4472 -4.900 -42.140 -4.600 -39.560 0.054
Tangque N°02 (Cap. 17.15 TM) 8.600 0.520 4472 -4.900 -42.140 4.600 39.560 0.054
Tanque N°03 (Cap. 20 TM) 10.000 0.510 5.100 -0.980 -9.800 -4.710 -47.100 0.054
Tanque N°04 (Cap. 20 TM) 10.000 0.510 5.100 -0.980 -9.800 4710 47.100 0.054
Tanque N°05 (Cap. 13.55 TM) .800 0.550 4.840 6.420 56.496 -4.750 -41.800 0.040
Tanque N°06 (Cap. 1355 TM) 8.800 0.550 4840 6420 56496 4750 41.800 0.040
Tanque de Agua 2.025 9.000 18.225 1.750 3.544 0.000 0.000 0.000
Tanque de Aceite 0.160 2.350 0.376 -2.000 -0.320 0.000 0.000 0.000
Provisiones 0.800 2.320 1.856 -8.000 -6.400 1.000 0.800 0.000
Total 139.185 1.080 150.386 0.705 98.126 0.017 2.410) 0.297
ESTADO DE LOS ESPACIOS DEL CASCO ESTABILIDAD Y TRIMADDO

Pique de proa Estribor (Cap. 7 TM)  |Intacto Descripcién Valor Descripcién Valor
Pique de proa babor (Cap. 7 TM) Intacto Desplazamiento (TM.) 139.200|Escora ( °} 0010
Copatimento N°1 ( Cap. 234 TM)  |Intacto Peso muerto (TM.) 58.700fAsiendo (%) 1.530
Copatimento N°2 { Cap. 23.4 TM)  |Intacio Calado proa (m.) 1.330{GM (m.) 15.592
Pique de popa Estribor (Cap. 9.4 TM) |Inundad Calado popa (m.) 1.910|LCB (m.) 0.679
Pique de popa babor (Cap. 9.4 TM)  |Inundado Calado medio (m.) 1.620|LCF (m) 1.597

Fig. 4.47 Vista longitudinal, con inundacion de ppgues de popa.

A

Fig. 4.48 Vista de planta, inundacién de los pigiegopa.
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[ L1 J] [ 1]
— — — |
) L

Fig. 4.49 Vista transversal.

De las simulaciones presentadas, se observa quaaslgde ellas son casos
hipotéticos, que dificilmente logren ocurrir, ebplema de las inundaciones se pude
resolver con una adecuada distribucion del comftdlestademas aquellos tanques o
compartimentos donde no son espacios de cargagdséap colocar poliuretano, este
material basicamente reduce el grado de permeadbjlidgrandose evitar el alojamiento
de agua, siendo el poliuretano un material de Hejssidad, esta no afecta de forma

negativa a la estabilidad de la embarcacion.
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CAPITULO V

DISENO DE DETALLES

En el desarrollo de los detalles, se tiene que @gj@laro cada parte que conforma
el sistema que formara parte del empujador. Estsnasde las etapas el cual requiere
mayor tiempo de horas-hombre para determinar leacteisticas de cada elemento.
Para el presente estudio sélo se realizaran lasig@ificativas, teniéndose un estandar

de construccion en varias de ellas.

5.1. TAPA DE REGISTRO Y ESCALERA DE ACCESO

Ubicados sobre la cubierta principal, sirven pdrangreso del personal para la
inspeccion de los espacios confinado a la flotdédiy carga, se tienen seis (06) tapas
de registro por cada pontdn con sus respectivadegeas, haciendo un total de 12 tapas
de registros y 12 escaleras de acceso. Las padoescque sufre la cubierta principal
causan debilitamiento en su resistencia estructpoaltanto, para evitar estas caidas de
resistencia, se realiza el reforzamiento adecuad® gompensar las modificaciones, una
de las principales es la colocacion de una platibatrededor del corte, el corte no
debe presentar irregularidades, debido a la geiderde concentracion de esfuerzos. A

continuacion se muestra los detalles constructivos.
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EITA DOELE
TAPADE REGISTRO TAPA DE REGISTRO

= .
A
iy
)
¥avi

TAPA DE REGISTRO

/ ESCALERA DE ACCESO : / ESCALERA DEACCESO
/ ?

PIQUEDEFROA

TANQUE DE
AGUAS SUCIAS
130 G,

: : — — — — — — — — — —
M28 19 g8 W 1 iz u w v s 7 ME 5 4 1 2 1

Fig. 5.1 Vista Iongitudinal lado de estribor, ulmidan de tapas de registro y escaleras de
la zona de proa a partir de la seccion media.

L MOTORISTAS MANICBRISTAS

BASTIDOR. CEL EMPUTADCR.

\ CORTE CE 40000
CONERAZCLAYTABA

VER AMPLIACION "A" / ESTANCA ENPERNADA

Fig. 5.2 Vista de planta lado de estribor, ubicadé tapas de registro en la zona de
proa a partir de la seccion media.

BITADOELE

En el grafico anterior se muestra tres tapas detreg que corresponden a la zona
del pigue de proa, en la ampliacion “A” se pueden dos de ellas, se encuentran

ubicados cerca de un mamparo para poder instalasdalera de acceso, también se
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ubican fuera de la superestructura con la finaldacbvitar la necesidad de utilizar luz
eléctrica, se determina que sean empernados piéaa v lo posible el ingreso de agua
por cubierta, ademas por ser espacios no comeyciedas no requieren un ingreso

continuo, solo para las inspecciones de estangiieida

tMarnp. Bl 4.5 mim.

\/’\Reﬁ; Plt. 65x6 mm.

Eslora "L" DE 80x40x6 mm.

5040

1000

_ Eslora "L" DE 80x40x6 mm.
Bao Pli. 50x6 mm._

Bao Plt. 50x6 mm. Banda

S00

S00 240

Fig. 5.3 Vista de la ampliacion A.
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CON TUERCA

TAPA PL 6.4mm

20 PERNOS CAB/HEXAG.de 5/8"¢x1 1/2" LONGT. 24.5

Y ARANDELA PLANA

| EMPAQUETADURA & mm. ESP.

ST USSR ANILLO PL DE 1/47x2" ANCHO
ARANDELA PLANA 2mm. ESP.

\\\
7N

Fig. 5.4 Vista del corte “B-B”.

F00 ) PERNOCE ¥ @16¥Cx1 17 LONGT.
‘ CONTUERCA HEXAG
Y CURERTATL 6mm
] B0
od
[}
@
)
[}
w3
L'}
—_——— - —— ——— ——— — —— — —— —
B E00
&
I
Poe]
[T}
[}
[}
]
=
.
[enl
75 PELDARDS; BARR A CTL
ESPACTADCR @250mm
FGNDOHL S om
!

Fig. 5.5 Vista del corte “A-A”.
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5.2. BARANDAS

Las barandas deben de ser disefiadas para sofmorfaerza que ejerce la
tripulacion sobre ella, teniéndose presente labdmkad que las personas a bordo se
recuesten sobre las barandas con cierta distribumidica, y considerar el factor de
seguridad, que normalmente se encuentra en el dedges (03).

Para el caso del presente estudio contamos comlataaion de nueve (09) personas,
cada persona esta en el orden de 75 kilogramos, aesin angulo de 45 grados
sexagesimales ejerce una fuerza horizontal de 85@5¢=530 Newton, el espacio que
abarca esta persona es de 1 metro a lo largoldada, bajo esta premisa debemos de
determinar las dimensiones de las estructuras qudéorcnara nuestra baranda. A

continuacion presentamos los detalles de constucci

1000 1000
Tubo de 2%, SCH—40

GMAW
> 37 Cable de Nylon Jk'a

/
{
Tubz de 1 %8, SCH—40 2
; . J

Platabanda de 100x8 mrm.

Fig. 5.6 Vista frontal de la baranda de la seguudaerta.

250

300

280

A¥ s
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Flancha dela abbierts i Platakanda de 100x8mm.
I

&5

Tubo de 1 %'#, SCH—40

Disco de 478, Esp. k”
ASTM AZG

Cartela 50x30xGmm.
ASTM A3E

Fig. 5.7 Vista del corte “A-A”.

5.3. BITA DE AMARRE

Se disponen cuatro bitas dobles, en el plano gesicon general (Plano N°01) se
puede ver dos ubicados en proa y dos a popa, fi@ndiones estan en funcion de las
fuerzas que actian sobre ellas, por tanto, se #orzarfuerza maxima capaz de

producirse en las operaciones realizadas por elijahqr.

Las bitas que estan sujetas a los mayores esfusmpdas de proa, por estar
sujetos a las barcazas, entonces sera necesagioniielr las dimensiones de esta y
tomar las mismas dimensiones para las de popaoi&edera una bita doble para un
mejor manejo en la sujecion del cable y poseer mgggistencia que una bita simple.
Existen diferentes dimensiones de bitas y con alitess configuraciones, para el
presente estudio nos basaremos en los estanddeesrdpresa PETROPERU dada en el

afio 2006 para la reparacion de sus barcazas endade Iquitos.
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%

Tubode 3"@, SCH 80 ASTM A-53 Grado B\

_'_.
250

(%%J

450

Fig. 5.8 Vista de planta, bita doble.

Tapa de 5" &, Plancha de Acero ASTM A-36 de 3/3"\ ZUL
Tubo de 4@, SCH 80 ASTM A-53 Grado B 280
Tubo de 3'®, SCH 80 ASTM A-53 Grado B

\
Tapa de 4" @, Plancha de Acero ASTM A-36 de %" M ‘ I ‘
\% [ [ %8
@

= &
wn

Bl ! |
Pl. %" ASTM A-36 \Cubiena

Fig. 5.9 Vista frontal, bita doble.

AW

GMAW

GMAW

\\Cubierta

Fig. 5.10 Vista frontal, detalle de soladura dbita.
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5.4. BASTIDOR DE EMPUJE

Sirve para obtener un contacto fijo entre el engjg la barcaza, su resistencia
esta evaluada en funcién de la fuerza de compregiénejerce el empujador sobre la
barcaza, la dimensién de su altura esta fijadagsoniveles minimos y maximos que
presenta la barcaza, dependera de las capacidadis lwhrcaza. En el bastidor se
considera un material de amortiguamiento, normalenemsan madera con altas
propiedades de resistencia y dureza, para el asa Amazonia peruana puede ser el
shihuahuaco o anapaspi, siendo estos materiala@sossgor tener buenas propiedades. A

continuacién se muestran los detalles constructivos

BASTIDOR. —.

., -~
4

FIQUE DE PROA

LE

7 Me 5 4 3 2 1 0

Fig. 5.11 Vista longitudinal, ubicacion del bastid
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Fig. 5.12 Vista longitudinal, acotacion del bastid

En el grafico siguiente se puede observar el bastidsta de popa a proa en el
corte “A-A” del grafico anterior. Se muestra lagresturas que conforman dicho

bastidor, la madera es sujeta con pernos hacianahlm de 9mm., de espesor.
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Pl. 9mm.
Pl. 12 mm.
250
: Cubierta Pl. 6mm.
Espejo de proa 301 : [
PL. 9mm.
m—’k—' Perfiles
Cartela P1. 6mm "L" 80x40x6mm.

----- L
\ Fonfo Pl. 9mm.

* Pl. 9mm.
z;u -
4 =78

250 *

250 & o

* 250 * D\\hh”““ Pl. 9mm.

* 250 H—A Agujeros de sujecion 1"0
— 400

L

<
0
B
=

Linea Base l
Fig. 5.13 Vista del corte “A-A".

5.5. DESARROLLO DE FORRO EXTERIOR Y CUBIERTA

Basado en el plano de lineas de formas (Plano N8@#)do las dimensiones de

las planchas de cubierta de 6000x1200x6 mm., péoado de 6000x1200x9 mm., para
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las bandas de 6000x1200x6 mm., y para los pantatpi6600x1200x9 mm. En el caso
de los quillotes se emplearon planchas de 6000xB6@@m. Esta elaboracion esta
basado en aproximaciones para determinar de faantaritidad de planchas que van

ingresar en la construccion, el Plano N°07 mudssrdetalles.

5.6. ELABORACION DEL PLANO DE SOLDADURA

Teniendo las caracteristicas del material y sugdsiones, se elabora el plano de

soldadura en funcién de las normas del ABS.

Como los espesores a unirse son superiores a 5 setiene que la longitud del
filete debe ser de 65 mm., sin embargo se tomanéalan de 75 mm., por razones de
seguridad, en vista que los rios de la Amazoniagmer presentan zonas de niveles agua
bajos y dandose mayores contactos con objetos efoenthciones al casco, por tanto,

estas deben ser absorbidas por los cordones agalsaddy las estructuras.

Los electrodos a utilizarse estan dados por dos;tip6011 y E7018, el primero es

conocido como punto azul y el segundo como supersit

El E6011, se emplea para soldar todo tipo de aceeobajo carbono y esta

particularmente indicado en aplicaciones de ornéae@n y carpinteria metélica.
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El E7018, Se utiliza para soldaduras de acerorbboa de hasta 70.000 ibs/pulg2
de resistencia a la tension, en aplicaciones encdstas, tuberias y tanques a presion,

calderas, vagones de ferrocarril, etc.

El plano N°08, muestra las caracteristicas querdedreer las uniones en todo el
casco, siendo las mas principales el nivel de aamdongitud del filete, paso, tipo de

electrodo y el espesor del cordon.

5.7. SISTEMA DE ACHIQUE Y CONTRAINCENDIOS

5.7.1. Generalidades

Todos los buques estardn provistos de una ingialaatisfactoria de bombas
capaz de aspirar y achicar cualquier compartimento.

Las formulaciones dadas en esta seccion estars gaddas normas del ABS de

buques de acero para serbio fluvial.

5.7.2 Bombas de achique
Todos los buques deben de tener una bomba de agdmmto mecéanico y

poseeran otro para el achique de sentina.

5.7.3. Diametro principal de la cafieria de achique

Esta dada por la aspiracion directa de la bombeguacion esta dada por:

d =25+ 1.68,/L(B + D) (5.7.3.1)
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Donde:

d: didmetro de la cafieria principal [mm.]

L: eslora en la linea de flotacion maxima [m.]
B: manga del buque [m.]

D: puntal [m.]

Reemplazando valores, se tiene:

d =25+ 1.68,/22(12.5 + 2) = 55 mm.= 2.16"

De los célculos realizados, determinamos que pacafieria principal el diametro debe

serde 2 1/2".

5.7.4. Diametro de los ramales de la cafieria de aghe

Esta dada por las bifurcaciones de cada compatiimkanecuacion esté dada por:

d = 25+ 2.16,/c(B + D) (5.7.4.1)

Donde:

d: diametro de la cafieria principal [mm.]
c: longitud del compartimento [m.]

B: manga del buque [m.]

D: puntal [m.]

Reemplazando valores, se tiene:

d=25+1.68,/4(125+2) =38mm.= 149"
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De los calculos realizados, determinamos que maradmales el diametro de
ser de 2”. EPlano N°1, muestra el esquema de principio y las ubicacioagsectivas

al igual que sus dimensiones y tde material.

5.8 CAPACIDAD DE TANQUES

El célculo del volumen esta determinado mediantemétodo de Simpso
llegandose a obtener las capacidades de cada dongdo del casco, estan dados
metros cubicos y estan acompafiados con sus resgecintrs de gravedad. Para

mejor detalle, ver Plano N°:
El método de Simpsor

En este procedimiento, se toma el intervalo de wacBh, comprendido entre x|
Xi+2, y se sustituye la funcion f(x) por la par&bague pasa por tres puntos (Xxi,
(xi+1, yi+1), y (xi+2, yi+2). El valor del area aproximada, soeddta en la figura, ¢

calcula con un poco mas de trabajo y el resulta

&
g (v T4yt Vi)
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#

g

Fig. 4.17 Area determinada por el método de Sim|

La simple inspeccion visual de esta figura y la dascribe eprocedimiento de
los trapecios nos confirma que el método de Simpstera ser mucho mas exacto

el procedimiento del trapecio. El &rea aproximadalentervalo [a, b] €

h k B
ij(xj dx = g()"u +4.}’1 +.}’g:' + g()"g +4.}’3 +.}’4:' + .t g':yx_g +4.J";»¢_1 +.}’x:'
bien, agrupando términ

E:
ij{x}dx% g[(}’u +}’x)+4':)’1 tyg ot )t 20t b Lty )

El primer paréntesis, contiene la suma deextremos, el segundo, la suma de
términos de indice impar, y el tercero la sumaafetérminos de indice par. En

método de Simpson, el numero de divisiones n dels=dpa
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5.9. SISTEMA DE COMBUSTIBLE

En los tubos de venteo de los tanques de comhajds normas del ABS indican
gue el diametro minimo debe ser de 1.5”, por talmimamos un diametro de 3" para
nuestro proyecto.

Las cafierias que van desde los tanques haciadtwsesn principales, esta dado
por el nivel de consumo de los motores, en el ptegaroyecto los motores son de 454
HP de potencia indicada cada uno, siendo su conder8@.2 L/H (Ver ANEXO “C”).

El consumo es equivalente a 0.082m3/hora, ahaedeterminar el diametro de
la cafieria, necesariamente debemos de conocer lteideel recomendada del
combustible, en referencia a este, se tiene laesitpitabla:

CUADRO N°17

Temperat Densidad Velocidad
ura Recomendada
Petréleo 38°C 870 Kg./m3 1.38 m/s
Agua 0-100°C 1000 Kg./m3 3-6 m/s
Aceite 25-300°C 920 Kg./m3 2.4-7.6 m/s

(Ref. Apuntes tomados en clase de Mecanica deddyid

Entonces, para determinar el diametro, usamoggesite formula:

D=2 |2 (5.9.1)

TV

Donde:
D: diametro de la tuberia [m.]
Q: caudal [m3/s.]

V: velocidad del fluido [m/s.]
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Reemplazando los valores en la ecuacion (5.9.t1¢se,

D=2 227+ 107 0.00458 0.2"
=2% [—=0. .= 0.
7+138 m

Al buscar esta dimension en catalogos, encontrajuesel mas proximo es de

0.5”, por tanto, tomaremos este valor por ser coraler

La distribucion de las tuberias, estara acordes acdenodidades de espacio que

presente y dependera de los criterios del disefiador
Para mayores detalles, ver Plano N°13.

5.10. SISTEMA DE AGUA DULCE

Para el sistema de agua dulce, se tiene que leddslieben se soportar presiones
superiores a 10.5 kg/cm2 o 150 PSI y una temperataryor a 343°C, segun las normas
del ABS para embarcaciones de rivera. Ademas s$eb@nias del tipo galvanizado, para

evitar la contaminacion del fluido por efectos osién.

Para este sistema se dispuso de dos tanques deubigados en la cubierta
intemperie, uno para el agua potable y el otro pgta de rio, las capacidades de cada

uno se indican en el plano N°17.
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El tanque de agua de rio abastece a los cuatroro®due lleva el buque, se toma
agua de rio porque cualquier momento lo puedededsasya sea en el trayecto o en

puerto.

El tanque de agua potable abastece a los cinctofeasy tres duchas, por tener
contacto con la piel se requiere que sea potahle eeitar cualquier contagio de

enfermedades que dafien la salud de la tripulacion.

En este sistema también se crea un tanque de osssdlidos y un tanque de

séptico para lograr la descarga del material lilereontaminantes.

El Plano N°17 muestra los detalles, como es el dakdiametro, la distribucion
del sistema de agua dulce y de enfriamiento denosores principales. Para el
enfriamiento del motor, el fabricante asigna y iemalos calculos para del nivel de

transferencia de calor que se debe dar para elfbnelmnamiento de los motores.

Por tratarse de una tesis para optar el titultepi@nal, en el cual la idea principal
para el disefio del empujador tipo catamaran de BO@E potencia instalada se
encuentra desarrollado en el capitulo anteriordiE¢fio de detalles abarca un tema
complementario del proyecto general, entoncesdosag detalles quedara anotado en la
lista mostrada en el cuadro siguiente, estos pustws abordados por técnicos e

ingenieros que implicitamente tienen mayor conaaita en estas areas.



CUADRO N°18

Item Descripcion
01 | Plano del desarrollo de la hélice
02 | Plano de la chaveta del cono de hélice
03 | Plano de la regleta de medicion de calado
04 | Plano de extintores
05 | Plano de salida de emergencias
06 | Plano de tableros eléctricos
07 | Plano de las luces de navegacion
08 | Plano del sistema de sondaje
09 | Plano de los descansos del eje de propulsion
10 | Plano de los tubos de escape de los motorasgaies
11 | Plano del sistema de enfriamiento de los mofmiesipales
12 | Plano de la base del grupo electrogeno
13 | Plano de distribucién del alumbrado interno temo
14 | Plano de la toma de fondo
15 | Plano de los winches de sujecion
16 | Plano de accionamiento del timon
17 | Plano de estructuras de la superestructura
18 | Plano de estructuras de la caseta
19 | Plano del sistema de alarmas contra incendios
20 | Plano de alarma de inundacion de compartimento
21 | Plano de las escaleras de acceso a las cubierta
22 | Plano de las ventanas
23 | Plano de las puertas
24 | Plano de las lumbreras
25 | Plano de los tanques de agua
26 | Plano de la linea de maxima carga
27 | Plano de los sumideros de la cubiertas de lersspucturas
28 | Plano del sistema de aire acondicionado
29 | Plano de los tomacorrientes
30 | Plano de los interruptores eléctricos
31 | Plano de las capsulas salvavidas
32 | Plano de cincado de casco
33 | Plano de varado sobre calzos
34 | Plano de muebles (sillas, mesas, gavetas, @t

196
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CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA

6.1. GENERALIDADES

La evaluacion de un proyecto es el proceso de mdedde su valor, que se basa
en la comparacién de los beneficios que genera gdstos o inversiones que requiere,

desde un punto de vista determinado.

El presupuesto con que se debe desarrollar el gmye diseiio de construccion,
se debe sefalar las fuentes de financiamiento,cdssos que involucra disefiar y
construir. Y la planificacion de la utilidad que sepera obtener, para cumplir los

objetivos.

6.1.1. Objetivo
El presente estudio ha sido realizado con finesiceshente académicos y
presenta el informe cuyo objetivo a la fecha eduavael trabajo realizado por el

Empujador Fluvial desde el punto de vista econémico

6.1.2. Evaluacion

Los beneficios netos econémicos han sido deterragadnsiderando:
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- Los ingresos se basan en la carga transportadacdiel.
- Los egresos corresponden al costo de los insudeosperacion y mantenimiende|
empujador tipo catamaran

- Los costos de inversion en el disefio y constaucci

6.1.3. Premisas de evaluacion

El periodo de servicio abarca 30 afios como viddalial, sin embargo el estudio
estara basado en 10 afios por estar dentro dedaltiidecondémica, a finales de este
periodo la embarcacion se someterd a un recormdegral para recuperar sus

performances.

- Se considera un valor remanente de la nave.
- La tasa de descuento base utilizada es de 128%&nkase sensibilidad entre las tasas
de 8a28 %

- Se ha tomado como tasa de impuesto a la RentasB8beé las utilidades.

6.2. EVALUACION DEL ASPECTO ECONOMICO

La evaluacion econOmica cuantificara y evaluardbasdades intrinsecas del
Proyecto, es decir el flujo real de bienes y s@sgiabsorbidos y generados por este sin

tener en cuenta el financiamiento de la inversion.
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6.2.1. Inversion
La inversion requerida para el proyecto es de@189.09 nuevos soles sin incluir

IGV, para el afio 2009. En la evaluacion economiacaenconsidera el IGV.

CUADRO N°01

CONSTRUCCION DEL EMPUJADOR FLUVIAL - DAGR-001 - EN LA ZONA DE IQUITOS

ltem Descripcion und.| Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 TRABAJOS INICIALES 79,500.00
01.01 ESTADIA EN ASTILLERO Dia 90.00 750.00 67,500.00
01.02 TRANSPORTE DE MATERIALES A Glb. 1.00 11,000.00 11,000.00

OBRA
01.03 ;?(?SLADO DEL EMPUJADOR AL Glb. 1.00 1,000.00 1,000.00
02 OBRAS DE METAL MECANICA 608,171.0d
02.01 CASCO 529,641.0(
PLANCHAJE (FONDO,PANTOQUIE,
02.01.01 BANDAS, CUBIERTA Y QUILLOTE) Kg.| 39,981.00 9.00 359,829.00
02.01.02 | MAMAPAROS Kgl 2,225.00 9.00 20,025.00
02.01.03 | CUADERNAS, BAOS Y VARENGAS Kg. 8,412.00 9.00 75,708.00

REFUERZOS LONGITUDINALES DE|
02.01.04 BANDA, FONDO Y CUBIERTA Kg. 6,214.00 9.00 55,926.0Q

02.01.05 | REFUERZO DE MAMPARQOS Kg. 2,017.0Q 9.00 18,153.00

02.02 SUPERESTRUCTURA 70,317.0Q
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02.02.01 Y CASETA) Kg. 6,547.00 9.00 58,923.00

02.02.02 | REFUERZOS Kg. 1,266.00 9.00 11,394.00

02.03 POSTE DE ALUMBRADO 3,573.00

02.03.01 | POSTE DE ALUMBRADO Kg. 310.00 9.00 2,790.00
SOPORTES DE POSTE DE

02.03.02 ALUMBRADO PARA LUMINARIA Kg. 87.00 9.00 783.00

02.04 ACCESORIOS DE CUBIERTA 4,640.00

02.04.01 | BITAS und. 4.00 500.00 2,000.00
ESCOTILLA DE ACCESO A

02.04.02 | BODEGAS Y TANQUES (INC. Und. 12.00 220.00 2,640.00
ESCALERA)

03 INSTALACIONES HIDRAULICAS 953,500.00

03.01 SISTEMA DE AGUA DE RIO 3,800.00

03.01.01 EEEA CONTRA INCENDIO DE 2 m.l. 10.00 85.00 850.00

03.01.02 ;;EEA SUMINISTRO DE AGUA DE m.l. 40.00 45.00 1,800.00
VALVULA COMPUERTA DE 2 1/2"

03.01.03 ASTM A216 GRADO B Und. 2.00 420.00 840.00
VALVULA CHECK DE 2 1/2" ASTM

03.01.04 A216 GRADO B Und. 1.00 310.00 310.00

03.02 SISTEMA DE COMBUSTIBLE 1,766.00
LINEA DE COMBUSTIBLE DE

03.02.01 MOTORES PRINCIPALES m.l. 18.00 12.00 216.00
ACCESORIOS DE 3/4" ASTM A216

03.02.02 GRADO B Und. 30.00 25.00 750.00

03.02.03 VALVULAS COMPUERTAS DE 3/4 Und. 20.00 40.00 800.00

ASTM A216 GRADO B
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03.03 SISTEMA NEUMATICO 534.00
03.03.01 E,I,NEA DE AIRE COMPRIMIDO DE m.l. 12.00 20.00 240.00
03.03.02 gc;igz(s)oBRlos DE 1" ASTM A216 Und. 6.00 42.00 252.00
03.03.03 Xg_ll__\hlﬂukgl(g%'\ézggRBTA DE 1" Und. 1.00 42.00 42.00
caos | MAQUINARIAS Y EQUIPOS MAS 047,400
03.04.01 I\PA;)('I)'SLI:;LESSK;’SINCIPALES Y Glb. 1.00|] 945,000.00 945,000.0d
03.04.02 | ELECTROBOMBAS Undl. 2.00 450.00 900.00
03.04.03 iggﬁ;ilgiﬁg\:}EY OTROS Und. 6.00 250.00 1,500.00
04 INSTALACIONES ELECTRICAS 65,400.0Q
04.01 ALIMENTACION Y DISTRIBUCION 35,400.00
04.01.01 | GRUPO ELECTROGENO 8KW und. 1.00 6,000.00 6,000.00
04.01.02 | TABLEROS und. 8.00 1,200.00 9,600.00
04.01.03 | CABLEADO m.| 220.00 90.00 19,800.00
04.02 EQUIPOS COMPLEMENTARIOS 30,000.00
04.02.01 I\'(UPCOEPSADE NAVEGACION EN PROA Und. 5.00 3,600.00 18,000.00
04.02.02 | LUMINARIA EXTERIOR und 12.00 800.00 9,600.00
04.02.03 | CANALETAS PARA CABLE m.|. 30.00 80.00 2,400.00
05 ARENADO 7,056.00
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05.01 | CASCO 6,916.00
ARENADO AL METAL BLANCO DE

05.0L.01 | oo EXTERIOR E INTERIOR m2|  360.00 14.00 5,040.00
ARENADO AL METAL BLANCO DE

05.01.02 | MAMPARO LONGITUDINAL Y m2 60.00 14.00 840.00
TRANSVERSAL
ARENADO AL METAL BLANCO DE

05.01.03 | L \oEnnae m2 20.00 14.00 280.00
ARENADO AL METAL BLANCO DE

05.0L.04 |\~ oy ES) ORAS m2 42.00 14.00 588.00
ARENADO AL METAL BLANCO DE

05.01.05 | Lo iemr08 DE MAMPAROS m2 12.00 14.00 168.00
TUBERIA DE SISTEMA DE AGUA

05.02 | C oo 140.00
ARENADO AL METAL BLANCO DE

05.02.01 | LINEA CONTRA INCENDIOS DE m2 4.00 14.00 56.00
@=2 1/2"
ARENADO AL METAL BLANCO DE

05.02.02 | LINEA SUMINISTRO DE AGUADE | m2 6.00 14.00 84.00
@=2 1/2"

06 PINTURA 16,013.24

06.01 | CASCO 10,868.04
PINTADO CON SISTEMA EPOXICO-

06.01.01 | AMIDA DE FORRO EXTERIOR E m2|  360.00 22.00 7,920.00
INTERIOR
PINTADO CON SISTEMA EPOXICO-

06.01.02 | AMIDA DE MAMPARO m2 60.00 22.00 1,320.00
LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL
PINTADO CON SISTEMA EPOXICO-

06.01.03 | {1\ O CUADERNAS m2 20.00 22.00 440.00
PINTADO CON SISTEMA EPOXICO-

06.01.04 | 1 CE VAGRAS Y ESLORAS m2 42.00 22.00 924.00
PINTADO CON SISTEMA EPOXICO-

06.01.05 | AMIDA DE REFUERZOS DE m2 12.00 22.00 264.00

MAMPAROS
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SUPERESTRUCTURA
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4,425.0Q

06.02.01

PLANCHAJE (1ER, 2DO, 3ER NIVEL
Y CASETA)

m2

280.00

15.00

4,200.00

06.02.02

REFUERZOS

m?2

15.00

15.00

225.00

06.03

POSTES DE ALUMBRADO

50.00

06.03.01

PINTADO CON SISTEMA
CONVENCIONAL, INCLUYE
LIMPIEZA MECANICA

m2

2.00

20.00

40.00

06.03.02

PINTADO CON SISTEMA
CONVENCIONAL, INCLUYE
LIMPIEZA MECANICA DE
SOPORTE DE LUMINARIAS

m2

0.50

20.00

10.00

06.04

ACCESORIOS DE CUBIERTA

460.00

06.04.01

PINTADO CON SISTEMA
CONVENCIONAL, INCLUYE
LIMPIEZA MECANICA DE BITAS

m2

2.00

20.00

40.00

06.04.02

PINTADO CON SISTEMA
CONVENCIONAL, INCLUYE
LIMPIEZA MECANICA DE
ESCOTILLAS DE ACCESO A
BODEGAS Y TANQUES

m2

6.00

70.00

420.00

06.05

TUBERIA DE SISTEMA DE AGUA
DE RIO

210.24

06.05.01

PINTADO CON SISTEMA EPOXICO-
AMIDA DE LINEA CONTRA
INCENDIO DE @= 2 1/2"

m2

4.00

41.76

167.04

06.05.02

PINTADO CON SISTEMA EPOXICO-
AMIDA DE LINEA DE SUMINISTRO
DE AGUA DE @g=2 1/2"

m2

6.00

7.20

43.20

07

PRUEBAS

7,400.00

07.01

PRUEBA NEUMATICA DE
ESTANQUEIDAD EN
COMPARTIMIENTOS DEL CASCO

Glb.

1.00

3,200.00

3,200.00

07.02

PRUEBA HIDROSTATICA A
TUBERIAS Y VALVULAS A 120 PSI
DURANTE MINIMO 1 HORA

Glb.

1.00

1,200.00

1,200.00
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INSPECCION DE SOLDADURAS

m.l. ‘ 150.00 3,000.04

07.03 MEDIANTE TINTES PENETRANTES 20.00
COSTO DIRECTO 1,737,040.24
GASTOS GENERALES (12%) 208,444.83
UTILIDADES (10%) 173,704.02
SUB-TOTAL 2,119,189.09
IMPUESTO GENERAL A LAS
VENTAS I.G.V. 19% 402,645.93
TOTAL PRESUPUESTO 2,521,835.02

SON : DOS MILLONES QUINIENTOS VEINTIUN MIL OCHOCIENOS TREINTA

Y CINCO CON 02/100 NUEVOS SOLES

6.2.2. Costos de operacion y mantenimiento
Constituido basicamente de los salarios de lal&gdén, repuestos e insumos para
la operacion y el mantenimiento. Se ha estimadaastio anual del 10% del costo

directo de inversion.

6.2.3. Ingresos anuales del proyecto
Para calcular los beneficios se ha consideradgalet del transporte del crudo en
el trayecto entre la ciudad de Iquitos y SaramBesado en estudios referenciales de la

flota de PETROPERU S.A.
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N VOLUMEN COSTO COSTO
ANO BBL COMBUSTBLE | EMPUJADOR MPORTE GANANCIA
2010 0.00 $ -3 $ $

2011 2,000,000.0) $ 420,000.00 $ 3600000 $  1,400,000000 $ 20,@00.0(
2012 2,000,000.00 $ 426,300.00 $ 39600000 $  1,400,000000 $ 77,E00.0(
2013 2,000,000.00 $ 43269450 $ 43560000 $  1,400,000000 $ 31,E05.5(
2014 2,000,000.00 $ 439,184.92 $ 47916000 $  1,400,000000 $ 81,865.0¢
2015 2,000,000.00 $ 44577369 $ 52707600 $  1,400,000000 $ 27,151.31
2016 2,000,000.0) $ 45245928 $ 57978369 $  1,400,000000 $ 67,757.1]
2017 2,000,0000) $ 45024417 $ 637,761.9¢ $  1,400,000000 $ 02,3918
2018 2,000,000.00 $ 466,134.86 $ 70153814 $  1,400,000000 $ 32,226.9§
2019 2,000,000.00 $ 473,124.89 $ 771,69L.9] $  1,400,00000 $ 55,181.14
2020 2,000,000.00 $ 48022379 24886111 $  1,400,000000 $  9.94
2021 2,000,000.00 $ 48742115 $ 40000000 $  1,400,000000 $ 12,5728
2022 2,000,000.00 $ 49473455 $ 44000000 $  1,400,000000 $ 6526145
2023 2,000,000.00 $ 502,159.63 $ 48400000 $ 1400000000 $ 13,840.3]
2024 2,000,000.00 $ 509,694.03 $ 53240000 $ 140000000 $ 57,907.91
2025 2,000,000.00 $ 517,33].41 $ 58564000 $ 1400000000 $ 97,@22.54
2026 2,000,000.00 $ 52500147 $ 64420400 $ 140000000 $ 30,698.5]
2027 2,000,000.00 $ 532,973.93 $ 70862449 $  1,400,00000 $ 58,4016
2028 2,000,000.00 $ 540,964.54 $ 779,486.84 $  1,400,000000 $ 79,544.61
2029 2,000,000.00 $ 549,083.07 $ 857,4355F $  1,400,000000 $ -6,518.5
2030 2,000,000.00 $ 557,319.31 $,343179.04 $ 140000000 $  0.4WB.34
2031 2,000,000.00 $ 565,679.10 $ 45000000 $ 1400000000 $ 84,320.9
2032 2,000,000.00 $ 57416429 $ 49500000 $ 1400000000 $ 30,835.71
2033 2,000,000.00 $ 582,774.75 $ 54450000 $ 1400000000 $ 72,223.21
2034 2,000,000.00 $ 50151440 $ 59895000 $  1,400000000 $ 09,231.6(
2035 2,000,000.00 $ 600,391.18 $ 6588450 $ 1400000000 $ 40,763.81
2036 2,000,000.00 $ 609,397.05 $ 724,72950 $  1,400,000000 $ 65,873.44
2037 2,000,000.00 $ 618,534.00 $ 797,202.4% $  1,400,000000 $ -15740.49
2038 2,000,000.00 $ 627,814.07 $ 87692279 $ 1400000000 $ 0443871
2039 2,000,000.00 $ 637,23§.32 $ 964,614.9¢ $  1,400,000000 $ 01,248.2¢
2040 2,000,000.00 $ 646,79].82 $,061,076.4¢ $  1,400,000000 $  7,%6B.24
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6.2.4. Evaluacién econ6mica
A partir del flujo econdmico que se muestra en BADRO N° 03 se mostraran
los siguientes indicadores econdmicos, el costd &t un aproximado del maximo dado

en el cuadro anterior correspondiente a diez a@asldd del empujador.

CUADRO N°03

ANO INGRESO INVERSION OP.Y MANT. | TOTAL COSTO EEDF':U[,}L?ICD

0 5 - |5 735,82955| § -|s 735,82955|% -735829.55
1 § 1,400,00000| & - | $1,200,000.00 | $1,200,00000 | $  200,000.00
2 § 1,400,00000| & - | $1,200,000.00 | $1,200,00000 | §  200,000.00
3 § 1,400,00000| & - | $1,200,000.00 | $1,200,00000 | §  200,000.00
4 § 1,400,00000| & - | $1,200,000.00 | $1,200,00000 | §  200,000.00
5 § 1,400,00000| & - | $1,200,000.00 | $1,200,00000 | §  200,000.00
& & 1,400,00000| & - | $1,200,000.00 | $1,200,00000 | $  200,000.00
7 § 1,400,00000| & - | $1,200,000.00 | $1,200,00000 | §  200,000.00
8 § 1,400,00000| & - | $1,200,000.00 | $1,200,00000 | $  200,000.00
9 § 1,400,00000| & - | $1,200,000.00 | $1,200,00000 | §  200,000.00
10 § 1,400,00000| & - | $1,200,000.00 | $1,200,00000 | §  200,000.00

Tipo de cambio al 08/12/2009: 1.00 délar = 2.886vws soles

A.- Valor Actual Neto Econémico

Para este analisis debemos de recordar que nuestrsion inicial es de US$
735,829.55 para los efectos de disefio y constmceademas, se realizan inversiones a
los diez (10) afios, para el caso de cambio de lo®res principales y de algunas
planchas o refuerzos desgastados. Para la tastedési tomamos un valor del 12% por

efecto de oportunidad de capital de la empresaatante.

VAN E = US$ 394,215.06
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B.- Tasa Interna de Retorno Econémica
Representa la tasa de rendimiento econOmica deyegim y se obtiene

descontando el saldo neto de caja versus los mcprepios a la inversion.

TIR E = 24.02%

C.- Relacion Beneficio — Costo Econdmico
Representa la relacion entre los fondos econdminastidos y generados. Se
obtiene a partir del cociente del flujo de los exps y costos actualizados. Se observa

gue es mayor que la unidad, en efecto el proyectergable.

B/IC E=1.05

6.2.5. Andlisis de sensibilidad

A.- Tasa de Descuento

Se analiz6 la variacién de la tasa de descuenta, lpa indicadores econdémicos
VAN y B/C entre 8 y 25 %. Para el rango donde $atde descuento es menor a 22% el
proyecto muestra indicadores econdmicos positive CUADRO N° 04).Se puede
apreciar que hasta el 22% el andlisis por beneflsiacosto es ligeramente mayor que la

unidad, un mayor descuento no seria de interédasearollar el proyecto.
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CUADRO N°04

D VAN E B/CE
8% % 606,186.73 1.07
9% % 547,701.99 1.06
10% % 493 083.87 1.06
11% % 442 016.85 1.06
12% % 39421506 1.05
13% % 34941915 1.05
145% % 307,393.58 1.04
15% % 267,924.18 1.04
16% % 230,815.95 1.04
17% % 19589118 1.03
18% % 162,987.71 1.03
19% % 131957.42 1.02
205 % 102,664.87 1.02
21% % 74,986.04 1.01
29%; § 48.807.32 1.01
23% % 2402445 1.00
24% 5 54171 1.00
255% S -21,72890 1.00

B.- Tarifa
Se analizo la variacion de la tarifa de transpdeearga (fletamento) entre 0 y +
60 %, para los indicadores econdmicos VAN, TIR € BVer CUADRO N°05). Cuanto

mas se aumente la tarifa del fletamento es masbilent
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CUADRO N°05

TASA VAME TIRE B/CE
0% & 304,215.06 24.02% 1.05
5% § 78973067 34.85% 1.11
10% § 1,185,246.28 45.09% 1.16
15% § 1,580,761.89 55.02% 1.21
20% & 1,976,277.50 64.79% 1.26
25% § 2,371,793.12 74.46% 1.32
30% § 2,767,308.73 B4.07% 1.37
35% % 3,162,824.34 93.65% 1.42
40% & 3,558,339.95 103.20% 1.47
45% % 3,953,855.56 112.74% 1.53
50% § 4,349,371.18 122.27% 1.58
55% § 4,744 886.79 131.79% 1.63
60% § 5,140,402.40 141.32% 1.68

C.- Inversion
Se analiz6 la variacion de la inversion entre -38 $0%, para los indicadores
econémicos VAN, TIR y B/C (Ver CUADRO N° 06). Unraanto de la inversion al

40% deja de ser rentable.

CUADRO N°06

TASA VAN E TIRE B/CE
-30% 5  514,963.92 37.18% 1.08
-20% &  541,380.97 31.83% 1.07
-10% §  467,798.01 27.55% 1.06
0% 5 39421506 24.02% 1.05
10% % 320,632.10 21.05% 1.04
5
5
5

2054 24704915 18.50% 1.03
30% 173,466.19 16.28% 1.02
40% 99,883.24 14.32% 1.01
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CONCLUSIONES

. El empujador con un casco tipo catamarin posee mayor estabilidad que ¢l tipo

monocasco, ademis se mejora ¢l gobiemo por contar con dos propulsores,

brindando mayor control para las mamobras en las costas bravas (zonas curvas de

los rios).

. La estabilidad direccional mejora respecto de un empujador tipo monocasco en

vista que ¢l valor del cocfliciente de bloque es menor, y cn efecto, el perfil

obtenido es mas fino.

. EI analisis de resistencia estructural, muestra niveles de seguridad aceplables,

obteniéndose un margen de seguridad superior a la unidad. Donde se tienen tres
factores de seguridad; primero en la zona de la quilla de la seccion media cl valor
es de 18, segundo en la zona de la cubterta en la seccion media tenemos un valor
de 22 y cn la zona central que une a los pontones tenemos un valor de 7.9, por
tanto, como valor general tenemos un factor de seguridad de 7.9, este valor ¢s
menor que ¢l esfuerzo admisible recomendado por ¢l autor del Libro “edleulo de

estructuras de buques” por el Doctor ingeniero naval Ricardo Martin Dominguez
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1.

mencionado en la pagina 365, Cuyo esfuerzo miximo de trabajo para estructuras

normales es de 15kg/cm2.

. El nivel del agua en las hélices es mayor por el efecto de canalizacion del fluido

entrante, permitiendo mayor presion sobre las hélices, mejorando su eficiencia
propulsiva, es decir, el efecto de resbalamiento de las hélices es menor que el

producida por el empujador tipo monocasco.

. En los disefios de empujadores tipo catamardn, se logr calados de funcionamiento

menores comparado con los del tipo monocasco, logrindose obtener una nueva
opcidn para este tipo de servicio.
Existe una menor resistencia al avance y de formacion de olas, comparadas con las

construcciones del tipo monocasco.

. Al tenerse los quillotes ubicados en la parte central del empujador tipo catamarin

s¢ logra disminuir las perturbaciones de las lineas de corrientes comparado con ¢l
tipo monocasco, con esto se logra una mayor asistencia del flujo de agua sobre las

hélices.

. Se cumple con la mayoria de los criterios de estabihdad establecidos por la

Organizacion Maritima Internacional (OMI), siendo la dinica que no cumple el
punte en el cual el mayor brazo adrizante debe de estar a partir los 25° como
minimo, Este criterio no deberia ser aplicable al empujador fluvial tipo catamarin,
por estar su zona de navegacion en los rios esta no sufre de embates del agua como

¢s ¢l caso que se da en la mar, sin embargo, para cumplirse se deberia de aumentar
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¢l francobordo, logrindose una mayor capacidad de flotacion, que seria
innecesano para embarcaciones de rio.

9. Los anilisis econdmicos nos indica que ¢l proyecto de inversion ¢s de alta
rentabilidad, tratindose para el transporte de petroleo.

10. El flujo econdmico muestra que la inversion en recuperable a los cinco (05) afios
de edad, estando dentro de su vida econdmica y teniéndose cinco ailos mas para

obtener niveles de rentabilidad considerables.
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