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RESUMEN
La presente tesis tiene por finalidad garantizar la maniobrabilidad de una embarcacion atunera de
77 metros de eslora mediante el desarrollo de un sistema de gobierno dimensionado de acuerdo a
la sociedad clasificadora Germanischer Lloyd y modelado a través del software SolidWorks para
analizar el comportamiento de sus elementos y estructuras frente a la accion de las cargas
involucradas. Debido al reducido tiempo de mantenimiento en varadero programado y a las
condiciones estructurales que presenta la embarcacion en la zona de popa (cuya forma se evitd
modificar), el modelo propuesto no se apegd al disefio convencional usado en sistemas de
gobiernos. En consecuencia, con base en el Reglamento GL para la Clasificacion y Construccién
de Embarcaciones de Alta Mar se determin6 un area efectiva minima de 12.2 m? para lo cual se
fabrico un sistema de gobierno compuesto principalmente por tres palas manufacturadas en acero
ASTM A-36 cuya seccion transversal corresponde al perfil NACA-0015, las cuales compensaran
la ineficiencia en la capacidad de maniobrabilidad producto de la deficiente area efectiva presente
inicialmente en la embarcacion, ademas de soportar una carga hidrodinamica de 1271255 N y
140507.14 N generadas por las corrientes marinas junto con la propulsion sobre las palas (central
y laterales), a la vez que permitiran la transmision de un torque de 29425.51 N.m y 32478.58 N.m
requerido por el sistema de gobierno. La estructura de las palas soportaran un esfuerzo critico de
146.66 N/mm? mientras que el analisis FEM realizado en el complemento Simulation predice un
valor de 125 N/mm?, validando los resultados y expresando la existencia de un grado de seguridad
intrinseco.. En conclusion, el desarrollo de este modelo es un precedente para el estudio de sistemas
de gobierno alternativos, que representen una solucién en cuanto a problemas de maniobrabilidad.

Palabras clave: gobierno, dimensionado, modelado, pala, embarcacién, maniobrabilidad.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to guarantee the maneuverability of a tuna vessel of 77 meters in
length through the development of a steering system sized according to the Germanischer Lloyd
classification society and modeled through SolidWorks software in order to analyze the behavior
of its elements and structures against the action of the loads involved. Due to the reduced
maintenance time scheduled in the dry dock and the structural conditions presented in the aft area
of the ship (whose shape was avoided of being modified), the proposed model did not follow the
conventional design used for steering systems. Consequently, based on the GL Rules for
Classification and Construction of Seagoing Ships, the minimum effective area was determined as
12.2 m?, for which a steering system mainly composed of three blades was manufactured in ASTM
A-36 steel, whose cross section corresponds to the NACA-0015 profile, this will compensate the
inefficiency in the maneuverability capacity due to the deficient effective area initially present in
the vessel In addition, the system will be supporting a hydrodynamic load of 127125.5 N and
140507.14 N generated by the marine currents along with the propulsion on the rudder blades
(central and lateral), while allowing the torque transmission of 29425.51 N.m and 32478.58 N.m
required by the steering system. The structure of the rudders will suffer a critical stress of 146.66
N/mm? while the finite element analysis performed in the Simulation Plug-in predicts a value of
125 N/mm?, validating the results and expressing the existence of an intrinsic safety factor in the
normative. In conclusion, the development of this model is a precedent for the study of alternative
steering and rudder systems, which represent a solution in terms of maneuverability problems.

Key words: steering system, sizing, modeling, rudder, vessel, maneuverability.
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I. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

Los sistemas de gobierno han evolucionado gradualmente a lo largo de los afos, en la
medida que se implementan diferentes condiciones como nuevas formas de cascos, mayores
velocidades, potencias y pares torsores, asi como requerimientos de maniobrabilidad pero en
general cumpliendo siempre el mismo propdsito, el 6ptimo manejo de la embarcacion.

Sin embargo, en gran parte de la fabricacion de estos sistemas, se tiene como base tedrica
las memorias de célculo realizada afios atrds, para embarcaciones con unas condiciones
determinadas exclusivamente para su propio casco, desplazamiento y velocidad.

Es aqui donde se incurre en el error de fabricar todo los sistemas de gobierno de la forma
convencional, que consiste en el tipico disefio de una sola pala (usualmente sobredimensionada
para garantizar el requerimiento de maniobrabilidad), aunque esto involucre realizar una
modificacion total de la estructura disefiada originalmente, lo cual se traduce en pérdidas
econdmicas para los propietarios de la embarcacion.

Cabe mencionar que, la realizacion de un sistema de gobierno ineficiente, al margen de las
pérdidas econdmicas, puede desencadenar en un accidente naval, en donde las pérdidas no solo
son materiales, también habran vidas humanas en riesgo y peor aun, el mismo medio ambiente
especificamente le medio marino.

A continuacion se mencionan casos previos, en los cuales se abordan temas referentes a
los sistemas de gobiernos, su desarrollo, importancia en el aspecto de seguridad y como un ligero
cambio en alguna variable afecta radicalmente en la maniobrabilidad requerida originalmente:

- Benedicto Basallote, Daniel (2016) en su tesis para obtener el grado en Ingenieria de

Sistemas y Tecnologia Naval de la Universidad Politécnica de Catalufia, sintetiza:
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El estudio previo de la maniobrabilidad del buque antes de ser disefiado, es vital. El hacer
un buen disefio de todo el sistema de gobierno puede ahorrar mucho dinero, ya que si no
se estudian las condiciones de trabajo y maniobra del buque, no se sabrd como seré capaz
de desplazarse y que trayectoria seguird. Es necesario precisar que, para un buque, las
pequefias variaciones en el sistema de gobierno condicionan la obtencion de un resultado
completamente diferente. Muy aparte de la viabilidad econémica que se puede
desarrollar, es importante en el &mbito de seguridad, puesto que un accidente naval no
solo tiene grandes dafios en las personas sino que también al medio ambiente (en algunos
casos irremediables) debido al derrame de sustancias quimicas empleadas dentro del
navio (p.97).
- Montenegro Alvarez, Mauricio (2006) en su tesis para optar al Titulo de Ingeniero Naval
con mencion en Transporte Maritimo de la Universidad Austral de Chile, resume:
Las naves en general, siempre llevaran a cabo maniobras de diversa complejidad para lo
cual deberan ser asistidas por otras embarcaciones o simplemente ejecutarlas bajo sus
propios medios. Es importante entonces, que la maniobra sea ejecutada con la maxima
eficacia para de ese modo salvaguardar la seguridad de la tripulacion, de la nave y de los
involucrados. Por otra parte es importante saber que cada nave tiene sus propias
caracteristicas de maniobrabilidad (p.162).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
La fabricacion de sistemas de gobierno en base a modelos clasicos representa un obstaculo
cuando existen condiciones externas ya establecidas en la estructura de la embarcacion, por ende,
debe optarse por otros métodos que cumplan con la misma finalidad y que tengan un sustento

tecnoldgico y cientifico, surgiendo en tal manera la siguiente interrogante:
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¢De qué manera la aplicacion de las reglas de la sociedad clasificadora Germanischer Lloyd

permitird llevar a cabo el correcto dimensionado y modelado de un sistema de gobierno para la

eficiente maniobrabilidad de una embarcacion atunera?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

1.3.2.

Disefiar el sistema de gobierno para garantizar la maniobrabilidad de una embarcacién

atunera aplicando las reglas de la sociedad clasificadora Germanischer Lloyd.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular las cargas y pares torsores actuante sobre la estructura de la pala de gobierno
que admite la presion de flujo de agua inducido por la hélice.

Dimensionar las estructuras y elementos del sistema de gobierno para cumplir con el
requerimiento de maniobrabilidad de la embarcacion a traves de las reglas la sociedad
clasificadora Germanischer Lloyd.

Validar los resultados obtenidos mediante los fundamentos estructurales y de disefio
mecanico.

Modelar el sistema de gobierno para la simulacion de esfuerzos y visualizacion de
deflexiones en los componentes del sistema mediante el analisis de elemento finitos en
software de ingenieria.

Establecer el factor de seguridad intrinseco en cada estructura y elemento que compone

el sistema de gobierno a disefiar.
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1.4. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

En la medida en que se aplica las reglas de la sociedad clasificadora Germanischer Lloyd,
entonces se garantizard la correcta maniobrabilidad de la embarcacion atunera a través del
desarrollo de un sistema de gobierno dimensionado y modelado de manera especifica.

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO
1.5.1. JUSTIFICACION TECNICA

Para el caso de las embarcaciones atuneras, que siguen los grandes cardimenes de peces,
la velocidad y la capacidad de maniobrabilidad son de suma importancia, por ello debe contar con
un sistema de gobierno adecuado que permita la direccidn requerida durante la actividad pesquera,
asi mismo debe ser capaz de resistir las fuerzas y momentos generados por accién de diversos
factores como la velocidad de la embarcacion, la presién hidraulica, las turbulencias generadas por
la helice y demas.

En el caso particular de laembarcacion que es motivo de este estudio, el rea palar existente
es insuficiente para generar la maniobrabilidad requerida, por lo cual la manera mas sencilla para
compensar esto seria expandir el area de dicha pala. Sin embargo, esto no es posible en este caso,
ya que la estructura de popa no permite grandes alargamientos por la forma que tiene segun el
disefio original.

1.5.2. JUSTIFICACION ECONOMICA

Por otro lado, llevar a cabo la modificacion de dicha estructura significara considerables
pérdidas econdmicas, por el tiempo de varada en los cuales no se genera ganancias por pesca al
mismo tiempo que se paga por su estadia en el astillero, sin mencionar que modificar la forma del

casco altera condiciones de estabilidad y flotabilidad que tendran que ser evaluadas nuevamente
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para el correcto funcionamiento de la propia embarcacion, generando un retraso en los dias
programados para la modificacion.

Es por esto que se dispone implementar un innovador sistema de gobierno que serd
fabricado de manera externa para su posterior instalacion (estimada en un menor tiempo en
comparacién al que tomaria la modificacion de toda la popa). En este sistema, que involucra los
principios clasicos de calculo estructural con un disposicion vanguardista, se presentan tres palas
estructurales gobernadas simultdneamente por un solo mecanismo de gobierno a fin de compensar
el area efectiva de pala insuficiente que se tenia originalmente, al mismo tiempo que se garantiza
su 6ptimo funcionamiento mediante la aplicacion de las reglas de la sociedad clasificadora de
mundialmente reconocida Germanischer Lloyd.

Si bien el costo de fabricacion se incrementa aproximadamente en un 50%, es necesario
mencionar que esta inversion se vera rapidamente compensada al incrementar la eficiencia de
pesca durante las faenas en el mar, logrando atrapar los cardimenes a traves de maniobras
eficientes y reduciendo el consumo de combustible por temporada.

1.5.3. JUSTIFICACION AMBIENTAL

Aunque no se trata de la justificacion principal para el desarrollo de esta investigacion,
resultara importante pues una mala maniobrabilidad de la embarcacion puede terminar en un
accidente de naval que desencadena en la contaminacion del mar por derrame de sustancias
quimicas afectando las condiciones de vida de las especies marinas.

1.5.4. IMPORTANCIA
En base a los casos previos, es facil notar la falta de interés en el desarrollo de nuevas

disposiciones y estructuras de gobierno, esto es debido a que estos sistemas son fabricados en base
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a planos realizados para embarcaciones de similares condiciones estructurales y de operacion,
ocasionando deficiencias de maniobrabilidad cuando dichas condiciones varian.

Aunque por una parte, un disefio tipico cumple la funcion de dirigir el rumbo de la
embarcacion a través del mar, este es ineficiente e impreciso, razén que dificulta la realizacion de
maniobras propias de los diversos tipos de embarcaciones durante su labor.

Cabe mencionar que no contar con una capacidad de maniobrabilidad minima también ha
sido causante de multiples accidentes durante la etapa de navegacién, no solo de tipo material sino
también personal.

Por estos motivos, es necesario determinar correctamente las dimensiones minimas para el
6ptimo funcionamiento del sistema de gobierno en base a los reglamentos de calculos estructurales
albergados en las normas de las sociedades clasificadoras navales, las cuales son actualizadas
constantemente y que garantizaran las mejores condiciones para la fabricacion y funcionamientos

del sistema de gobierno.
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II. MARCO TEORICO
2.1. EMBARCACIONES PESQUERAS

Una embarcacion o barco serd toda estructura naval de forma concava y fusiforme
(alargado y estrecho lateralmente), el cual puede ser fabricado en madera, acero, fibra de vidrio u
otro material que presente la propiedad de flotar en el agua, permitiendo de esta manera un
desplazamiento suave.

Cuando una embarcacion solida de una o més cubiertas, presenta la fuerza y tamafio
requerido para actividades maritimas considerables, se le denomina buque. Entre las diversas
actividades que pueden realizar se encuentran el transporte de materiales y la pesca.

En el caso de una embarcacion pesquera, se refiere a cualquier tipo artefacto maritimo cuyo
disefio provee de instrumentos y equipos necesarios para llevar a cabo diversas actividades
pesqueras relacionadas a la fauna marina comestible existentes como puede ser la captura de
especies y su conservacion, el transporte y desembarque en muelle para el procesamiento de
pescado y demas fauna (exceptuando las ballenas). Adicionalmente, las embarcaciones que
realicen actividades como la proteccion de especies en peligro, la investigacion cientifica o
instruccion también son incluidas al estar relacionado con la pesca. (FAO, 1986)

2.1.1. CLASIFICACION DE EMBARCACIONES PESQUERAS

En la actualidad existe una gran cantidad de embarcaciones pesqueras con notables
diferencias en cuanto a distribuciones de equipos de cubierta o disposiciones generales, aun cuando
realizan el mismo trabajo pesquero.

Sin embargo, con la finalidad de describir y apreciar los diversos tipos de embarcaciones

se ha considerado las caracteristicas mas emblematicas de cada uno de ellas.
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2.1.1.1. ARRASTREROS.

Se trata de embarcaciones provistas de un potente motor capaz de remolcar la red de
arrastre utilizada como instrumento de pesca a la velocidad requerida para el arrastre. Ademas
cuenta con winches requeridos para traer de vuelta a bordo la red de arrastre y elevar el copo (parte
cosida de la red) por encima de la cubierta.

El tamafio de este tipo de embarcaciones varia desde barcas con motores interiores (sin
cubierta) hasta enormes factorias y frigorificos arrastreros, dependiendo de la zona de operacion y
de la clase de red elegida para el arrastre (de fondo y peldgicas, modificando en pequefias
proporciones los instrumentos de pesca).

También es posible realizar el arrastre apoyandose en otra embarcacion de similar potencia
tractora mediante el arrastre de pareja, en donde los cables son remolcados entre ambos con el
objetivo de conseguir la apertura de la red.

Un arrastrero de pareja convencionalmente presentara un winche de maniobra de red mas
grande que los dispuestos en un arrastrero simple.

2.1.1.1.1. ARRASTREROS DE COSTADO

En el caso de estos arrastreros la red se suelta por un lado de la embarcacion, sujetos por
los cables pasantes en la roldanas presentes en los pescantes de proa y popa.

El winche se ubicard de manera transversal a la superestructura (generalmente presente en
popa) como se muestra en la Figura 1.

La zona del casco expuesta a roce debido al accionar de las compuertas por donde cae la

red de arrastre se encontrara generalmente reforzada a la altura donde se ubican los pescantes.
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Figura 1. Disposicion de arrastreros de costado.
Fuente: Definicion y clasificacion de las embarcaciones pesqueras “FAO” p.4.

2.1.1.1.2. ARRASTREROS DE POPA

Los cables para remolcar la red en estos arrastreros pasan mediante diversas roldanas
ubicadas en los mastiletes desde el winche hidraulico hasta la popa como se observa en la Figura
2, donde se puede apreciar la disposicion de un pequefio arrastrero de popa.

Estas embarcaciones suelen presentar el puente de mando en la parte anterior de la cubierta
principal.

Para arrastreros pequefios, las roldanas de arrastre estdn sujetas en los dos pescantes
ubicados en ambos lados de la popa, en donde también se hace uso de un rodillo para minimizar
la friccién cuando se larga o cobra la red de arrastre.

El winche estaré ubicado transversalmente detras del puente de mando y la bodega de pesca
estara en el plano de crujia.

Por otro lado, en el caso de los arrastreros de mayor tamafio existira una estructura fijada
en la popa en las cuales se sujetaran las roldanas, en donde ademas se dispone de una rampa por

la cual se iza la red de arrastre sobre cubierta.
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El uso de winches divididos generalmente ubicados en proa resulta necesario con el fin de
dejar espacio libre para la red. Adicionalmente a la bodega de crujia existiran bodegas en la proa

de la embarcacion.

Figura 2. Disposicion de arrastreros de popa pequefio.
Fuente: Definicion y clasificacion de las embarcaciones pesqueras “FAO” p.5.

2.1.1.1.3. ARRASTREROS DE PESCADO FRESCO

Son aquellos arrastreros que preservan en buen estado el pescado dentro de sus bodegas,
razén por la cual realizan la actividad pesquera cerca del muelle de desembarque.

Dado que la gran parte de los arrastreros de menor tamafio no presentan equipamiento
frigorifico, sin embargo en algunos casos se cuenta con hielo a bordo para mantener la temperatura
del agua en la que se encuentra el pescado fresco dentro de cdmaras aisladas.

2.1.1.1.4. ARRASTREROS DE CONGELADORES

Se denomina de este modo a aquellos arrastreros en el cual se preserva la pesca a través de

su congelacion, por lo general gran parte de los arrastreros de altura son de este tipo.
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Estas embarcaciones se encuentran provistas de instalaciones y equipos de frio, ademas de
contar con bodegas hermetizadas para garantizar una baja temperatura, en la Figura 3 se puede

observar la disposicion de un arrastrero de este tipo.

Figura 3. Disposicion de arrastreros de congelador.
Fuente: Definicion y clasificacion de las embarcaciones pesqueras “FAO” p.7.

2.1.1.1.5. ARRASTREROS DE FACTORIA

Como su nombre menciona, son grandes embarcaciones provistas de la maquinaria
necesaria para la realizacion de actividades de produccién relacionadas a la pesca, como la
extraccion de visceras de peces y su posterior corte en filetes, el procesamiento de harina de
pescado, la produccion de aceite y en hasta la manufactura de alimentos en conserva.

Para lo cual se cuenta con bodegas especiales para cada uno de los productos, ademas de
un cuantioso numero de tripulantes destinados en gran parte a los trabajos productivos.

2.1.1.1.6. ARRASTREROS DE TANGONES

Se trata de aquellos arrastreros en los que se remolca las redes de pesca mediante el uso de
los tangones instalados en una estructura firme de la embarcacion (generalmente el mastil), los
cuales se disponen a ambos lados de la embarcacién, pudiendo remolcar hasta dos redes cada uno
a traves de cables de pasan por las roldanas sujetas en el penol de cada tangon, como se presenta

en la Figura 4.
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El uso de estos arrastreros por lo generan estan destinados a la pesca de camaron por
arrastre, en donde precisamente también existe otro procedimiento de pesca practicados en mares
boreales, el cual consiste en el uso de los tangones y aparejos pesados para el remolque de redes

de vara.

Figura 4. Disposicion de arrastreros de tangones.
Fuente: Definicién y clasificacion de las embarcaciones pesqueras “FAO” p.9.

2.1.1.2. CERQUEROS

Se denomina de este modo a aquellas embarcaciones cuyo método de captura de especie
por lo general de tipo peldgico (aquellas especies que viven en zonas cercanas a la superficie
alejadas de las costas) consiste en cercar o rodear el cardumen a fin de evitar su fuga al ser alteradas
por la presencia de la embarcacion, para luego envolverlo a través del uso de redes de pesca. Con
el objetivo de conseguir una buena eficiencia de captura mediante redes de cerco sera necesario
que los cerqueros cuenten con un alto grado de maniobrabilidad a fin de rodear rapidamente el
cardumen.

El mastil en cerqueros de gran tamafio presentara una caseta en su zona superior llamado
cofa, la cual permite la ubicacién de los cardumenes de especies. Ademas se cuenta con un
powerblock (tradicionalmente llamado macaco), el cual se trata de un equipo hidraulico para izar

y acomodar la red en el parque de pesca.
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Finalmente se hace uso de un salabardo, que es una pequefia red unida a un aro metalico
provista de un sistema de cierre y apertura rapida para trasladar la especie capturada en la red de
cerco hacia el chute que las distribuird hacia las bodegas. Para el caso de pesca de especies
pequefas, la extraccion se realizara mediante una bomba que aspira los peces a través de una
manguera hacia las bodegas, no sin antes separarlo del agua de mar.

2.1.1.2.1. CERQUERO CON JARETA DE TIPO NORTEAMERICANO

Este tipo de cerqueros estan provistas de pescantes de carga y winches hidraulicos para
realizar el cierre de la red de pesca luego de culminar el cerco mediante la accion de jalar los cabos
de la jareta, como se puede observar en la Figura 5.

Es comun en estas embarcaciones la presencia en proa del puente de mando y la
acomodacion, a su vez detras de estos, el powerblock colgara del penol de una pluma de carga
pivotante en el mastil. EI winche encargado del recojo de la red hacia la popa, contara por lo

general con tambores paralelos.

Figura 5. Disposicién de cerqueros con jareta de tipo norteamericano.
Fuente: Definicion y clasificacion de las embarcaciones pesqueras “FAO” p.11.
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2.1.1.2.2. CERQUERO CON JARETA DE TIPO EUROPEO

A diferencia de los cerqueros americanos, estos contaran con el puente de mando y la
acomodacion en la popa de embarcacion, por lo cual las bodegas se ubicaran en la crujia.

Por lo general, la red de pesca se encontrard depositada en la cubierta superior, mientras
que el powerblock se posicionara a un costado del puente de mando, valiéndose del uso de roldanas
para acomodar la red de pesca en la popa de la embarcacion, ademéas de presentar el winche

hidraulico en proa, tal como se muestra en la Figura 6 donde se aprecia este tipo de disposiciones.

Figura 6. Disposicion de cerqueros con jareta de tipo europeo.
Fuente: Definicion y clasificacion de las embarcaciones pesqueras “FAO” p.11.

2.1.1.2.3. CERQUERO ATUNERO

Son embarcaciones provistas de equipos destinados a la pesca de cardimenes de atun
mediante la maniobra de enormes y pesadas redes de cerco. Casi siempre estan equipadas con una
pequefia embarcacion de apoyo llamada panga, la cual es transportada en la rampa de la popa de
embarcacion, tal como se muestra en la Figura 7.

En cuanto a equipos auxiliares en cubierta, por lo general cuenta con tres winches para las
maniobras con la pluma principal y tangones, asi como un powerblock movil para dirigir la

maniobra con la red de cerco.
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Presenta una cofa en la parte superior del mastil para el avistamiento, pero adicionalmente
la busqueda de cardumenes de atun se realiza con apoyo de un helicoptero, razon por la cual para
el aterrizaje de la misma, la embarcacion presenta una plataforma a modo de helipuerto. (FAO,

1986).

Figura 7. Disposicion de cerqueros atuneros.
Fuente: Definicion y clasificacion de las embarcaciones pesqueras “FAO” p.13.

2.1.1.3. RASTREROS

Se denomina de este modo a aquellas embarcaciones que mediante un dispositivo
denominado rastra con el cual barren con el fondo marino para la captura de moluscos.

Para cumplir con este trabajo, los barcos rastreros deberan ser capaz de garantizar una
potencia minimamente similar a la presentada en pequefias embarcaciones de tipo arrastreros.

Adicionalmente se cuenta con una pluma de carga accionada mediante un winche
hidraulico el cual permite calar e izar la rastra mecanica. Asi mismo, los rastreros presentan
diversos equipos de bombeo que permiten expulsar el agua excedente de lo capturado.

Cuando se trata de rastreros pequefios que navegan en zonas de poca profundidad, estos

adicionalmente pueden llevar una red fijada en la proa de la embarcacion.
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2.2. SOCIEDADES CLASIFICADORAS

Se trata de organizaciones que mediante diversos tipos de inspecciones buscan asegurar
que el disefio de cualquier embarcacion se lleve a cabo cumpliendo con las reglas de clasificacion
establecidas, todo esto con el objetivo de garantizar la integridad de la vida, las propiedades de
tipo naval y el cuidado del medio marino.

Estas inspecciones toman lugar durante el proceso constructivo de las embarcaciones, para
luego ser realizadas dentro de ciertos intervalos de tiempo a fin de corroborar que las estructuras
se mantengan bajo los parametros establecidos en las reglas de clasificacion.

Las Sociedades de Clasificacion ademé&s de tener autorizacion para la inspeccion de
estructuras navales (buques, plataformas), también se encarga de la emisiéon de constancias a
nombre del estado que registra la propiedad de la embarcacion. En la actualidad hay méas de 50
entidades de este tipo presentes en todo el mundo.

Dadas las necesidades del mercado asegurados maritimos durante los siglos XVI1'y XVIII,
las Sociedades de Clasificacion surgen como una solucion a estas. En aquellas épocas nada era
facil: no se disponia de informacién fidedigna y veraz en la cual basar el célculo, no existia
estadisticas y no disponia en definitiva de informacion sobre los barcos. (Cruz, 2003)

La Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion (IACS, International
Association of Classification Societies), se trata de un ente de consultoria de la Organizacion
Maritima Internacional (IMO, International Maritime Organization) dependiente de la ONU, que
se mantiene como una organizacion no gubernamental exclusiva de poseer el titulo de observador
ademas de estar autorizada al desarrollo y aplicacion de reglas. Con sede en Londres, la IACS
representa a las doce Sociedades Clasificadoras mas importantes del mundo: ABS, BV, CCS, CRS,

DNV GL, IR Class, KR, LR, NKK, PRS, RINA y RS.
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2.2.1. GERMANISCHER LLOYD (GL)

Con sede en Hamburgo, Germanischer Lloyd (cuyo logo se presenta en la Figura 8) es una
de las principales Sociedades Clasificadoras de embarcaciones en el mundo.

Fundada en 1867 como una Sociedad Clasificadora independiente, tuvo como objetivo la
evaluacion de la calidad de las embarcaciones asi como la entrega de reportes a los interesados,
todo esto en base al deseo de lograr transparencia en los informes obtenidos por los mercantes,
propietarios de embarcaciones y seguros maritimos.

En la actualidad, se encuentra entre las cinco mejores Sociedades Clasificadoras, ademas
de ser la de mayor desarrollo entre los miembros de la IACS, donde estad asociado desde su
fundacion. De igual manera, continda brindando servicios de clasificacion de estructuras navales,
estableciendo los parametros de operatividad y eficiencia para la fabricacion de las mismas.

GL también se hace presente en el sector industrial, mediante sus procedimientos de
certificacion, conformidad de planos, estudio técnico de riesgos a través de inspecciones en el

rubro gasifero y petrolero.

Figura 8. Logo de la Sociedad Clasificadora Germanischer Lloyd.
Fuente: GL Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships p.1.

2.3. DIMENSIONADO Y MODELADO

Se entiende por dimensionado, la accién de establecer las dimensiones exactas o el valor
preciso de algo, para el caso de esta investigacion se refiere a encontrar las dimensiones requeridas
por los diferentes elementos mecanicos y estructurales del sistema de gobierno con el objetivo de

garantizar un desempefio eficiente en cuanto a maniobrabilidad.
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Por otro lado, el término modelado en el ambito ingenieril refiere a la accion de dar forma
a la representacion (fisica o digital) de un objeto tridimensional, en base a parametros de caracter
matematico y fisicos, cuya finalidad es permitir visualizar su apariencia, acabado de manufactura
final y posteriormente analizar su comportamiento real frente a estimulos propios de su entorno de
trabajo.
2.4. PRINCIPIOS DE MANIOBRABILIDAD

Al formar un angulo o entre el sentido de la corriente y la pala de gobierno, se producira
un efecto similar al generado por un fluido con el mismo éangulo sobre una seccion hidrodinamica,
como se aprecia en la Figura 9.

Como resultado se tendra un vector perpendicular en relacion a la direccion de avance,
denominada fuerza de la pala F;, ademas de un vector resistente a dicho avance conocido como

fuerza de resistencia Fp (Fernandez, 2015).

Figura 9. Fuerzas ejercidas sobre la pala del sistema de gobierno.
Fuente: Disefio de Veleros para el Mal Tiempo “Ferndndez” p.52.

Durante los primeros instantes en los cuales sobre el centro de presiones de la pala C, se

ejerce una fuerza Fg, el navio completo se trasladara de manera lateral, sin embargo tan pronto
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este movimiento empieza se generara una fuerza opuesta a este desplazamiento por parte de la
resistencia hidrodindmica ocasionada por la estructura sumergida de la embarcacion.

Dicha reaccion de igual magnitud pero de sentido contrario a la fuerza ejercida por la pala
F;, se opondra a la misma al verse aplicada sobre el centro de deriva de la embarcacion Cp, como
se muestra en la Figura 10.

Resultando de esto la accidn de dos fuerzas de igual intensidad pero con sentidos opuestos,
paralelos entre si y distanciados por el brazo de gobierno B¢, lo cual alterara la trayectoria de la

embarcacion al generar un momento de gobierno.

Figura 10. Brazo de gobierno entre fuerza de gobierno y fuerza hidrodinamica.
Fuente: Diserio de Veleros para el Mal Tiempo “Fernandez” p.52.

Tan pronto como la embarcacién empiece a girar, el angulo original con el cual el agua
incidia sobre la superficie de la pala cambiara, de igual manera sucede con la superficie de la quilla
y zona sumergida de la embarcacién (obra viva). La variacion angular generada permitird aumentar
la velocidad con la que se realiza dicho giro.

De acuerdo al perfil elegido de cada pala se puede estimar su eficiencia, la cual esta
condicionada mediante la relacion entre el coeficiente de sustentacion y de arrastre, pues resulta

conveniente contar con una alta fuerza de avance respecto a la resistencia que la propia pala genera.
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2.5. PERFILES HIDRODINAMICOS

Se conoce como perfil hidrodinamico (también Ilamado perfil alar en el campo
aeronautico) a la configuracion de la seccion trasversal de un elemento, el cual genera una fuerza
de sustentacion al permitir distribuir la presion entorno a su superficie cuando esta se desplaza a
través de un fluido (Gerhart, Gerhart, & Hochstein, 2016).

Respecto al disefio de superficies que aprovechan las fuerzas sustentadoras a manera de
empuje, tal como las palas de gobierno, guarda balances de embarcaciones, alas de aviones, alabes
de bombas o turbinas, la seleccion del adecuado perfil resultara de crucial importancia.

Por ello, el disefio del perfil tendra determinadas caracteristicas en base al trabajo al cual
estard destinado, pudiendo presentar una forma angosta o ancha, con trazos curvilineos o rectos,
asi como guardar simetria e inclusive variar su forma a través de la longitud de la superficie.

Para el caso particular de este estudio, se utilizara un perfil hidrodindmico como modelo
para la seccion transversal de la pala timon, con el objetivo de conocer la distribucion de presiones
a lo largo del cuerpo de la pala, como se observa en la Figura 11 y reforzar las zonas criticas.

p<0

U /t

n—

-y T N W

1t
Pressure

distribution Np>0

Figura 11. Distribucion de presiones tipica en perfil alar.
Fuente: Munson, Young, and Okiishi’s Fundamentals of Fluid Mechanics “Gerhart & Hochstein” p.484.

2.5.1. PARAMETROS GEOMETRICOS DE LOS PERFILES
Las caracteristicas geométricas de un perfil tienen un gran impacto en sus caracteristicas

frente al flujo de un fluido, por ello las variables principales segun la Figura 12 seré:
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La linea de cuerda (chord line) es aquella que conecta el borde de ataque y el borde de
fuga del perfil a través de una linea recta pasante.

La cuerda (chord) es la distancia de la linea de cuerda anterior entre su punto de inicio
y final. Este parametro resulta importante pues en los perfiles todas las medidas se
encuentran en funcion a la cuerda.

La linea de curvatura media (mean camber line) es la linea media ubicada de manera
equidistante tanto al extradés como al intradds. En base a su ubicacion, si coincide con
la linea de cuerda se tratara de un perfil simétrico. Por otro lado, si se posiciona por
encima de la cuerda el perfil presentara curvatura positiva, mientras que si se posiciona
debajo la curvatura sera negativa, finalmente si un tramo se ubica por encima y otro
por debajo el perfil poseera una doble curvatura.

El intrados (lower surface) es la zona interior de una estructura, en el caso de los perfiles
se trata de la superficie inferior del mismo.

El extrados (upper surface) también denominado trasdos, es la zona exterior de una
estructura, en el caso de los perfiles se trata de la superficie superior del mismo.

La curvatura maxima (maximum camber) se trata de la maxima distancia medida
perpendicularmente entre la linea de curvatura media y la linea de cuerda, cuya posicion
condicionara las caracteristicas hidrodinamicas del perfil. EI valor de su ordenada
estara expresada como un valor porcentual de la cuerda.

La region de curvatura maxima (location of maximum camber) es aquella superficie
de un perfil abarcada desde el punto de inicio del borde de ataque hasta el punto de

maxima curvatura, en relacion al eje de las abscisas.
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El espesor maximo (maximum thickness) es la distancia méxima existente entre la
superficie superior (extradds) y la inferior (intradoés), es decir el maximo espesor
posible del perfil.

La region de espesor maximo (location of maximum thickness) es aquella superficie
de un perfil abarcada desde el punto de inicio del borde de ataque hasta el punto del
maximo espesor, en relacion al eje de las abscisas.

El borde de ataque (leading edge) seré la zona delantera del perfil, por tanto la primera
que entra en contacto con la corriente de fluido con el que interactla, generando una
dispersion del mismo hacia el extrad6s e intrados.

El borde de salida (trailing edge) también conocido como borde de fuga, sera aquel
punto en el que fluido proveniente de la zona superior e interior del perfil se encuentran
nuevamente para posteriormente abandonan el perfil.

El radio del borde de ataque (leading edge radius) es una variable que definira la forma
del borde de atague y cuya magnitud es de consideracion para las pérdidas de
sustentacion. Geométricamente se trata de un radio que conecta tangencialmente tanto
la superficie superior del perfil como la inferior, cuyo origen se encuentra en una
proyeccion tangencial al inicio de linea de curvatura media. Este valor se expresa
porcentualmente respecto a la cuerda, oscilando desde valores cercanos a 0% para
perfiles afilados destinados a aplicaciones supersonicas hasta un 2% para perfiles méas

obtusos en actividades subsonicas (Breuer, 2009).



45

LOCATION OF
MAXIMUM CAMBER

|
O o

N CHORD -|

LEADING TRAILING

s \ UPPER SURFACE o ]/ s

e v N
N
CHORD LINE
7T~
e e — — — —
&
LOWER SURFACE  \_
v ‘ B
LEADING 4
EDGE LOCATION OF MAXIMUM e MEAN CAMBER LINE
RADIUS +—— MAXIMUM —» CAMBER
THICKNESS

e e — MAXIMUM THICKNESS

Figura 12. Partes de un perfil hidrodindmico convencional.
Fuente: Perfiles Hidrodindmicos en la Nautica “Breuer” p.54.

2.5.2. CLASIFICACION DE LOS PERFILES

Desde 1929 se iniciaron los estudios para las mejoras en cuanto a perfiles aerodinamicos e
hidrodindmicos por parte del Comité Asesor Nacional para la Aeronautica (NACA, National
Advisory Committee for Aeronautics), organizacion que fuera predecesora de la actual NASA
(Breuer, 2009).

Las series de cuatro digitos fueron las primeras en ser estudiadas, en donde la primera cifra
representa la concavidad como proporcion porcentual de la cuerda, la segunda seré la ubicacion
de laméxima concavidad como décimas de la cuerda y finalmente las cifras restantes corresponden
al maximo grosor en términos porcentuales de la cuerda. Para el caso del perfil NACA 4415
presentado en la Figura 13, se desprende que este cuenta con una concavidad maxima del 4%, que
se ubica al 40% de la cuerda desde el borde de ataque, ademas tendra un grosor maximo del 15%
de la cuerda. Bajo el mismo criterio, el perfil NACA 0015 presentara una simetria respecto a la
cuerda al poseer una curvatura inexistente.

Con el tiempo aparecieron las series de quintuple digito y los perfiles de flujo laminar
denominados serie de seis y siete digitos como resultado de los grandes requerimientos de

velocidad. Para ello se trasladd el maximo espesor cerca del borde de ataque cuyo radio también
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se redujo, con el objetivo de ubicar el punto de presiones lejos del borde de ataque aumentando el
espacio para generacion de flujo laminar lo cual minimiza la accion resistente del fluido, asi como
también incrementar el nimero de Mach para permitir una mayor velocidad sin riesgos

compresivos.
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Figura 13. Clasificacion de los perfiles NACA.
Fuente: Perfiles Hidrodindmicos en la Nautica “Breuer” p.55.

2.5.3. PRINCIPIOS DE LOS PERFILES

Siempre que un objeto es inmerso en un fluido en movimiento, este ofrecera una fuerza en
respuesta a la presencia de dicho objeto. Para entender con mayor claridad se considerara un blogue
rectangular de madera sumergido en un canal fluyente, en donde la fuerza generada por el flujo al
impactar en la cara de menor dimension sera pequefia en relaciéon a cuando impacta en la cara mas
grande, esta variacion se debe al cambio de perfil del blogue.

Dicha fuerza que arrastra el bloque en direccion al flujo de agua se conoce como resistencia
o fuerza de arrastre Fj, (drag force), la cual cambiara en funcién al angulo generado por la cara del
bloque cuando gira respecto al sentido del flujo al cual se conoce como angulo de ataque.

De regreso al caso de los perfiles, podemos apreciar segun la Figura 14 que al incidir un
flujo sobre un perfil con determinado angulo de ataque, no solamente se genera una fuerza arrastre
sino que se produce una fuerza adicional perpendicular al sentido del flujo al cual se conoce como

fuerza de sustentacion F;, (lift force), la cual suele ser de mayor proporcion que la de arrastre.
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En base a lo anterior, el disefio de perfiles se realiza de tal manera que estos presenten la
forma y angulo de ataque ideal para generar una méaxima fuerza de sustentacion al mismo tiempo

que reduce el arrastre tanto como sea posible.

Lift

Net force on airfoil

o = Angle of attack ; /
' F,,. Induced drag

Chord line

R

Figura 14. Fuerza neta inducida por accion de sustentacion y arrastre sobre perfil.
Fuente: Applied Fluid Mechanics “Mott & Untener” p.444.

De acuerdo a la aplicacién a la que este destinada un perfil, la seleccion de su forma
resultara crucial para la obtencion de las fuerzas requeridas. En el ejemplo del bloque de manera,
es correcto afirmar que resulta bastante ineficiente bajo un criterio hidrodinamico puesto que su
perfil rectangular genera una sustentacion que no excede ampliamente a su arrastre, contradictorio
al principio de disefio de los perfiles eficientes que busca fuerzas de sustentacion enormes frente a
una resistencia minima. (Mott & Untener, 2014)

Con la finalidad de lograr una gran eficiencia para las aplicaciones que requieren alta
velocidad, los perfiles presentaran por lo general un borde de ataque radial y un borde de fuga
afilado.

Las propiedades hidrodindmicas de un perfil como sus valores de sustentacion y arrastre
en relacién al &ngulo de ataque en el que se encuentre, asi como respecto a la velocidad del fluido

al que esta sometido seran determinadas mediante ensayos de modelos en un canal hidrodinamico.
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Los resultados son plasmados en tablas, curvas y graficos propios de cada perfil, para luego ser
publicados en catalogos en donde ademas se define su geometria.

Los modelos a evaluar inicialmente corresponden a secciones copias basadas en secciones
naturales, como la de los peces. Posteriormente, en la ciudad alemana de Gottingen se llevaron a
cabo ensayos que permitirian el desarrollo de los primeros modelos modernos, los cuales a su vez
sirvieron de base a los disefios de la NACA el cual es responsable de la mayoria de perfiles
actualmente utilizados.

2.5.3.1. FUERZA DE ARRASTRE

Se trata aquella fuerza que actuta sobre la seccion que presenta el perfil de un cuerpo en el
sentido del flujo del fluido al que esta siendo sometido. Este valor serd la resultante de tres
componentes, la friccion por arrastre, la presion de arrastre y el arrastre inducido (Mott & Untener,
2014).

Normalmente, la fuerza de interés para el disefio de perfiles es la fuerza total de arrastre,
para el cual se determina en base al perfil un Gnico coeficiente de arrastre, con la que se determinara

la fuerza de la siguiente manera:

Fp = CD.<p'v2>.A (1)

Donde:

Fp: Fuerza de arrastre del perfil. [N]

Cp: Coeficiente de arrastre del perfil.

p: Densidad del fluido sobre la superficie del perfil. [kg/m?]

v: Velocidad relativa de flujo libre del fluido respecto al perfil. [m/s]

A: Area plana del perfil. [m?]
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Con el objetivo de expresar los valores requeridos por la ecuacion en términos de las
dimensiones de un perfil, se tomard a manera de referencia el mostrado en la Figura 15, en donde

el &rea del perfil se define como el producto de la extension alar y el largo de la cuerda.

Chord

Figura 15. Extension alar y largo de cuerda de un perfil.
Fuente: Applied Fluid Mechanics “Mott & Untener” p.444.

2.5.3.2. FUERZA DE SUSTENTACION
Es aquella fuerza que actia sobre un cuerpo de manera perpendicular a la direccion en la
que fluye el fluido al que se encuentra sometido, producido por las caracteristicas presentes en el

perfil de dicho cuerpo (Mott & Untener, 2014).

La fuerza de sustentacion se expresara en base al coeficiente de sustentacion de manera

analoga a la fuerza de arrastre, con la siguiente relacion:

F, = C,. <p'v2>.A (2)

2

Donde:

F,: Fuerza de sustentacion del perfil. [N]

C.: Coeficiente de sustentacion del perfil.

p: Densidad del fluido sobre la superficie del perfil. [kg/m?]

v: Velocidad relativa de flujo libre del fluido respecto al perfil. [m/s]
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A: Area plana del perfil. [m?]
El valor del coeficiente de sustentacion dependera de la forma del perfil y también del
angulo de ataque, en la Figura 16 se aprecia que el angulo de ataque a se forma entre la proyeccion

de la linea de la cuerda del perfil y la direccion en la que el fluido se desplaza (White, 2016).

Planform
area = be

Angle of
attack

Figura 16. Boceto de fuerzas de sustentacidn, arrastre sobre area alar.
Fuente: Fluid Mechanics “White” p.508.

Otros factores que afectan la sustentacion son el niumero de Reynolds, la rugosidad
superficial, la turbulencia existente en el flujo, la relacion entre la velocidad del flujo y la velocidad
del sonido asi como la relacién de aspecto del perfil.

2.6. SISTEMA DE GOBIERNO

Aun cuando una embarcacion cuenta con un sistema de propulsién, su travesia no podra
ser dirigida, por esta razon es importante el desarrollo de un sistema de gobierno, que sera el
encargado de permitir la maniobrabilidad del navio.

Se denomina de esta manera a aquel sistema que otorga la capacidad de dirigir la trayectoria
de una embarcacion, ya sea conservando un rumbo establecido o bien cambiandolo a voluntad del

capitan (Fernandez, 2015).
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El principal elemento para llevar a cabo esta tarea es la pala de gobierno, la cual consiste
en una estructura que a través de su movimiento giratorio por accionamiento hidraulico cambia la
direccion del barco.

Durante la etapa de disefio del sistema de gobierno, serd necesario tomar en cuenta las
condiciones y caracteristicas propias de cada embarcacion, tales como la disposicion de la
estructura de popa, el tipo de propulsion o el nimero de hélices, con el objetivo de alcanzar la
méaxima eficiencia en maniobrabilidad.

Existen otros elementos de consideracion como el eje de pala, el acoplamiento o brida, la
bocinas, el pin de pala, el abanico hidraulico y demas componentes mecanicos los cuales seran
dimensionados en base a variables de disefio de la pala como su ubicacién en relacion al chorro de
hélice, su seccion transversal hidrodindmica o su material de fabricaciéon, conforme a lo
recomendado por las sociedades clasificadoras que establecen ciertas condiciones para el disefio
de los diferentes componentes de los sistemas navales.

2.6.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE GOBIERNO

La gobernabilidad de una embarcacion estara sujeta a la interaccion producida entre el area
de pala efectiva y el chorro generado por el giro de la hélice, los cuales le brindan la direccionalidad
requerida a la embarcacion (Prieto, 2017).

El desplazamiento de una embarcacion hacia una determinada trayectoria sera el resultado
de la interaccion del flujo de agua provisto por la propulsion en conjunto con la corriente
ocasionada por la obra viva del casco de la embarcacion al desplazarse en el agua, dicha trayectoria
dependeréa de las fuerzas de empuje ejercidas sobre el area de pala efectiva, en donde el vector

normal que se genera desviara la embarcacion hacia un lado, estas fuerzas de empuje se controlaran
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a través de la rotacion angular aplicado sobre la pala como se puede apreciar en la Figura 17,
pudiendo ser de tipo horario o anti-horario.

La rotacion de las palas se regulard mediante el accionamiento de un mecanismo de tipo
hidraulico, responsable de brindar el par torsor y el grado de rotacion de pala requeridos. Es
importante recalcar que no es recomendable realizar giros de palas por grandes periodos, pues

debido a la momentanea asimetria del casco disminuira la velocidad de la embarcacion.

GIRO DE PaLA

;.

HELICE

SR s ZAPATA

Figura 17. Esquema de operacidn de timon en rumbo hacia estribor del buque.
Fuente: Elaboracién propia.

2.6.2. ELEMENTOS DEL SISTEMA DE GOBIERNO
Los elementos que constituyen un sistema de gobierno de manera convencional son:
- Pala de gobierno o timon.
- Eje bardn o mecha.
- Pin de pala.
- Tubo limera.
- Brida o Acoplamiento.
- Bocina.

- Zapata.



53

2.6.2.1. PALA DE GOBIERNO O TIMON

Se trata de una estructura moévil de forma rectangular (convencionalmente) o de alguna
perfil similar al fondo del navio, conectado a la extension de la quilla o codaste a través de un eje
ensamblado a un mecanismo de giro, en donde el flujo hidrodinamico producido por el océano en
interaccion con la corriente inducida por la propulsién de la hélice sera aprovechado para conseguir
dirigir la trayectoria de la embarcacion al impactar sobre su &area efectiva, la cual estard
condicionada por el tipo de perfil hidrodindmico que presente (Prieto, 2017).

El disefio de los diferentes tipos de palas se han realizado en base a las necesidades de
maniobra presentes en una embarcacion, como en el caso del timon Schilling, cuyo disefio de perfil
en forma de pez permite angulos superiores a 35° (cominmente el maximo valor de giro de las
palas) durante la maniobra, con una eficiencia muy considerable en respecto a los demés disefios
disponibles.

En buques actuales, la ubicacion de la pala estéd reservada a la popa de la embarcacion,
interactuando con el sistema de propulsion para brindar rumbo a la embarcacion. Sin embargo, en
algunos tipos de embarcaciones, se instalan de manera auxiliar en la proa (siempre que se permita)
para otorgar una mayor maniobrabilidad.

En los ultimos afios incluso se ha llevado a cabo el desarrollo de nuevos sistemas auxiliares
experimentales que consisten en pequefias hélices ubicadas dentro de la propia estructura del bulbo
de proa.

Las embarcaciones adicionalmente, pueden conseguir una gobernabilidad rudimentaria
mediante diversos elementos como el uso de anclas o timones de fortuna cuando las palas

estructurales presenten una falla considerable.
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El trabajo realizado por las palas estd fundamentado en el seno de las aguas, para ello
requiere de la accion del flujo de agua sobre la superficie de la pala a fin de aprovechar su efecto
hidrodindmico, ya sea debido a la marcha del buque por a través del sistema de propulsion, o
debido a las corrientes de agua en movimiento.

Es por todo esto que la eficiencia de la pala estructural de gobierno durante el gobierno de
la embarcacion, dependeré en cierto modo del equipo propulsor y la propia eficacia del mismo
(Mari, 1999).

2.6.2.1.1.REQUERIMIENTOS SOBRE LAS PALAS

- Presentar una resistencia capaz para admitir los esfuerzos dindmicos generados en el

desarrollo de actividades.

- Contar con los correctos soportes para fuerzas en sentido vertical y horizontal, de

manera que minimice los efectos por friccion.

- Garantizar que el giro de la pala no se vea obstruida por alguna deformacion estructural

producto de su mismo peso.

- Presentar holguras 6ptimas en elementos soportantes para evitar un excesivo desgaste.

- Permitir la realizacion de actividades de mantenimiento de manera rapida y sencilla.

2.6.2.1.2.FACTORES PARA LA EFICIENCIA DE LAS PALAS

- La superficie palar total.

- La ubicacion en relacion al sistema propulsor y a la embarcacion misma.

- Lacantidad de palas involucradas en la gobernabilidad.

- El perfil de la estructura del codaste.
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2.6.2.1.3.TIPO DE PALAS SEGUN SU ESTRUCTURA
- Palade plancha simple, la cual es basicamente una placa de espesor considerable, como
se observa en la Figura 18, que puede o no contar con refuerzos a ambos lados y es por

lo general usado para el gobierno de naves pequefias.

Figura 18. Esquema de pala de plancha simple.
Fuente: Maniobra de los buques “Mari” p.31.

- Pala de plancha doble, conformada por un par de planchas de acero conectadas a través
de una estructura interior de similar espesor. Dicha estructura se encontrara distanciada
horizontal y verticalmente por refuerzos que se entrecruzan como se puede apreciar en
la Figura 19, los cuales seran soldados entre si formando un marco estructura, al cual
posteriormente se suelda las planchas externas. Este tipo de pala requiere una
estanqueidad interior, con la opcion de estar repleto de sustancias de bajo peso
especifico (por lo general aceite especial) de modo que contrarresten la presion ejercida
por el agua de mar. En estas condiciones, la pala soportara esfuerzos flectores y de
tension considerable, los cuales se ven reducidos gracias a la forma de su perfil
currentiforme, en donde las placas que la conforman presenta trazos curvos para un
optimo aprovechamiento de la accion de las corrientes hidrodindmicas durante su

incidencia sobre la superficie efectiva de la pala.
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Figura 19. Esquema de pala de plancha doble.
Fuente: Maniobra de los buques “Mari” p.31.

2.6.2.1.4.TIPO DE PALAS SEGUN SU MONTAJE

- Pala suspendida o colgante (Spade rudder), en la cual no se dispone de una zapata o
descanso intermedio, méas que un soporte estructurado en el tubo limera instalado en el
casco de fondo del lazareto de la embarcacion, soldado a las varengas y longitudinales

de fondo (Alvarifio, Azpiroz, & Meizoso, 1997).

Iy
1]

Figura 20. Esquema de pala suspendida.
Fuente: El proyecto bésico del buque mercante “Alvarifio, Azpiroz & Meizoso” p.104.

\.
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- Pala semisuspendida (Semi-spade rudder), cuyo montaje no depende solo del soporte
superior sino también de la presencia de una estructura proveniente desde el casco
fondo de la embarcacion, la cual soporta la estructura de pala a una altura intermedia

de su longitud.

Figura 21. Esquema de pala semisuspendida.
Fuente: El proyecto basico del buque mercante “Alvariiio, Azpiroz & Meizoso” p.104.

- Pala apoyada o soportada (Supported), en donde ademas de la presencia de un soporte
superior se cuenta con una estructura de soporte situado en la zapata de la embarcacion

que sujetard la zona inferior de la pala al mismo tiempo que permite guiarla

)

/)

Figura 22. Esquema de pala apoyada.
Fuente: El proyecto bdsico del buque mercante “Alvarifio, Azpiroz & Meizoso” p.104.

verticalmente.

gr
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2.6.2.1.5.TIPO DE PALAS SEGUN SU DISTRIBUCION
- Pala no compensada, en la cual toda la superficie efectiva de la pala se encuentra

distribuida desde el eje de giro hacia la popa de la embarcacion.

Casco fondo

N

Figura 23. Esquema de pala no compensada.
Fuente: Maniobra de los buques “Mari” p.32.

- Pala semicompensada, en donde una pequefia porcion de la superficie efectiva de la
pala es distribuida desde el eje de giro tanto hacia proa, mas precisamente, cuando dicha
seccion hacia proa representa un valor en el rango de entre 10% a 15% de la superficie

total de pala.

'
Z!:
Casco fondo | i
v )2

)

)

Figura 24. Esquema de pala semicompensada.
Fuente: Maniobra de los buques “Mari” p.32.
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Pala compensada, la cual presenta una seccion considerable del area de la pala situada

hacia proa desde el eje del giro, para considerar que una pala esta compensada dicha

superficie debera sobrepasar el 20% del area efectiva total.

Casco fondo !

N

Figura 25. Esquema de pala compensada.
Fuente: Maniobra de los buques “Mari” p.32.

p

2.6.2.1.6.TIPO DE PALAS SEGUN SU PERFIL HIDRODINAMICO

Perfiles NACA Serie 00.
Perfiles NACA Serie 63A, 64°.
Perfiles IFS.

Perfiles de alto rendimiento.

Perfiles con cola de pez.

2.6.2.2. EJE BARON O MECHA

Se trata del eje ubicado en la parte superior de la pala tal cual se puede apreciar en la Figura

26, precisamente ubicado de tal manera que une la pala hacia el lazareto de la embarcacién, donde

es fijado con un cojinete y unido al abanico que le proporciona la capacidad de girar. Previa a su

instalacion se le colocan las bocinas, que embonaran en el tubo limera de la embarcacién (Martin,

1969).
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EJE BARON

Figura 26. Disposicion de eje bardn en pala con refuerzos.
Fuente: Cadlculo de Estructuras de Buques “Martin” p.580.

El eje baron puede conectarse a la pala de gobierno mediante el uso de bridas (una soldada
en la zona inferior del propio eje y la otra en la estructura interna de la pala) y de pernos de alto
grado (Germanischer Lloyd, 2016).

La zona superior del eje que admitira el par torsor producido por el equipo hidraulico de
gobierno para la direccién de la embarcacion, puede ser maquinada a lo largo de un tercio de su
longitud hasta presentar una conicidad del 75% de la dimension diametral inicial.

Para el dimensionado del eje, se hara uso de los valores de disefio como la carga y el par
torsor actuantes sobre la pala de gobierno, de igual manera se tendran en consideracion los
momentos de cizalla y flexion ejercidos en la estructura, asi como las respectivas reacciones
ocasionan en sus puntos de apoyo.

2.6.2.3. PIN DE PALA

Se trata de un eje vertical unido mediante bridas, acoplamientos o soldadura a la pala de
gobierno, con la finalidad servir como eje pivotante de la pala de gobierno, como se aprecia en la

Figura 27, permitiendo de esta manera el direccionamiento o maniobrabilidad de la embarcacion.
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Figura 27. Esquema de pin de pala embonada en tintero.
Fuente: Elaboracion propia.

El material de fabricacidn para este tipo de elementos debera garantizar una a la resistencia
a la corrosion generada por el ambiente marino al que estara expuesto al estar instalado en la parte
sumergida de la pala de gobierno.

2.6.2.4. TINTERO

El tintero es un elemento tubular que sirve a modo de guia para el pin de pala, tal cual se

aprecia en la Figura 28, por lo cual estructuralmente no representa un punto critico en el disefio.

Figura 28. Esquema de tintero de pin de pala.
Fuente: Elaboracion propia.

El giro del pin no dafara directamente al tintero debido a que la friccion generada sera
recibida por la bocina embonada dentro del tintero.

2.6.2.5. BOCINA

Son revestimientos de bronce o de material sintético, en forma de tubos cilindricos o
conicos, como se observa en la Figura 29, cuya finalidad es proteger los pasos de los ejes de la

friccion ocasiona por efectos del giro.
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Figura 29. Bosquejo de bocina de bronce simple.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2.6. TUBO LIMERA
Se llama limera a la estructura ubicada en la abertura practicada en la bovedilla o lazareto,

sobre el codaste, por donde atraviesa el eje baron o mecha que gobierna las palas del sistema de

gobierno mediante el juego del abanico engastado en el eje de la misma, segin se observa en la

Figura 30.
El tubo limera, consistira en una estructura rigida encajada firmemente en un agujero

realizado en el casco fondo de la popa de la embarcacién, en donde el eje bardn serd embonado a

fin de garantizar su giro sin desviaciones (Berlian, 2013).

Tuso A

LIMERA

R

Figura 30. Vista seccional y superior del tubo limera en sistema de gobierno.
Fuente: Konstruksi Kapal “Berlian” p.43.
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2.6.2.7. BRIDA O ACOPLAMIENTO

Son elementos mecénicos que permite la union de dos elementos o estructuras como se
aprecia en la Figura 31, para este caso en concreto ensamblard el eje baron a la estructura de la
pala de gobierno, logrando transmitir el giro generado en eje hacia la pala, a la vez que presenta la
facilidad para el desmontaje de ambos elementos sin procedimientos destructivos para su

mantenimiento, ya que se acoplan mediante pernos o conicidades (SENA, 2013).

Y

Figura 31. Acoplamiento rigido con brida.
Fuente: Montaje y Alineacion de Acoplamientos “SENA” p.9.

Las bridas deben ser disefiadas en tal modo que sean capaces de transmitir el torque
admitido por la pala de gobierno hacia el eje bardn y viceversa (cuando la unidad hidraulica actla)
sin presentar fallas en su nucleo por esfuerzos de cizalla o de compresion.

Estos acoples deberan ser preferentemente manufacturados en materiales resistentes ante
la corrosion del medio marino.

2.6.2.7.1.ACOPLAMIENTOS EMBRIDADOS HORIZONTALES

Se trata de aquellos elementos encargados de transmitir la fuerza y el torque del eje barén
a la pala al unir horizontalmente este Gltimo, segun se muestra en la Figura 32, con otro

acoplamiento horizontal ubicado en la zona superior del cuerpo de la pala.
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Los pernos encargados de mantener ensambladas ambas bridas estaran sometidos a un
esfuerzo de corte producido por un momento torsor equivalente al admitido por el eje bardn debido

a la accion de las corrientes de agua sobre la superficie de la pala de gobierno (Martin, 1969).

Figura 32. Detalle de conexion mediante un acoplamiento embridado horizontal.
Fuente: Célculo de Estructuras de Buques “Martin” p.575.

2.6.2.7.2.ACOPLAMIENTOS EMBRIDADOS VERTICALES
Se trata de elementos mecanicos cuya funcion es la misma a su version horizontal, pero

como se aprecia en la Figura 33 se consigue esta transmisién al unir verticalmente el eje bar6n con

un eje introducido dentro del cuerpo de la pala.

Figura 33. Detalle de conexion mediante un acoplamiento embridado vertical.
Fuente: Montaje y Alineacion de Acoplamientos “SENA” p.8.
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2.6.2.8. ZAPATA DE SOPORTE

La estructura presentada en la Figura 34 se encuentra ubicada en la zona de popa de la
embarcacion, la cual puede de acuerdo a la disposicion de la pala de gobierno puede ser instalada
con el objetivo de soportar la accién de su peso, adicionalmente permite garantizar la verticalidad

de la pala al tener instalado un tintero sobre su superficie.

Figura 34. Perfil de zapata de embarcacion.
Fuente: GL Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships p.202.

Normalmente, las palas del timén de gobierno poseen en su parte inferior un acople en el
codaste del buque, llamado zapata de timon, que va a servir de punto de apoyo para que la
estructura de la pala no sufra averias ni esfuerzos externos al momento que realiza su movimiento
de maniobra.

2.6.2.9. CILINDRO OLEOHIDRAULICO

Cuando se trata de circuitos oleohidraulicos, los cilindros serdn los componentes de
trabajos de mayor aplicacion en los diversos mecanismos, los cuales a través del caudal de aceite
y la presion proveniente de las lineas son capaces de realizar trabajo mediante movimientos de

avance Yy retroceso rectilineos de manera ciclica (Serrano, 2002).
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Figura 35. Esquema de cilindro de simple efecto.
Fuente: Oleohidraulica “Serrano” p.121.
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Se muestra en la Figura 35, los cilindros de simple efecto que son los més utilizados en
oleohidraulica, aunque existe una amplia gama de cilindros de diversos modelos y tamafios por lo
cual el disefiador debera escoger el que mejor se adapte a mecanismo a construir.

2.6.2.10. ABANICO DE GIRO

El abanico es un elemento por el cual se trasmite giro al eje bardn (y por lo tanto hacia la
pala) mediante el accionamiento de los cilindros oleohidraulicos, como se puede apreciar en la

Figura 36.

Figura 36. Estructura clésica de abanico de giro.
Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la regulacion del ingreso del aceite al embolo se puede controlar el giro que se le
otorga al eje, permitiendo direccionar la embarcacién de manera sencilla en ambos sentidos.
2.7. FUNDAMENTOS PARA EL ANALISIS ESTANDARIZADO GL

Como base para el desarrollo de futuros céalculos estructurales, se expresan los fundamentos
establecidos por la Sociedad Clasificadora Germanischer Lloyd en su normativa GL Reglas para
la Clasificacion y Construccion, Regulacion | — Tecnologia Naval, Parte 1 — Embarcaciones de

Alta Mar (Germanischer Lloyd, 2016).
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2.7.1. PARAMETROS DIMENSIONALES GENERALES

Los parametros dimensionales usados en mas de una seccion de la normativa GL estan
definidos en los siguientes puntos.

2.7.1.1. ESLORA

La eslora L mostrada en la Figura 37 sera considerada la distancia en metros sobre la linea
de carga de verano en agua dulce desde la parte posterior de la embarcacion al eje de la pala de
gobierno. Este valor no debera ser considerado menor que 96% ni mayor que 97% de la maxima
longitud sobre dicha linea.

Para el caso particular en el que la embarcaciones en analisis presenten disposiciones de
popas Yy bulbos con perfiles inusuales, el valor de la eslora L sera considerada de manera especial.

Ppp Ppr

] L B

Figura 37. Eslora de disefio en esquema de embarcacion.
Fuente: Teoria del buque “Bonilla” p.27.

2.7.1.2. MANGA

En base a lo mostrado en la Figura 38, la manga B sera considerada como la maxima
distancia transversal en metros que puede medirse dentro de la embarcacion a lo largo de la toda
su estructura.

Para fines de disefio se tomara como la medida horizontalmente en el sentido transversal
del buque, puesto que este valor coincide con la manga de trazado de la embarcacion (Bonilla,

1994).
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Figura 38. Manga de disefio en la seccion transversal de la embarcacién.
Fuente: Teoria del buque “Bonilla” p.28.

2.7.1.3. PUNTAL

El puntal H es la distancia vertical en metros del casco de la embarcacion, medida en el

medio de la eslora L desde la linea base hasta la parte superior de los baos en el costado de la

cubierta mas continta, como se observa en la Figura 39.

Notese que el puntal estara compuesto por el francobordo que es la distancia vertical

superior desde el nivel de agua y la parte sumergida de la embarcacion denominada calado de la

embarcacién (Mandelli, 1986).

e T
?
H
N\ 4
4 11 D,

Figura 39. Puntal de disefio en la seccién transversal de la embarcacion.
Fuente: Teoria del buque “Bonilla” p.28.
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2.7.1.4. CALADO
El calado T es la distancia vertical en metros en el medio de la eslora L, desde la linea base

hasta la marca de francobordo para la linea de carga de verano, como se aprecia en la Figura 40.

Figura 40. Calado de disefio en la seccion transversal de la embarcacion.
Fuente: Elementos de Arquitectura Naval “Mandelli” p.1.

2.7.2. MATERIALES APLICABLES EN CONSTRUCCION NAVAL

La seleccion de materiales para uso en la industria naval resulta esencial para la
determinacion de esfuerzos generados en las estructuras, esto se realiza con el objetivo de
garantizar que estas puedan ser admitidas correctamente por los diversos elementos estructurales
involucrados en el sistema de gobierno.

2.7.2.1. ACERO ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA NORMAL

Se trata de materiales estructurales que presentan una resistencia a la fluencia R,y de 235
N/mm? y una resistencia a la tension R,,, de entre 400 y 520 N/mm?.

Dependiendo de sus propiedades de tenacidad, los aceros estructurales de resistencia
normal estan agrupados en los siguientes grados:

GL-A

- GL-B

- GL-D

- GL-E
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2.7.2.2. ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA RESISTENCIA

Se trata de materiales estructurales cuyas propiedades de fluencia y tension exceden los
valores de los aceros estructurales de resistencia normal. De acuerdo a la normativa GL Rules for
Metallic Materials, se han asignado tres grupos de materiales, cuyos valores para la resistencia a
la fluencia se han fijado como 315, 355 y 390 N/mmz2 respectivamente.

Dependiendo de sus propiedades de tenacidad, los aceros estructurales de alta resistencia
estan agrupados en los siguientes grados:

GL - A 32/36/40

GL - D 32/36/40

GL - E 32/36/40

GL - F 32/36/40

2.7.2.3. FACTOR DE MATERIAL GENERAL
Es un valor relacionado con las propiedades mecanicas del material analizado, que se
utilizara en las ecuaciones para la determinacion de dimensiones minimas requeridas por los
elementos estructurales en el &mbito naval.
El factor de material k ser& determinado mediante la siguiente formula.
( k=1, para R,y = 235 N/mm?
k =0.78, para R,y = 315 N/mm?
k=0.72, paraR.y = 355N/mm? 3)
k = 0.66, para R,y = 390 N/mm?

L 295
" R,y +60’

para 235 < R,y < 390 N/mm?

Donde:

k: Factor de material de modo general.
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R,y Resistencia a la fluencia. [N/mm?]

2.7.2.4. FACTOR DE MATERIAL EN GOBIERNOS

El material para fabricacion del eje de pala timon, los pasadores, los pernos de
acoplamiento, las chavetas y las piezas fundidas de los timones deben estar hechos de acero al
manganeso laminado, forjado o de carbono fundido de acuerdo con las normativa GL Rules for
Metallic Materials.

En general, los materiales que tengan una resistencia a la fluencia R, menor a 200 N/mm?
y una resistencia a la traccion menor a 400 N/mm? o mayor a 900 N/mm? no seran usados para la
fabricacion de ejes de pala, pines, chavetas o pernos.

El requerimiento de este factor esta basado en una resistencia a la fluencia R,y de 235
N/mm?. Si el material usado posee una resistencia a la fluencia R, diferente, el factor de material

k, se determinara mediante la siguiente formula.

235 0.75
k, = ( ) ) para R.y > 235 N/mm?
ReH
(4)
[ 235 5
tkr = ( ) , para Ry < 235 N/mm
ReH
Donde:
k... Factor de material en gobierno.
R,y Resistencia a la fluencia. [N/mm?]
La resistencia a la fluencia del material debe cumplir con la siguiente condicion.
R,y < min(0.7.R,, 6 450) (5)

Donde:
R.y: Resistencia a la fluencia. [N/mm?]

R,,: Resistencia a la traccion. [N/mm?]
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2.7.3. AREA EFECTIVA DE MANIOBRABILIDAD
Con la finalidad de alcanzar la suficiente capacidad de maniobrabilidad, el area de pala
efectiva recomendada A para la embarcacién no debera ser menor que la determinada por la

siguiente formula:

1.75.L.T
A = Cl'CZ'C3'C4-'W (6)

Donde:

A : Area de pala efectiva recomendada. [m?]

¢, Factor segln el tipo de embarcacion.

c,. Factor segun el tipo de pala.

c5: Factor segun el perfil de la pala.

c,. Factor segun la disposicion de la pala.

L: Eslora de disefio. [m]

T: Puntal de disefio. [m]

El primer factor a considerar para la determinacion del area efectiva requerida esta basado
en la pertenecia de tipo de la embarcacion estudiada.

Tabla 1l
Factor segun el tipo de embarcacién

Tipo de Embarcacion c1

Embarcaciones en general 1.0

Bulk carriers y tanqueros con un desplazamiento mayor a 50000 t 0.9
Remolcadores, arrastreros y cerqueros 1.7

Fuente: GL. (2016). Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships. p.213.
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El tipo de pala seleccionada tendrd un impacto en el valor del area efectiva requerida.

Tabla 2
Factor segun el tipo de pala

Tipo de Pala C2
Palas en general 1.0
Palas semisuspendidas 0.9
Palas de alto desempefio 0.7

Fuente: GL. (2016). Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships. p.213.
La seccion transversal condicionard una determinada distribucion de presiones en el perfil

Tabla 3
Factor segun el perfil de la pala

Perfil de Pala c3
Palas con perfil NACA y palas de plancha simple 1.0
Palas con perfiles mixtos y con perfiles huecos 0.8

Fuente: GL. (2016). Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships. p.214.
Finalmente, el impacto que recibira la pala por accién de la propulsién generada por la
hélice afectara el requerimiento de area efectiva.

Tabla 4
Factor segun la disposicion de la pala

Disposicién de Pala Cy
Palas dentro de la propulsion de la hélice 1.0
Palas fuera de la propulsién de la hélice 1.5

Fuente: GL. (2016). Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships. p.214.
Para palas semisuspendidas, el 50% del area proyectada del talon de apoyo de la pala debe

ser incluido dentro de la &rea de la pala A.
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Al disponer de méas de una pala, el area de cada pala debera incrementarse hasta en 20%.
2.7.4. GEOMETRIA DEL AREA DE LA PALA

Se procede a determinar las dimensiones preliminares para la seccion de las palas segun se
observa en la Figura 41, estableciendo de modo preliminar una anchura de pala c en conveniencia

del disefio a fabricar, esta puede ser uniforme o no a lo largo de la pala.

X1+ Xy

=== ™
Donde:
c: Anchura media de pala. [m]
x1. Anchura superior de pala. [m]
X, Anchura inferior de pala. [m]
Con la anchura media, obtendremos la altura de la pala b.
b=1 ®)

Donde:
A: Area efectiva requerida por pala, medida hasta el eje de la pala. [m?]
b: Altura de pala. [m]

c: Anchura media de pala. [m]

< X2 >
L C
T
",.-'"'
A ] e
e

l«<—x|—>

Figura 41. Geometria preliminar de pala.
Fuente: GL Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships p.213.
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En el caso de que la forma de la pala consista en dos secciones, como se muestra en la

Figura 42, se estableceran valores a cada seccion de manera analoga al caso anterior.

A

Al
X
Y

Figura 42. Geometria parciales de palas.
Fuente: GL Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships p.213.

Una vez determinadas las dimensiones correctas, se procede a encontrar la relacion de

aspecto de la pala A:
A=— 9)

Donde:

A: Relacién de aspecto de la pala.

b: Altura de pala. [m]

A;: Suma del area de la pala Ay el area del talon, si existe, en de la altura b. [m?]
2.7.5. FUERZA ACTUANTE SOBRE LA PALA

La fuerza actuante sobre la pala C, que es aquella se experimenta por accion de las fuerzas
hidraulicas sobre el perfil hidrodinamico seleccionado, se determinara mediante la siguiente
ecuacion.

Cr = 132.A.v%. k1. K. K3 (10)
Donde:

Cr: Fuerza actuante sobre la superficie de la pala. [N]
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A: Area efectiva requerida por pala, medida desde popa hasta el eje de la pala. [m?]

v: Velocidad de la embarcacion. [kn]

k4. Coeficiente en funcion de la relacion de aspecto.

Kk, Coeficiente en funcion del perfil o seccion de la pala.

k4. Coeficiente en funcion de la localizacion de la pala.

La velocidad de avante v, de una embarcacion, resulta importante para la determinacion
de las fuerzas actuantes en la pala, por esta razén se establece un valor minimo de acuerdo al
siguiente criterio.

Vmin = Vo, parav = 10 kn
v, + 20 (11)

Vpmin = —3 para v < 10 kn

Donde:

Umin. Velocidad minima de avante de la embarcacion [kn]

v,: Velocidad de avante de la embarcacion. [kn]

Es importante para el caso de la velocidad de retroceso considerar el cumplimiento de lo
establecido mediante la siguiente relacion.

v, = 0.5.7v, (12)

Donde:

v,. Velocidad de retroceso de la embarcacion. [kn]

Para fines de célculo, se tomara la velocidad de mayor magnitud con el objetivo de
garantizar ambos casos.

El primer coeficiente k, basado en la relacion de aspecto A, se determinara de este modo.



77

K, =4/3, para A = 2

A+2 (13)
K1 =—F——, para A < 2

Donde:
A: Relacion de aspecto de la pala.
k4. Coeficiente en funcidn de la relacion de aspecto.

El segundo coeficiente se determina en base al tipo de perfil de la pala, este se seleccionara
de acuerdo a los requerimientos de la embarcacion.

Tabla 5
Coeficiente dependiente de la seccion de la pala

- Kz
Perfil de pala Avante Retroceso
Serie NACA-00

i 1.10 0.8
c—————

Perfiles de lado plano (NACA 63A, 64A)

Perfiles huecos moderados (NACA 63)

_‘IIIIHHE?h“ 1.21 0.9

Perfiles huecos (IFS)

£ e 1.35 0.9
———

Palas de alto desempefio

| 1.70 Con5|derar_ de
\ manera especial 1.3

Perfiles cola de pescado

Fuente: GL. (2016). Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships. p.217.
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El tercer coeficiente se determina en base a la localizacion de la pala de gobierno respecto
a la propulsion generada por la hélice.

Tabla 6
Coeficiente en funcion de la localizacion de la pala

Localizacion de la Pala K3
Palas fuera de la propulsion generada por la hélice 0.80
Palas dentro de la propulsion generada por la hélice 1.00
Palas hacia popa de las toberas de hélice 1.15

Fuente: GL. (2016). Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships. p.216.
2.7.6. MOMENTO TORSOR EJERCIDO SOBRE LA PALA
Se determinara el momento torsor Qr que actla sobre la pala mediante la siguiente
expresion:
Qr = Cp.7 (14)
Donde:
Qr: Momento torsor ejercido sobre la pala. [N.m]
Cgr: Fuerza actuante sobre la superficie de la pala. [N]
r: Lever o palanca de giro. [m]
El brazo de giro o palanca de giro ligado a la determinacion del torque de la pala, esta
definido de la siguiente manera:
r=c.(a—kp) (15)
Donde:
r: Lever o palanca de giro. [m]
c: Anchura media de pala. [m]

a: Coeficiente de giro.
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k,: Factor de balance.

El valor del lever o brazo de giro de la pala, debera cumplir con la siguiente condicion:
r=>0.1.c (16)

Donde:

r: Lever o palanca de giro. [m]

c¢: Anchura media de pala. [m]

El coeficiente de giro para disefio, se seleccionara en base a la presencia de una estructura

fija frente a la pala, en condiciones de avante y retroceso.

Tabla 7
Coeficiente de giro

. .. o
Presencia de estructuras fijas Avante Retroceso
Sin estructuras fijas frente a la pala 0.33 0.66
Con talon fijo frente a la pala 0.25 0.55

Fuente: GL. (2016). Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships. p.212.
El factor de balance, se determinara en base a una relacion entre secciones del area de la

pala de gobierno.
k, = — (17)

Donde:
Ay Porcion del area de la pala localizada desde el eje hacia la proa. [m?]
A: Area efectiva requerida por pala, medida desde popa hasta el eje de la pala. [m?]
2.7.7. ANALISIS DE ESFUERZOS Y MOMENTOS EN PALAS
La evaluacion de momentos flectores, esfuerzos cortantes y fuerzas reactivas en los soporte

para el sistema de gobierno compuesto por pala, eje bardn, tubo limera y demaés, puede ser llevada
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a cabo (para el caso de algunos tipos bésicos de palas) idealizando el sistema completo como una
viga estructural cargada de acuerdo a los esfuerzos existentes.

Es decir, la presion ejercida por el agua puede ser representada como una carga distribuida
mientras que el punto de apoyo de la pala y soportes del eje generaran reacciones.

2.7.7.1. ANALISIS EN PALA SUSPENDIDA

En el caso de una pala completamente suspendida (sin ningun tipo de soporte), los

esfuerzos estarén aplicados idealmente de la manera mostrada en la Figura 43.
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Figura 43. Diagrama de fuerzas y momentos en pala suspendida.
Fuente: GL Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships p.220.

De lo observado en la imagen, la carga distribuida Py se puede establecer de acuerdo a la
siguiente ecuacion.

Cr

Pp=——
R $,,.103

(18)

Donde:
Pg: Carga distribuida sobre la superficie de la pala. [kN/m]
Cr: Fuerza actuante sobre la superficie de la pala. [N]

£10: Longitud del cuerpo de la pala de gobierno. [m]
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El méximo momento flector ejercido serd sobre la bocina inferior y se determinara

mediante la siguiente ecuacion.

f10-(2.%1 + x2)> (19)

My = e (320 T e
Donde:

M,,: Maximo momento flector ejercido sobre la bocina inferior. [N.m]

Cg: Fuerza actuante sobre la superficie de la pala. [N]

£10: Longitud del cuerpo de la pala de gobierno. [m]

£,,: Longitud desde la parte superior de la pala a la mitad de la bocina inferior. [m]
x1: Ancho inferior de la pala. [m]

X, Ancho superior de la pala. [m]

2.7.7.2. ANALISIS EN PALA SUSPENDIDA CON LIMERA

En el caso de una pala completamente suspendida encajada en un tubo limera en la popa

de la embarcacion, los esfuerzos estaran aplicados idealmente tal como se puede observar en la

Figura 44.

B,

[P

. F—— .
Ly M

v B,
P M¢ -
‘(:u_ L

i < — Z=1lyq
ir'Iﬂ ; E -M""x.—-. )

¥ ) - £Z=0

System M Q

Figura 44. Diagrama de fuerzas y momentos en pala suspendida con limera empotrada.
Fuente: GL Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships p.221.
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De lo observado en la imagen, la carga distribuida Py se puede establecer de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

Cr

= 20
(’glo +‘£20).103 ( )

Pg

Donde:

P: Carga distribuida sobre la superficie de la pala. [kN/m]

Cg: Fuerza actuante sobre la superficie de la pala. [N]

£10: Longitud desde la parte inferior de la pala hasta la mitad de la bocina inferior. [m]

£,0: Longitud desde la mitad de la bocina inferior hasta la parte superior de la pala. [m]

El primer momento concentrado sobre la pala de gobierno M., se determinara mediante
lo establecido a continuacion.

2.x5 + X3 ) 21)

Mcr1 = Cry-t20. (1 - m

Donde:

M_r+: Primer momento concentrado ejercido sobre la pala de gobierno. [N.m]
Cr1: Fuerza parcial actuante sobre la superficie superior de la pala. [N]

£,: Longitud desde la mitad de la bocina inferior hasta la parte superior de la pala. [m]
x,: Ancho de la pala al nivel de la bocina inferior. [m]

x3: Ancho superior de la pala. [m]

El segundo momento concentrado sobre la pala de gobierno M.,, se determinara mediante

lo establecido a continuacion.

10- (2.1 + x3)
3.(x1 +x3)

Mcgy = Cpy. (22)

Donde:
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M:r,: Segundo momento concentrado ejercido sobre la pala de gobierno. [N.m]
Cr,: Fuerza parcial actuante sobre la superficie inferior de la pala. [N]
£,: Longitud desde la parte inferior de la pala hasta la mitad de la bocina inferior. [m]
x1: Ancho inferior de la pala. [m]
x5 Ancho de la pala al nivel de la bocina inferior. [m]
El maximo momento flector ejercido sobre la pala Mg, se obtiene al comparar los
momentos concentrados previamente calculados, respetando la siguiente relacion.

Mp = max(Mcry 6 Mcgz) (23)
Donde:
Mpg: Maximo momento flector ejercido sobre la pala. [N.m]
M_r+: Primer momento concentrado ejercido sobre la pala de gobierno. [N.m]
Mr,: Segundo momento concentrado ejercido sobre la pala de gobierno. [N.m]
El maximo momento flector ejercido sobre la bocina inferior M,,, se obtiene de la siguiente

manera.
My, = Mcgrz — Mcp1 (24)

Donde:
M, Méaximo momento flector ejercido sobre la bocina inferior. [N.m]
M_r1: Primer momento concentrado ejercido sobre la pala de gobierno. [N.m]
Mg, Segundo momento concentrado ejercido sobre la pala de gobierno. [N.m]
2.7.7.3. ANALISIS EN PALA SOPORTADA EN ZAPATA
En el caso de una pala que se encuentra soportada en la zapata de la embarcacion, los

esfuerzos estaran aplicados idealmente segun se aprecia en la Figura 45.
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Figura 45. Diagrama de fuerzas y momentos en pala soportada por zapata.
Fuente: GL Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships p.222.

De lo observado en la imagen, la carga distribuida Py se puede establecer de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

Donde:

C
Py R

= 7.,.103

Py: Carga distribuida sobre la superficie de la pala. [KN/m]

Cg: Fuerza actuante sobre la superficie de la pala. [N]

£, Longitud del cuerpo de la pala de gobierno. [m]

(25)

La fuerza que se genera en el extremo de la zapata por accién del peso de la pala, dependera

de una constante de resorte 0 muelle Z, la cual se puede determinar de la siguiente manera.

Donde:

_ 6.18.15,

3
€50

Z: Constante de resorte de apoyo en la zapata. [KN/m]

Iso: Momento de inercia de la zapata respecto al eje z. [cm?]

¥50: Longitud efectiva de la zapata. [m]

(26)
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2.7.7.4. ANALISIS EN PALA SEMISUSPENDIDA CON UN SOPORTE
En el caso de una pala que se encuentra semisuspendida con un soporte, es decir
parcialmente soportada por una estructura fija al codaste como un taldn, los esfuerzos estaran

aplicados idealmente seglin se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Diagrama de fuerzas y momentos en pala semisuspendida con un soporte.
Fuente: GL Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships p.223.

De lo observado en la imagen, la carga distribuida Pg,, se puede establecer de acuerdo a
la siguiente ecuacion.

CRZ
Prig = —2—
R10™ . 0.103

(27)
Donde:

Pr1o: Carga distribuida parcial sobre la superficie inferior de la pala. [KN/m]

Cr,: Fuerza parcial actuante sobre la superficie superior de la pala. [N]

?10: Longitud desde la parte inferior de la pala hasta la mitad del talon. [m]

De manera anéloga, la carga distribuida Pg,, se define mediante la siguiente ecuacion.

CRl

Pryo = T (28)

Donde:
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Pr,o: Carga distribuida parcial sobre la superficie superior de la pala. [KN/m]

Cr1o: Fuerza parcial actuante sobre la superficie inferior de la pala. [N]

£, Longitud desde la mitad del tal6n hasta la parte superior de la pala. [m]

La fuerza que se genera en el extremo del talon por accion del peso de la pala, dependera

de una constante de resorte o de muelle Z, la cual se puede determinar de la siguiente manera.

_ 1
ot f

Z (29)

Donde:

Z: Constante de resorte de apoyo en el talén. [KN/m]

f: Flexion unitaria del talon debido a una fuerza unitaria en el centro de apoyo [m/kN]
f+: Flexion unitaria debida al momento torsional. [m/kN]

La flexion unitaria que experimentara el talon debido a la aplicacion de una fuerza de un

kilonewton, se define mediante la siguiente ecuacion.

d3
fo =021~ (30)

n

Donde:

fp: Flexion unitaria del talon debido a una fuerza unitaria en el centro de apoyo [m/kN]
d: Altura del talon, desde la mitad del soporte del talén hasta la transicion superior. [m]
I,,: Momento de inercia del talon respecto al eje x, al nivel de d/2. [cm*]

La flexion unitaria generada por la torsion que experimentara el talon, se define como.

Q

( _d.e? l
i fr = cL en genera

(31)

L d. ez.Zul-/ti
= para acero

t 3.14.108. F3’

Donde:
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f¢: Flexion unitaria debida al momento torsional. [m/kN]

d: Altura del talon, desde la mitad del soporte del taldn hasta la transicion superior. [m]

e: Distancia horizontal desde el eje hasta la ordenada al nivel de d/2. [m]

G: Médulo de rigidez. [kN/m?]

J:- Momento torsional de inercia. [m*]

u;. Ancho de planchas individuales que forman el area transversal del talon. [mm]

t;: Espesor de planchas individuales. [mm]

Fr: Area transversal media del talon. [m?]

2.7.7.5. ANALISIS EN PALA SEMISUSPENDIDA CON DOS SOPORTES

En el caso de una pala que se encuentra semisuspendida con dos soportes, es decir
parcialmente soportada por dos estructuras fijas al codaste como un talon al nivel de la altura media
de la pala y en su parte superior, los esfuerzos estaran aplicados idealmente de la manera mostrada

en la Figura 47.

k11,k12
k12, k22

Pan

Figura 47. Diagrama de fuerzas y momentos en pala semisuspendida con dos soportes.
Fuente: GL Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships p.225.
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La determinacion de las cargas distribuidas Pg,, €n la parte inferior y Pg,, en la parte
superior, se realizaran de manera analoga al caso de la palas suspendidas con un solo soporte, a
través de las ecuacion (27) y la ecuacion (28).

2.7.8. REQUERIMIENTO ESTRUCTURAL DE LA PALA

El cuerpo de la pala de gobierno serd adecuado con refuerzos horizontales y verticales de
tal manera que la estructura de la misma junto con el planchaje exterior de la pala pueda ser
considerada (a fin de facilitar el analisis) como una viga estructural. La pala sera adicionalmente
reforzada con el borde de popa.

El espesor de plancha para el forro exterior de la pala, se determinara mediante la siguiente

formula:

t=174.a.\/pg-k+ 2.5 (32)

Donde:

t: Espesor de plancha para el forro exterior de la pala. [mm]

a: Espacio no soportado minimo entre refuerzos verticales. [m]

pr: Presion de disefio [kN/mm?]

k: Factor de material general del forro exterior de la pala.

La presién de disefio requerida para el sistema de gobierno y su analisis, se determinara a

través de la siguiente ecuacion:

C
pr = 10.T +—103RA (33)

Donde:
pr: Presion de disefio [kN/mm?]
T: Calado de disefio [m]

Cg: Fuerza actuante sobre la superficie de la pala. [N]



89

A: Area efectiva requerida por pala, medida desde popa hasta el eje de la pala. [m?]

El espesor de plancha para los refuerzos horizontales de la estructura de la pala de gobierno
debera cumplir la siguiente relacién, respetando la respetando la restriccion establecida en la
misma

t, = min(0.7.t 6 8) (34)

Donde:

t,,: Espesor de plancha para los refuerzos horizontales de la pala. [mm]

t: Espesor de plancha para el forro exterior de la pala. [mm]

El espesor de plancha para los refuerzos verticales de la estructura de la pala de gobierno
sera calculado en base al tipo de pala seleccionada para el disefio, ademas de la presencia (0 no)
de una apertura en la cara de la pala para soldadura interna de los acoplamientos o bridas de
sujecion.

Tabla 8
Espesor de plancha para refuerzos verticales

. Ly,
Tipo de pala Sin apertura Con apertura
Pala soportada en zapata 1.2t 16t
Pala suspendida o semisuspendida 141 20t

Fuente: GL. (2016). Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships. p.235.

La resistencia del cuerpo de la pala de gobierno serd determinada por calculo directo
considerando las cargas de acuerdo a lo establecido en 2.7.7.

Para el caso de cuerpos de palas sin secciones, el esfuerzos flectores permisibles no
deberan exceder el valor establecido en la siguiente relacion.

110
Obax = (35)
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Donde:
Obmay- ESFUErzo flector maximo debido al momento en la pala M. [N/mm?]

k: Factor de material general del cuerpo de la pala.

Los esfuerzos cortantes permisibles no deberan exceder el valor establecido en la siguiente

relacion.

(36)

Tmax = *
Donde:
Tmax.: Esfuerzo cortante maximo debido a las fuerzas cortantes Q. [N/mm?]
k: Factor de material general del cuerpo de la pala.

Los esfuerzos equivalentes permisibles no deberan exceder el valor establecido en la

siguiente relacion.

2.7.9.

120
Opmax = /a§+3.12 6 - (37)

oy, .- Esfuerzo equivalente maximo debido a flexion y cortante. [N/mm2]

Donde:

o, Esfuerzo flector debido al momento en la pala Mz. [N/mm?]
7: Esfuerzo cortante debido a las fuerzas cortantes Q. [N/mm?]
DIAMETRO DE EJE BARON

El didmetro del eje bardn de la pala timén necesario para la transmisién del momento torsor

generado no serd menor al determinado mediante la siguiente formula:

D, =4.2.%/0x.k, (38)
Donde:

D;: Diametro del eje baron. [mm]
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Qr: Momento torsor ejercido sobre la pala. [N.m]
k,: Factor de material del eje baron.
Por otra parte, el diametro del eje bardén requerido serd dimensionado de manera tal que el

esfuerzo torsional inducido no exceda el valor establecido en la siguiente condicion:

Ty = k_ (39)
T

Donde:

7. Maximo esfuerzo torsional admisible por el eje baron. [N/mm?]

k... Factor de material del eje bardn.
2.7.10. REFORZAMIENTO DEL DIAMETRO DEL EJE BARON

Si la pala esta dispuesta de tal modo que esfuerzos flectores adicionales ocurren en el eje
bardn, el diametro de este debera ser incrementado. El diametro incrementado sera decisivo para
el dimensionado de los acoples, y se determinara de la siguiente manera.

6 4 (Mp\*
D, = D,. 1+§'<Q_z> (40)

Donde:

D, : Diametro incrementado del eje barén. [mm]

D, Diametro del eje baron. [mm]

M,,: Momento flector en la bocina. [N.m]

Qr: Momento torsor ejercido sobre la pala. [N.m]

El esfuerzo equivalente de flexion y torsion para el caso del diametro del eje bardén

reforzado, debera cumplir lo establecido mediante la siguiente ecuacion.

118
o, = /0§+3.TZS - (41)
r
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Donde:

o,. Esfuerzo equivalente en el eje barén. [N/mm?]

o,,: Esfuerzo flector en el eje baron. [N/mm?]

7: Esfuerzo torsor en el eje baron. [N/mm?]

k... Factor de material del eje bardn.

El esfuerzo flector que experimentara el eje bardn, se puede describir mediante la siguiente

ecuacion.
(42)

Donde:

o,,: Esfuerzo flector en el eje baron. [N/mm?]

M,,: Momento flector en la bocina. [N.m]

D, : Didmetro incrementado del eje bardn. [mm]

El esfuerzo torsional que experimentara el eje baron, serd determinado de acuerdo a la

siguiente relacion.

(43)

Donde:
7: Esfuerzo torsor en el eje barén. [N/mm?]
Qr: Momento torsor ejercido sobre la pala. [N.m]
D, : Diametro incrementado del eje bardn. [mm]
2.7.11. DIAMETRO DE PIN DE PALA
El diametro del pin de pala sera disefiado de manera que no sea menor a lo sefialado en la

siguiente formula:
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d, = 0.35.\/B,.k; (44)
Donde:
d,: Diametro del pin de pala. [mm]
B;: Fuerza actuante sobre la bocina en pin de pala. [N]
k,.: Factor de material del pin de pala.
El espesor del revestimiento en el pin de pala no deberéa ser menor a lo establecido a través
de la siguiente relacion:
t, = 0.01.\/B; (45)
Donde:
t,. Espesor de revestimiento en el pin de pala. [mm]
B, : Fuerza actuante sobre la bocina en pin de pala. [N]
2.7.12. DIMENSIONAMIENTO DEL TINTERO
La dimensién determinante cuando se trata de un tintero es el espesor de sus paredes, cuyo
valor en el caso de palas soportadas por zapata o taldn serd determinada en base lo siguiente.
thy = 0.25.d,, (46)
Donde:
thp- Espesor de pared del tintero. [mm]
d,: Diametro del pin de pala. [mm]
Ademas, la altura del tintero debera respetar la siguiente condicién.
hhp = dpp (47)
Donde:
hpyp: Altura del tintero. [mm]

dpyp- Diametro del tintero. [mm]
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2.7.13. ANALISIS EN BOCINAS

Las bocinas embonadas entre el eje baron y el tubo limera, tendrd un espesor de pared

restringido por la siguiente relacion.
thin = 8 (48)

Donde:

th,,:,- ESPESOr minimo de bocina. [mm]

Como una primera aproximacion, las fuerzas sobre las bocinas para una pala normal que
presentan dos de ellas pueden considerase como la fuerza sobre la pala distribuida a ambos
soportes considerando sus distancias verticales.

La altura de la bocina en relacion a su diametro deberd cumplir con lo establecido en la
siguiente ecuacion.

h, < 1.2d, (49)

Donde:

hy: Altura maxima de la bocina. [mm]

dj: Diametro de la bocina. [mm]

El area proyectada de las bocinas no sera menor que la determinada por la siguiente

formula.
Ap =— (50)

Donde:
Ap: Area proyectada por las bocinas. [mm?]
B;: Fuerza actuante sobre cada bocina. [N]

q: Presion superficial permisible, de acuerdo a la Tabla 9.
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Los aceros inoxidables, bronce y materiales de broce-grafito prensados en caliente
presentan una diferencia considerable en potencial respecto a los aceros no aleados.

Tabla 9
Presion superficial permisible

Material de bocinas q [N/mm?]
Metal blanco con aceite lubricado 4.5
Material sintético con dureza Shore entre 60 y 70 55
Acero inoxidable, broce y bronce-grafito prensado en caliente 7.0

Fuente: GL. (2016). Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships. p.236.
2.7.14. ANALISIS EN EL TUBO LIMERA

En caso de que el tubo limera sea embonado de tal manera que reciba cargas por la presion
inducida por la hoja de la pala, el esfuerzo flector en el tubo limera, debera respetar lo establecido

en la siguiente formula:
op < — (51)

Donde:

o,,: Esfuerzo flector en la limera. [N/mm?]

k: Factor de material general del tubo limera.

El factor de material para el tubo limera, tiene una restriccion establecido por lo siguiente.
k >0.7 (52)

Donde:

k: Factor de material general del tubo limera.

Ademas, el esfuerzo equivalente debido a flexion y esfuerzo cortantes debe cumplir el

siguiente requerimiento.
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0y, < 0.35.R.y (53)

Donde:

a,: Esfuerzo equivalente en el tubo limera. [N/mm?]

R,y Resistencia a la fluencia. [N/mm?]
2.7.15. ANALISIS EN BRIDAS O ACOPLAMIENTOS

Las bridas o acoplamiento seran disefiadas de tal manera que sean capaces de transmitir el
torque completo del eje bardn de la pala timoén, sin sufrir deformaciones considerables que pueda
perjudicar su labor por falla de alineamiento.

Por tanto, el diametro de los pernos de las bridas horizontales no sera menor al determinado

por la siguiente ecuacion:

D3.k,

54
ks.n.e 4)

dy, = 0.62.

Donde:

dj: Diametro de los pernos para bridas horizontales. [mm]

D: Diametro efectivo del eje baron. [mm]

kj: Factor de material de los pernos para bridas horizontales.

k,: Factor de material del eje barén.

n: NUmero total de pernos para bridas horizontales.

e: Distancia media entre ejes de pernos en extremos del sistema. [mm]

Ahora se determinara el espesor de las bridas o acoplamientos horizontales, cuyo valor no

serda menor que lo establecido por la siguiente formula.

(55)
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Donde:

ts: Espesor de la brida o acoplamiento horizontal. [mm]

D: Diametro efectivo del eje baron. [mm]

k¢ Factor de material de la brida horizontal.

k,: Factor de material del eje baron.

n: NUmero total de pernos para bridas horizontales.

e: Distancia media del eje de los pernos al centro de sistema. [mm]

Como condicion adicional, existe un valor minimo para el espesor de las bridas
determinado por la siguiente relacion.

tr., = 0.9.dp (56)

Donde:

tr, .. Espesor minimo de la brida o acoplamiento horizontal. [mm]

d,: Didmetro de los pernos para bridas horizontales. [mm]
2.7.16. ANALISIS EN ZAPATA DE EMBARCACION

El analisis realizado en la zapata, dependera del tipo de seccion que esta presenta a lo largo

de su extension.

Section A - A
z
Y—FA-—Y
z

e— X—>

P>

Figura 48. Distancias y seccion transversal en la zapata de una embarcacion.
Fuente: GL Rules for Classification and Construction, Ship Technology, Seagoing Ships p.202.
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Para disefiar efectivamente la zapata, se considerara que el mddulo de seccion respecto al
eje z de la zapata W, mostrado en la Figura 48, no sera menor que la establecida por la siguiente

formula.

W _ Bi.x.k
Z7 80

(57)

Donde:

W,: Modulo de seccidon respecto al eje z de la zapata. [cm®]

B;: Fuerza actuante sobre la bocina en pin de pala. [N]

x: Distancia desde el eje de pala hasta inicio de la transicion. [m]

k: Factor de material general de la zapata.

El mddulo de seccidn respecto al eje z de la zapata W, puede ser reducido hasta el 15%
siempre que exista una estructura fija (talén).

El médulo de seccion respecto al eje y de la zapata WW;,, no sera menor que lo determinado

por la siguiente ecuacion.

( W, . o

| W, = > para palas sin talén instalado

4 (58)
| W, o

U/Vy =3 para pala con talon instalado

Donde:

W, : Modulo de seccion respecto al eje y de la zapata. [cm?]

W,: Modulo de seccion respecto al eje z de la zapata. [cm?]

El &rea seccional de la zapata A;, deberd cumplir minimamente con el siguiente

requerimiento.

A, =—.k (59)
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Donde:

Ag: Area seccional de la zapata. [cm?]

B, : Fuerza actuante sobre la bocina en pin de pala. [N]

k: Factor de material general de la zapata.

Finalmente el esfuerzo equivalente o, en cualquier lugar a los largo de la zapata no debera

exceder lo establecido en la siguiente expresion.

115
o, = /O'g+3.T2=T (60)

Donde:

o,. Esfuerzo equivalente en la zapata. [N/mm?]

o,,: Esfuerzo flector en la zapata. [N/mm?]

7: Fuerza cortante en la zapata. [N/mm?]

El esfuerzo flector que se ejerce sobre la estructura de la zapata de la embarcacion por
accion del peso de la pala de gobierno, se define de acuerdo a lo presentado en la siguiente

ecuacion:

(61)

Donde:

o,,: Esfuerzo flector en la zapata. [N/mm?]

B;: Fuerza actuante sobre la bocina en pin de pala. [N]

x: Distancia desde el eje de pala hasta inicio de la transicion. [m]

W,: Modulo de seccion respecto al eje z de la zapata. [cm?]

El segundo componente necesario para la determinacion del esfuerzo equivalente admitido

por la zapata sera la fuerza cortante, cuyo valor se establece de acuerdo a la siguiente formula:
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T=— (62)

Donde:

7: Fuerza cortante en la zapata. [N/mm?]

B, : Fuerza actuante sobre la bocina en pin de pala. [N]

Ag: Area seccional de la zapata. [cm?]
2.8. FUNDAMENTOS PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL

Todo elemento que constituye una estructura, mecanismo o0 maquina, que haya sido
pensado para admitir la accion de cargar perpendiculares a su eje longitudinal serd denominado
como viga.

Siempre que una viga se encuentre sometida a cargas restringidas a un unico plano, las
reacciones generadas en sus puntos de apoyo podran ser calculadas de acuerdo a las siguientes

condiciones de equilibrio. (Riley & Sturges, 2008)

JF, =0 (63)
IE, =0 (64)
IM =0 (65)

Donde:

2'E,: Sumatoria de fuerzas respecto al eje horizontal.

2'F,: Sumatoria de fuerzas respecto al eje vertical.

XM: Sumatoria de momentos.

Para el disefio de elementos sometidos a cargas resultara importante la evaluacion de las
fuerzas internas que actdan en ellos, las cual serdn determinadas a través de un anélisis de

equilibrio valiéndose de las cargas externas conocidas aplicadas sobre los elementos.
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Unicamente luego de la determinacion de dichos valores se puede establecer las
dimensiones y materiales de fabricacion requeridos por los miembros estructurales para la
admision de esfuerzos sin riesgo de fallo. (Pytel & Kiusalaas, 2010)

Con la finalidad de facilitar el analisis, todo sistema de cargas puede ser planteado como
un sistema proporcional constituido por una fuerza y un momento.

En el caso de una viga en donde las fuerzas exteriores y reactivas involucradas son de tipo
bidimensional, el sistema analogo correspondiente se presentard conformado por una fuerza
descompuesta rectangularmente y un par. (Bedford & Fowler, 2008)

Las fuerzas actuantes en el interior de los elementos seran hallados mediante el método de
secciones (Hibbeler, 2010). Tras examinar la viga voladiza presentada en la Figura 49, el
procedimiento para el analisis seccional se expone de la siguiente manera.

- Previo al seccionamiento de la viga sera crucial encontrar las cargas reactivas, de tal
modo que las fuerzas interiores puedan ser calculadas posteriormente en base a las
condiciones de equilibro para fuerzas horizontales, verticales y momentos mostradas
en las ecuaciones (63), (64) y (65) respectivamente.

- Los valores de fuerzas puntuales y distribuidas, asi como los pares se presentaran a lo
largo de la viga con precision.

- De acuerdo a la zona en donde se desee encontrar las fuerzas interiores, se trazara una
seccion normal al eje del elemento. En el ejemplo mostrado se realiza una seccion a-a
en el punto B, separando la viga en dos segmentos como se aprecia en la Figura 50.

- Las cargas internas actuantes quedaran expuestas, esto permite decidir en qué tramo
del elemento enfocar el analisis en base a la minima cantidad de fuerzas involucradas.

Una vez decidido se realizara un diagrama de solido libre que detalle los valores de la
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carga y el par producidos en el corte que trabajen positivamente respecto al convenio
de signos formulado en la Figura 51.

- Resulta evidente que el segmento elegido nunca presentara un estado equilibrado salvo
que sea afectada por un sistema de cargas en la seccion que la separa de su contraparte,
seran los componentes de dicho sistema, la carga y el par que se desea encontrar.

P,

a / P

A B

a

Figura 49. Esquema de seccion transversal en viga por el método de los segmentos.
Fuente: Ingenieria Mecanica: Estatica “Hibbeler” p.329.
/"

=

P,

Figura 50. Segmentos resultantes del corte transversal en la viga.
Fuente: Ingenieria Mecanica: Estatica “Hibbeler” p.330.

El componente de la carga ejercido en el sentido del eje del elemento sera denominado
como fuerza axial, mientras que la carga perpendicular a dicho eje serd nombrado como fuerza

cortante. Por otro lado, el par de fuerzas aplicado es referido como momento flector.

d d

sl =||wd)(E =)(

F. cortante + F. cortante - Momento + Momento -

Figura 51. Convencion de signos para el analisis de secciones de viga.
Fuente: Ingenieria Mecanica: Estatica “Riley & Sturges” p.343.



103

El propdsito del estudio de vigas es establecer los valores de corte y flexion en cualquier
segmento de su longitud, en especial aquellos valores méximos y sus respectivas ubicaciones.

Producto de graficar dichas cargas y momentos mediante ecuaciones se obtienen
diagramas.
2.9. FUNDAMENTO PARA EL ANALISIS MECANICO

2.9.1. FUNDAMENTO PARA EL DISENO DE EJES

Cuando se trata del disefio de ejes, resulta irrelevante llevar a cabo un anélisis de esfuerzos
en la totalidad del eje, por lo que bastara evaluar aquellas zonas de carécter crucial.

Los esfuerzos de flexion, torsion y axiales pueden estar presentes, sin embargo es comin
que estas Ultimas sean relativamente despreciables en aquellas regiones afectadas en gran
magnitud por esfuerzos flectores y torsores (Budynas & Nisbett, 2015).

Por tanto, los esfuerzos debido a la flexion se rigen por la siguiente ecuacion.

M.c

; (66)

g =

Donde:

o Esfuerzo flexionante del eje. [N/mm?]

M: Momento flexionante en el eje. [N.mm)]

c: Distancia del eje neutro hasta la fibra mas alejada de la seccion. [mm]

I: Momento de inercia de la seccion transversal del eje. [mm?]

De la misma forma, los esfuerzos debido a la torsion seran determinados de la presente

manera.
T.c
T=— 67
i (67)

Donde:
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7: Esfuerzo torsional del eje. [N/mm?]

T: Par torsor en el eje. [N.mm]

c: Distancia del eje neutro hasta la fibra mas alejada de la seccion. [mm]

J: Momento polar de inercia de la seccion transversal del eje. [mm?]

Resultado de integrar los esfuerzos anteriores de acuerdo a la teoria del fallo energético
distorsional se obtienen esfuerzos combinados o de VVon Mises, los cuales desprecian las fuerzas
axiales en ejes rigidos rotatorios. Estos estaran definidos de la siguiente manera.

o' = Jo? 432 (68)

Donde:

o' Esfuerzos de Von Mises en el eje. [N/mm?]

o Esfuerzo flexionante del eje. [N/mm?]

7: Esfuerzo torsional del eje. [N/mm?]

2.9.2. FUNDAMENTO PARA EL DISENO DE ACOPLAMIENTOS

Los acoplamientos son elementos utilizados en la industria para la conexidn entre ejes de
unidades que han sido fabricadas independientemente (como de un motor a un generador),
garantizando una transmision efectiva de potencia (Khurmi & Gupta, 2005).

Un buen disefio de acoplamientos debe otorgar una buena flexibilidad mecanica en los
elementos acoplados, protegerlos de las sobrecargas, garantizar su alineamiento asi como evitar la
pérdida de transmision de potencia entre ellos.

El acoplamiento mas comun es aquel con bridas mostrado en la Figura 52, que consiste en
dos elementos embonados en el eje transmisor y el elemento que recibira la potencia de manera
perpendicular a su eje de giro, presentando una de ellas una ranura circular maquinada y la otra la

contraparte lo cual permite alinear los ejes.
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Figura 52. Esquema de acoplamiento embridado.
Fuente: A textbook of Machine Design “Khurmi & Gupta” p.485.

Ambas bridas seran acopladas cara con cara mediante pernos y tuercas, los cuales admitiran
en gran parte los esfuerzos torsores que se produciran.

El calculo de las dimensiones adecuadas para la resistir las cargas estara fundamentado en
el principio del torque.

T=F.r (69)

Donde:

T Par torsor ejercido en la pala. [N.mm]

F: Fuerza aplicada [N]

r: Radio de accion de la fuerza. [mm]

Para el disefio del nicleo del acoplamiento, este se considerard como un eje hueco que
transmitira la potencia del eje al cual estara acoplado. El esfuerzo cortante inducido puede ser

validado mediante la presente relacion.

T D* —d*
T=Exrfx —5 (70)
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Donde:

T: Par torsor ejercido en la pala. [N.mm)]

7¢: Esfuerzo cortante permitido del acoplamiento. [N/mm?]

D: Diametro exterior del ndcleo del acoplamiento. [mm]

d: Didmetro del eje acoplado. [mm]

La zona de union entre la brida y el nacleo del acoplamiento se encontrara sometida a
esfuerzos cortantes debido a accion del torque transmitido, el cual puede ser determinado a través
de la siguiente ecuacion.

m x D?

Donde:

T: Par torsor ejercido en la pala. [N.mm]

D: Diadmetro exterior del ndcleo del acoplamiento. [mm]

ts: Espesor de la brida. [mm]

5. Esfuerzo cortante permitido del acoplamiento. [N/mm?2]

Por otro lado, los pernos de unién entre acoplamientos estaran sometidos esfuerzos
cortantes debido al toque transmitido. El diametro de estos debera cumplir con lo establecido en
la siguiente ecuacion, donde el nimero de pernos y su diametro estaran sujetos a criterio del
disefiador.

di D
T:T[x 1xrbxnx71 (72)

Donde:
T: Par torsor ejercido en la pala. [N.mm]

d,: Diametro nominal del perno. [mm]
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7. Esfuerzo cortante permitido del perno. [N/mm2]

n: NUmero de pernos.

D, : Diametro del sistema de pernos. [mm]

De igual manera, se verificara la resistencia a compresion de dichos pernos mediante el

criterio establecido en la presente ecuacion.

D
T=nxd1xtfxabx71 (73)

Donde:

T: Par torsor ejercido en la pala. [N.mm]

n: NUmero de pernos.

d,: Diametro nominal del perno. [mm]

tr: Espesor de la brida. [mm]

oy, Esfuerzo compresor permitido del perno. [N/mm2]

D;: Diametro del sistema de pernos. [mm]
2.10. FUNDAMENTO PARA EL ANALISIS OLEOHIDRAULICO

El principio de Pascal enuncia que la presion actuante en todo punto de un liquido
incompresible serd transmitida con igualdad de intensidad y en todos los sentidos incidiendo de
manera normal a la superficie interior del dep6sito que lo contenga, segln se puede observar en la
Figura 53.

Con el objetivo de poder manejar grandes fuerzas serd necesario recurrir al uso de sistemas
oleohidraulicos, los cuales involucran el uso de actuadores y cilindros permitiendo la realizacion
del trabajo pesado a través del uso de las propiedades de los liquidos incompresibles utilizados en

estos equipos.
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Figura 53. Transmision de presién en un depdsito cerrado.
Fuente: Oleohidraulica “Serrano” p.27.

La fuerza axial que produce un cilindro estard condicionada a factores como la presion
oleohidraulica, la seccion del émbolo y la disminucion del rendimiento a causa del rozamiento
entre elementos metalicos. (Serrano, 2002)

La fuerza generada durante el avance del émbolo a lo largo del cilindro esta descrita en la

siguiente ecuacion.

F= P.y (74)

Donde:

F: Fuerza actuante. [N]

D,.: Diametro del embolo. [mm]

P: Presion del liquido oleohidraulico. [N/mm?]

n: Rendimiento por pérdidas de friccion.

Siempre que se considere un material para la fabricacién del vastago que sea lo bastante
rigido como para garantizar la ausencia de pandeo, el didmetro del vastago puede determinarse de
acuerdo a lo establecido en la siguiente ecuacién que determina el esfuerzo de compresion

admisible por dicho vastago.
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4.F
. d?

Oc = (75)

Donde:

oc: Esfuerzo de compresion admisible por el material del vastago. [N/mm?]

F: Fuerzo aplicada. [N]

d.: Diametro del vastago. [mm]

El estudio del vastago segun el criterio de pandeo, recurre a la ecuacion de Euler que hace
mencién a columnas o puntales articulados en ambos extremos que posibilita la libre rotacion y el
movimiento axial de dichas articulaciones.

s _7T2.E.I
PTG

(76)

Donde:

F,: Carga axial de pandeo. [N]

E: Mddulo de elasticidad del material del véastago. [N/mm?]

I: Momento de inercia de la seccion del vastago. [mm?]

L,: Longitud de pandeo. [mm]

C,: Coeficiente de seguridad.

La longitud de pandeo efectiva estara condicionada por la carrera que el vastago permita
sin la posibilidad de causar pandeo, asi como por la configuracion de anclaje del cilindro.

L,=C.K (77)

Donde:
L,: Longitud de pandeo. [mm]
C: Carrera real del vastago. [mm]

K Factor de anclaje.
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Existen maltiples combinaciones de anclajes de cilindros y sus respectivos montajes en el
extremo de sus vastagos como se observa en la Figura 54, de donde se obtendra el factor K

mencionado previamente.

k=05 b }:@
k=15

k=07

Figura 54. Factor de anclaje segun disposicion de cilindros.
Fuente: Oleohidraulica “Serrano” p.145.

2.11. FUNDAMENTOS PARA EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS SOLDADAS

Los ensambles soldados son empleados en diversos campos, ya sea para elementos de
maquinaria, estructuras en construccion de puentes, embarcaciones y otros sistemas.

Entre las disposiciones soldables de mayor uso para ensambles estructurales se encuentra
la del tipo ranurada, la cual puede presentar una fusion total (CJP) o parcial (PJP) en la junta y
cuya resistencia corresponde al menor espesor de los elementos soldados y a la dimension de la
garganta del corddn de soldadura respectivamente, tal como se muestra en la Figura 55.

El uso de disposiciones PJP es empleado en el caso de placas gruesas (por ambos lados),

donde se obtendria una garganta sobredimensionada de aplicar una soldadura CJP.
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Figura 55. Esquema de juntas soldadas CJP y PJP.
Fuente: Machine Design, An Integrated Approach “Norton” p.932.

Otro tipo de disposicion serd la soldadura de filete mostrado en la Figura 56, en donde la

admision de esfuerzos estara condicionada por el tamafio de la garganta del cordén de soldadura,

aunque técnicamente estara especificada por el tamafio de su cateto.

¥’

reinforcement —/(

fusion areas —/ —- leg (w)|~—-—

Figura 56. Esquema de junta soldada de filete.
Fuente: Machine Design, An Integrated Approach “Norton” p.932.

Esta disposicion permite la union dos elementos en diversos &ngulos, sin embargo es
comdun su aplicacién entre piezas perpendiculares (soldadura a 45°) en cuyo caso la garganta del
cordon asumira el siguiente valor.

t=0.707.w (78)

Donde:

t: Garganta de cordon de soldadura. [mm]

w: Cateto de corddn de soldadura. [mm]

El calculo de las dimensiones que requiere un corddn de soldadura para la admision de

esfuerzos representa una actividad critica durante el proceso de disefio de estructuras soldadas.
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Para facilitar dicho proceso, Blodgett desarroll6 un método que consiste en plantear el
corddn soldable como un elemento lineal, de cuyo analisis se obtendrd un valor de fuerza por
unidad de longitud que permitira encontrar el valor de la garganta de la soldadura y por ende la
superficie transversal que el cordon necesita (Norton, 2011).

En una zona cualquiera del cordon de soldadura, las fuerzas implicadas seran por lo general
una mezcla de cargas tensoras, compresivas, cortantes, flectoras o torsoras. De acuerdo a estas

disposiciones de carga, las fuerzas involucradas se establecen del siguiente modo.

|4

=4 (79)

Donde:
fs: Carga cortante por longitud de garganta. [N/mm]
V: Fuerza de cizalla. [N]

A,,: Factor de area en relacion a la longitud de garganta. [mm]

M

fo= s (80)

Donde:
fp: Carga flectora por longitud de garganta. [N/mm]
M: Momento flector aplicado. [N.mm]

S,»: Factor de modulo de seccion en relacion a la longitud de garganta. [mm?]

f=Lf (81)
Y T

Donde:
f¢+: Carga torsional por longitud de garganta. [N/mm]
T: Momento torsor. [N.mm]

c: Distancia del eje neutro al extremo més alejado. [mm]
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..+ Factor de momento polar de inercia en relacion a la longitud de garganta. [mm?®]
El espesor de la garganta se estima en base la combinacion de cargas y a la resistencia

permisible propia del electrodo designado para el proceso de soldadura.

VAR -

Tw

t =

Donde:

t: Garganta de cordon de soldadura. [mm]

f5: Carga cortante por longitud de garganta. [N/mm]

f: Carga flectora por longitud de garganta. [N/mm]

ft+: Carga torsional por longitud de garganta. [N/mm]

7,,. Esfuerzo permisible de soldadura. [N/mm?]

2.12. FUNDAMENTO PARA PROTECCION CORROSIVA

Las estructuras navales por su naturaleza se encontraran expuestas a efectos corrosivos
constantes y continuos ocasionados por su medio de trabajo.

En el caso de las embarcaciones, esto se observa de manera mas pronunciada en la obra
viva de la misma, es decir la zona del casco en contacto con el mar. Por tanto, sera necesario
protegerlas contra la corrosion para mantenerlas en optimas condiciones, al mismo tiempo que se
intenta evitar los futuros costos que su reparacion significara.

El principal método para reducir la accion corrosiva es el proceso de pintado como se
muestra en la Figura 57, que consiste en la aplicacion de una secuencia de capas de diversos tipos

de pinturas que generan una pelicula anticorrosiva en las estructura (Acosta, 2016).
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Figura 57. Secuencia de capas de pelicula anticorrosiva.
Fuente: Elaboracion propia.

Existe también la aplicacion de protecciones catddicas mediante el uso de anodos de
sacrificio soldados en las estructuras de la obra viva segln se observa en la Figura 58, los cuales
propician el flujo de una corriente eléctrica opuesta y de magnitud adecuada para neutralizar las
multiples celdas galvanicas que se producen en la superficie de las estructuras metalicas (Méndez,
2016). Es comun el empleo de anodos de zinc o magnesio debido a su alta actividad electroquimica
y bajo costo.

ALMADEL

Figura 58. Fijacion de anodo de sacrifico mediante alma de acero.
Fuente: Proteccion Catédica: Anodos de Sacrificio “Méndez” p.33.

2.13. FUNDAMENTO PARA EL ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

La evaluacion de elementos mecanicos que presentan perfiles sencillos se puede llevar a
cabo mediante el uso de procedimientos fundamentales mecanicos que ofrecen respuestas bastante
cercanas a la realidad. No obstante, en la practica estos elementos dificilmente seran asi de simples,
por lo cual los resultados obtenidos a través de andlisis numéricos o experimentales resultaran poco

precisos.
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Los programas de asistencia por ordenador (CAD) han sido ampliamente integrados en el
campo del disefio dado su eficacia y facilidad, ademas de permitir la interaccion con diversos
procesos analiticos, siendo el de mayor compatibilidad el anélisis de elementos finitos (FEA).

El andlisis de elementos finitos considerara cualquier pieza mecénica como una
configuracién flexible de naturaleza constante, cuya estructura seré discretizada en partes minimas,
particularmente especificas y finitas, las cuales son denominadas como elementos (Budynas &
Nisbett, 2015).

La conducta elastica y constante de todo elemento finito estara restringida en base al tipo
de material y a las caracteristicas de su geometria, esto se debe a que su procesamiento se lleva a
cabo haciendo uso de herramientas diversas como el andlisis de matrices y las expresiones
polinomiales.

Hoy en dia se cuenta con una vasta gama de programas (de cédigo abierto o privados)
especializados para el desarrollo de anélisis FEA, entre los que destacan SolidWorks, Inventor,
entre otros.

2.13.1. GEOMETRIA DEL ELEMENTO

Los elementos estan regidos por componentes esenciales denominados nodos, cuya funcion
es la de formar enlaces entre ellos y determinando sus caracteristicas elasticas de acuerdo a la
configuracién que adopten.

Para el analisis FEA en condiciones particulares, se dispone de una gran diversidad de
elementos que abarcan desde el tipo lineal, superficial, solido e incluso aquellos de finalidad
especial.

En la Tabla 10 se muestran los elementos existentes de mayor aplicacion para la resolucion

de esfuerzos en estructuras mediante FEA.
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Tabla 10
Muestra de tipos de elementos finitos
Tipo de Forma Descripcion Aplicacion
elemento
< — Puntal Tension o compresion
Lineal CT L T: Viga Flexion
-~ [:T L TD Armazén Axial, flexion, torsion.
/hxm“?‘ Cuadrilatero Deformacion en placa
/f - (4 nodos) delgada
fﬁ*“‘} Cuadrilatero Deformacion en placa
N L (8 nodos) plana o cascaron
Superficial . ] y
f Triangulo Deformacion en placa
#,/_f __\;x. (3 nodos) delgada en transiciones
f‘“\ Triangulo Deformacion en placa
/;_,:L (6 nodos) plana en transiciones
A Hexagonal Placas gruesas
§a (8 nodos) g
S6lido : Pentagonal Placas gruesas en
L (6 nodos) transiciones
3 A Tetraedro Placas gruesas en
N (4 nodos) transiciones

=

Fuente: Budynas, R. & Nisbett, J. (2015). Shigley’s Mechanical Engineering Design. p.958.

2.13.2. GENERACION DE MALLA

Se denomina malla a aquella zona que ha sido discretizada en un conjunto de elementos

conectados por nodos. Cuando la malla presente mayor densidad, es decir que se encuentre

conformada por un gran nimero de componentes, se elevara el nivel de exactitud en las soluciones

dado que el modelo analizado sera mas cercano a la estructura real.

Mientras la malla sea refinada constantemente se observara que las soluciones obtenidas

apuntaran a un valor comun hasta el punto en que la variacion de un analisis a otro sea despreciable.
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2.13.3. CONDICIONES DE FRONTERA

La recreacion de los pardmetros de contorno o limitrofes presentes en elementos
estructurales reales representara una etapa de gran complejidad durante la realizacién de un modelo
computacional, pues la precision en los resultados de los analisis FEM se verd afectado por la
accion de dichos criterios.

Es comun la existencia de soluciones erroneas ocasionadas por deficiencias o distorsiones
en el planteamiento de las condiciones de frontera. De ocurrir estos eventos, es posible cambiar la
concepcion de un parametro por otro de menor complejidad cuyo funcionamiento sea similar.

En el caso de desconocerse el comportamiento real de un criterio de frontera, sera necesario
considerar los valores criticos de funcionamiento para su simulacion, esto generara resultados
confiables aungue excedentes a los verdaderos.

2.13.4. APLICACION DE CARGAS

La representacion de una fuerza a lo largo de un elemento estructural puede realizarse a
través de fuerza en nodos y fuerza en elementos. Sin embargo es importante aclarar el hecho de
que eventualmente todas las cargas seran aplicadas en las uniones nodales, para lo cual se hace uso
de fuerzas de equivalencia en los nodos que reemplacen la accion de las fuerzas en elementos.

De no resultar crucial el conocimiento de los esfuerzos proximos a la zona donde actda las
fuerzas aplicadas, la precision en su distribucion no sera considerada como un factor de gran
importancia.

Las cargas y pares dispuestos en una determinada zona pueden ser simuladas en un unico
punto nodal, toda vez que este admita los criterios de libertad propios de dichas fuerzas

Por otro lado los pares que producen rotacion pura estaran restringidos en gran parte a

elementos planos debido a que seran los Unicos que permitan su movimiento libremente.
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Entre las diferentes categorias en fuerzas en elementos destacan las de tipo estatico como
los efectos gravitatorios, térmicos, de accion superficial (presion hidrostética), de igual manera las
de tipo dinamico como efectos centrifugos de rotacion y aceleraciéon (Budynas & Nisbett, 2015).

2.13.5. SOFTWARE DE ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Para los propdsitos de este estudio se hara uso del complemento para anélisis de elementos
finitos Simulation el cual se encuentra integrado dentro del software SolidWorks Premium como
se muestra en la Figura 59.

Este complemento permite la realizacion del analisis FEM en una amplia variedad de
campos como en el estudio de piezas estaticas y dinamicas, la distribucion de esfuerzos asi como
los elementos flexionados y pandeados producidos, los efectos del calor transferido a un elemento,
la accion de un fluido sobre un cuerpo sumergido y muchas mas posibilidades.

No obstante, para fines practicos el estudio se restringira simplemente al analisis de tipo

mecanico debido a que este criterio es el de mayor relevancia estructural.

|A%mlu»um‘_ 5] E‘Iﬂ"ﬂ'&jiﬂﬁ Faral B vtar b wcers O < 7 -
L = & U # . L % [y ke
Reexm | o Awerde fomwe Memweoe woo o fecew Ameroe i
B |y WRGOOS gt GenesInE g oiill etk s i v = e g e
i oy =t
¢ (BRI »
-
| @ Piezal (redeterinado= <Predeter
v i3 Historisi .
o [ somaores
[l Amtacicne
< »
E'T’,
8 Ankiis extitien 1 {-Predetermnada )
30 Forat Memamisntss do SOLWOME -~
E ¥l Conesiones g Do o et e
W O Suecicees ‘f’n.(mm
@ 4 Conga ememac SOUTMWORNS B
G Malin
Ll tpciores de emiftados.

IS tdosele | views 30 |
£

SOLDRORS i tion

ﬂﬂ&‘é*

Figura 59. Interfaz del complemento Simulation integrado en SolidWorks Premium.
Fuente: Elaboracidn propia.
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. METODOS DE INVESTIGACION

El método de investigacion utilizado en el desarrollo del presente informe de tipo
exploratorio (donde no se ha abordado el tema de manera profunda, y que existe limitada referencia
bibliogréafica de estudios o analisis al respecto) sera un método mixto secuencial exploratorio.

En este método, se inicia con la recoleccion de datos cualitativos para seguir con los datos
cuantitativos, con el propésito de explorar con una muestra inicial de tal forma que se pueda
disefar la fase cuantitativa acorde a las necesidades de los casos estudiados.

Para el caso en particular, se utiliza la secuencia presentada a continuacion:

- Inspeccién de las condiciones iniciales de la embarcacion original.

- Revision de estandares internacionales de disefio y construccion de estructuras y

sistemas navales.

- Calculo de los parametros requeridos por el sistema de gobierno para funcionamiento

optimo.
3.2. METODOLOGIA EMPLEADA

El estudio del sistema de gobierno de la embarcacion se ha desarrollado de acuerdo al
siguiente esquema de trabajo:

- Planificacion del estudio a realizarse y el rango de alcance al que se llevara.

- Revision documental y literaria para fundamentar la investigacion.

- Estudio estructural que sistema de gobierno.

- Elaboracion de material de difusion.
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3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion para este estudio serd de tipo experimental, pues se pretender
observar el comportamiento que la variable dependiente presente al manipular la variable
independiente. Puntualmente para este caso, se observara como mediante la aplicacion de las reglas
de la sociedad clasificadora Germanischer Lloyd se podréa desarrollar un sistema de gobierno de
tres palas para la maniobrabilidad de una embarcacion atunera.

Ademas, el disefio experimental sera de clase pre experimental con un disefio de pre-prueba
y post-prueba con un Gnico grupo de control, esto significa que sélo se analizara un caso particular
a la cual observara la variable dependiente antes y después de la manipulacion de la variable
independiente.
3.4. MEDIOS Y MATERIALES

- Laptop HP.

- Reglamentos de sociedad clasificador Germanischer Lloyd.

- Estandares de ingenieria (ASME, AWS).

- Catalogos de materiales.

- Softwares de disefio mecanico e ingenieril (AutoCAD, SolidWorks).
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IV. CALCULOS

4.1. DATOS GENERALES DE LA EMBARCACION

La investigacion realizada en el presente informe se llevara a cabo en base a las

caracteristicas, condiciones y requerimientos propios de la embarcacion atunera mostrada en la

Figura 60.

Figura 60. Modelo de embarcacion atunera en anlisis.
Fuente: Elaboracién propia.

Los valores detallados en la Tabla 11 correspondes a las dimensiones generales de construccion

que presenta la embarcacidn atunera en analisis.

Tabla 11

Dimensiones generales de la embarcacion
Dimension Valor
Eslora (L) 77.00 m
Manga (B) 11.00 m
Puntal (H) 6.43 m
Calado (T) 549 m

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2. REQUERIMIENTO DE AREA EFECTIVA DE MANIOBRABILIDAD
Para garantizar la maniobrabilidad requerida por la embarcacién atunera que es objeto de
estudio de esta investigacion, se utilizan los datos generales de la embarcacion estudiada sefialados
en la Tabla 11, ademas es necesario la determinacion de ciertos factores
El primer factor ¢, dependiente del tipo de embarcacion, que en este caso se trata de una
embarcacion atunera (cerquera), segun la Tabla 1 entonces sera.
c1 =17
El segundo factor c, dependiente del tipo de pala, las cuales en este caso se encuentra
soportada en el talon al extremo de la zapata de la embarcacion (de manera general), segun los
datos de la Tabla 2 sera.
c;=1.0
El tercer factor c; dependiente del perfil de las palas, el cual de acuerdo a las
recomendaciones de disefio sera un perfil NACA, segun la Tabla 3 sera.
c3=1.0
El cuarto factor c, dependiente de la disposicion respecto a la hélice, que en este caso se
encontraran dentro del chorro de la hélice, segun la Tabla 4 entonces sera.
c,=1.0
Todos los factores determinados en este apartado quedan resumidos en la Tabla 12, a fin
facilitar su comprension previa a su aplicacion en la ecuacion para determinar el area efectiva
requerida por la embarcacion.
Adicionalmente, resulta interesante poder contrastar dichos valores y determinar de manera
rapida que valor sera mas crucial para la determinacion del area efectiva que requerira la

embarcacion.
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Tabla 12
Resumen de factores para requerimiento de area efectiva

Condicion Factor Valor
Remolcadores, arrastreros y cerqueros (o) 1.7
Palas en general Cy 1.0
Palas con perfil NACA vy palas de plancha simple C3 1.0
Palas dentro de la propulsion de la hélice Cy 1.0

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, de acuerdo a las dimensiones de la embarcacion de la Tabla 11 (es necesario
considerar la condicidén establecida para la eslora de disefio en el apartado 2.7.1.1) y los factores
condicionales de la Tabla 12, el requerimiento de area efectiva para maniobrabilidad segln la
ecuacion (6) sera.

1.75 % (0.97 x 77) % 5.49
100

A =17x1x1x1x

Ay =12.2 m?

4.3. REQUERIMIENTO DE AREA UNITARIA DE PALA

De acuerdo al requerimiento de area efectiva determinado previamente, se observa que la
pala original de la embarcacion que se observa en la Figura presentaba originalmente un area
efectiva mucho menor a la requerida.

Este resultado condicionara el disefio al punto de que no sera posible la fabricacion de una
Unica pala que cumpla el requerimiento de la embarcacion, por este motivo se dispondra a fabricar
tres palas, que cubran el area requerida y que ademas puedan encajar en la zona dispuesta por la

forma de la popa de la embarcacion.
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LINEA BASE

AREA=6.16 n? i

ks

Figura 61. Area efectiva de pala actual en la embarcacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, teniendo en cuenta la forma concava del casco, la altura existente entre la
zapata y el fondo variara del plano central de la embarcacién a los laterales. Por este motivo, el
area se distribuird entre la pala central y en mayor proporcion a ambas palas laterales, de la
siguiente manera.

Acent = 3.8 m?
Ay = 4.2 m?

Cuando existe mas de una pala de gobierno, debera incrementarse el area de cada una de

ellas en un 20% segun el apartado en 2.7.3, por tanto el area de pala central sera.
Acene = 1.2 %3.8
Acent = 4.56 m?

De similar manera, el area de cada pala lateral también se verd incrementada, obteniendo

el siguiente valor
Apgr = 1.2 x 4.2

Ay = 5.04 m?
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4.4. DETERMINACION DE GEOMETRIA DE LAS PALAS

El &rea de la superficie de la pala se puede determinar de manera sencilla en base a la forma
de su superficie, medido en el plano medio del perfil de esta. Pero la determinacion de una de las
dimensiones generales como la anchura de la pala, puede seleccionarse en base a las medidas
disponibles en la estructura de popa de la embarcacion.

Para el presente caso, se trata de palas con una seccion proyectada rectangular constante
cuyo anchura sera considerada 1300 mm, entonces el ancho medio ¢ segun la ecuacion (7) seréa el
siguiente.

13413
€=

c=1.3m

Por otro lado, la altura media de la pala central segin lo mostrado en la ecuacion (8) sera.

4.56
bcent ﬁ
beent =3.5m

De igual forma, se determinara la altura media de las palas laterales.

5.04
by = 3.88 m

Para establecer la relacion de aspecto propia del area de la pala central, se utilizara la

ecuacion (9) generando el siguiente valor.

3.52
Acent = E
Acent = 2.69

Asi mismo, la relacion de aspecto de las palas laterales tendra el siguiente valor.
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A 3.882
lat ™ 5 04
A = 2.99

4.5. SELECCION DE PERFIL HIDRODINAMICO DE PALAS

Para el correcto desempefio de las palas de gobierno, es necesario que estas presenten un
perfil hidrodindmico previamente analizado, que garanticen el mejor desplazamiento a través del
agua y permita entregar la mayor cantidad de fuerza de empuje en la pala (cuya denominacion en
términos de perfiles serd fuerza de sustentacion) a la vez que genera la menor fuerza de arrastre
posible.

A través del uso del software de ingenieria DesignFOILRG, el cual permite el estudio y
analisis del comportamiento de los diversos perfiles hidrodinamicos existentes mediante la
simulacion de las condiciones existentes en tunel de viento, se lleg6 a la conclusién de tomar como
base el perfil NACA-0015.

Segun se aprecia en la Figura , cuando el angulo de ataque formado entre el fluido y la
superficie de la pala es nulo, el centro de presiones del perfil se encontrara ubicado al 34.12% de
la longitud del perfil elegido mientras que el centro de rotacion se encontrara al 26.50% de la
misma.

Esta posicién en particular de la pala sera estudiada debido a que seré la posicion natural
en la que se desemperiara la superficie de la pala.

Conocer esto valores resulta de gran importancia para el proceso de fabricacion de la
estructura de las palas, debido a que entre ambas zona donde se concentra la presién maximay el

centro de rotacion debera considerarse la posicion del eje baron que guia la estructura de la pala.
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Figura 62. Analisis del perfil NACA-015 mediante DesignFOIL R6.

Fuente: Elaboracion propia.
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Debido a sus propiedades geométricas, el perfil NACA-0015 ofrecerd una excelente

relacion de sustentacion frente a arrastre, asi mismo que presenta una distribucion de presiones

optima alrededor de la superficie de la pala, como se aprecia en la Figura .

Figura 63. Distribucion de presiones sobre perfil NACA-0015.
Fuente: Comparison of Aerodynamics Characteristics of NACA 0015 & NACA4415 “Rubel & Uddin” p.5.
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4.6. CALCULO DE FUERZA ACTUANTE SOBRE LAS PALAS

La fuerza que resulta aplicada sobre la superficie de la pala timén se determina mediante
la ecuacion (10), para ello es necesario la determinacion de la velocidad v y los coeficientes k4,
Kz Y K3.

Originalmente, la embarcacion se desplazaba a una velocidad media de 10 kn debido a la
ineficiencia de su disefio de pala, obstaculizando asi la pesca de atun, por ello para este disefio
consideraremos una velocidad de avante v, de 12 kn, entonces contrastando este valor con la
ecuacion (11), obtendremos la velocidad de disefio.

{Vomin = Vo para v, = 10 kn
v, =12 Kkn

La velocidad retroceso, puede no ser tan crucial como la de avante, pero debe ser efectiva

por lo cual se requiere una velocidad v, de 10 kn, respetando lo establecido en la ecuacion (12)
Vg = 0.5 x 12
Vo, =10 kn

Ahora, el primer coeficiente k; segun la ecuacién (13) en funcién de la relacién de aspecto
obtenido de las pala determinado previamente sera.

{x, = 4/3, para A = 2
K1 =4/3

El segundo coeficiente k, dependiente del perfil de la seccidn de pala segun la Tabla 5,

para la condicion de avante en una pala con perfil NACA-0015, tendré el siguiente valor.
Ko = 1.1
Asi mismo, para la condicion de retroceso en una pala con perfil NACA-0015, se obtiene.

Koaq = 0.8
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Finalmente, el tercer coeficiente k5 dependiente de la localizacion de la pala aspecto a la
propulsion de la hélice segun la Tabla 6, para una pala detras de la propulsion seré.
k3 =1.0
Los coeficientes, quedan resumidos en la Tabla 13, a fin facilitar su comprension previa a
su aplicacién en la ecuacién para determinar la fuerza actuante sobre las palas.

Tabla 13
Resumen de coeficientes para fuerza actuante sobre palas

Condicion Factor Valor
Pala con relacién de aspecto mayor o igual a 2 K1 4/3
Pala con perfil serie NACA K, 1.1
Pala detras de la propulsion de la hélice K3 1.0

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, de acuerdo a la velocidad de disefio de la embarcacion y los coeficientes
condicionales de la Tabla 13, la fuerza actuante sobre la superficie de la pala central en condicion
de avante segun lo establecido en la ecuacion (10) sera la siguiente.

Crogyy, = 132 x 4.56 x 122 x 4/3 x 1.1 x 1
Cro,,,, = 127125.50 N
En tanto, la fuerza actuante sobre las superficies de las palas laterales sera.
Croy,, = 132 x 5.04 x 122 x 4/3 x 1.1 x 1
Cro,,, = 140507.14 N

Por otra parte, la fuerza actuante sobre la superficie de la pala central en condicién de

retroceso segun lo establecido en la ecuacion (10) sera la siguiente.

Cragy,, = 132 x 4.56 x 10 x 4/3 x 0.8 x 1
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Cra,,,, = 64204.80 N
En tanto, la fuerza actuante sobre las superficies de las palas laterales seré.
Cray,, = 132 % 5.04 x 10% x 4/3 x 0.8 x 1
Cray,, = 70963.20 N

4.7. VALIDACION POR TEORIA DE FLUJO SOBRE CUERPO SUMERGIDOS

La fuerza actuante sobre la superficie de las palas se ha determinado a través de la
normativa establecida por GL, en base a modelos matematicos desarrollados a lo largo de sus
ediciones.

Sin embargo, el comportamiento de la pala en contacto con el mar puede ser interpretado como el
de un perfil hidrodinamico frente a la accién de un flujo, por lo cual puede ser analizado a través
del estudio de flujos sobre cuerpo sumergidos en base a datos propios de su condicion.

El coeficiente de sustentacion C; del perfil NACA-0015, se puede determinar del diagrama
mostrado en el Anexo 1 y en la tabulacion dispuesta en el Anexo 2, donde para un numero de
Reynolds de 107 se obtiene el siguiente valor critico.

C, =1.4233

De igual forma, segun los diagramas mostrados en el Anexo 3, el Anexo 4y el Anexo 5, a
presion atmosférica, 15°C de temperatura promedio y con una concentracion de sales de 35 gr por
kg de agua de mar, la densidad del agua de mar segln sera en promedio la siguiente.

Pmar = 1025 kg/m3
Con estos valores, junto con la velocidad de la embarcacion v y el area de la pala A4,

mediante la ecuacion (2) se obtiene la siguiente fuerza de sustentacion en la pala central.

1025 x (12 x 0.514444)?
F,,,. = 14233 x x 4.56

2
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Fy,,,, =126763.40N

De manera similar, se determina la fuerza de sustentacién en cada pala lateral.

1025 x (12 x 0.514444)2
F,,,, = 14233 x x 5.04

2
F,,, =140106.91N
Podemos observar entonces, que a través del uso de la mecénica de fluidos se puede
comprobar la fuerza que actuara sobre las palas de sistema de gobierno de la embarcacion.
4.8. CALCULO DE MOMENTO TORSOR EJERCIDO EN LAS PALAS
El momento torsor ejercido en las palas de gobierno se determinar a través de la ecuacién
(14), para lo cual es necesario conocer la fuerza ejercida sobre las palas Cy y la palanca r (lever,
segun su terminologia inglesa).
A su vez, para la determinacion del valor de la palanca segun la ecuaciéon (15), serd
necesario conocer la anchura de pala c, el coeficiente de giro a y el factor de balance k,,.
El coeficiente de giro sefialado en la Tabla 7 dependera Unicamente de la presencia de una
estructura fija frente a la pala, por lo cual para la condicion de avante asumir el siguiente valor.
a,=0.33
De igual manera, el coeficiente de giro presentard el siguiente para la condicion de
retroceso.
a, =0.66
Por otro lado, el factor de balance de la pala explicado en la ecuacion (17), tomara el
siguiente valor para la pala central.

1402

kbcent ~ 456
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k, =0.307456

cent

Asi mismo, el factor de balance de cada pala lateral sera el siguiente.

1.552

Ko =504
kp,,, = 0.307937
Con estos dos valores ya conocidos, junto con la anchura de la pala ¢, mediante la ecuacion
(15) se determina la distancia preliminar de palanca o lever r de la pala central en condicién de
avante, obteniendo el siguiente resultado.

= 1.3 x (0.33 — 0.307456)

To cent

=0.029307 m

rocent

En el caso de cada pala lateral en condicion de avante, la palanca tendra el siguiente valor.
Toe = 1.3 x (0.33 = 0.307937)
Tope = 0-0286819 m
Sin embargo, para establecer el valor de la palanca, la condicion establecida en la ecuacion
(16) debera ser satisfecha por los valores encontrados, de lo contrario se asumira el minimo valor
aceptable.
r=01x1.3
Torons = Toje = 0-13 m
De la misma manera, mediante la ecuacion (15) se determina la distancia preliminar de
palanca de cada pala lateral en condicidn de retroceso, obteniendo el siguiente resultado.

= 1.3 x (0.66 — 0.307456)

racent

= 0.458307 m

racent
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En el caso de cada pala lateral en condicion de retroceso, la palanca tendra el siguiente
valor.
Tar = 13 % (0.66 — 0.307937)
Tay, = 0.457682m
Finalmente, en base a la fuerza actuante en las pala central y la distancia de palanca, se
estima el momento torsor experimentado por la pala central de gobierno en condicién de avante

segun la ecuacién (14) como.
Qroy,,, = 127125.50 x 0.13
Qro,,,, = 16526.32N.m
Asi mismo, en base a la fuerza actuante en cada pala lateral, el momento torsor
experimentado por cada una de ellas en condicion de avante tendré el siguiente valor.
Qroy,, = 140507.14 x 0.13
Qro,,, = 18265.93 N.m
En base a la fuerza actuante en cada pala central y la distancia de palanca, el momento
torsor experimentado por la pala central en condicion de retroceso segun la ecuacion (14) sera.
Qray,,, = 64204.80 x 0.458307
Qra,,,, = 29425.51N.m
Asi mismo, en base a la fuerza actuante en cada pala lateral, el momento torsor
experimentado por cada una de ellas en condicion de retroceso tendré el siguiente valor.

Qray,, = 70963.20 x 0.457682

Qray, = 32478.58 N.m
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4.9. CALCULO DE FUERZAS CORTANTES Y MOMENTOS FLECTORES

El célculo de los momentos flectores, fueras cortantes y reacciones en los apoyos en el
sistema de pala timon - eje baron, para el caso de palas apoyadas en una zapata, se llevara a cabo
en base a la informacion sefialada en la Figura 45, utilizando las dimensiones establecidas en la

Figura 64 que refleja esqueméticamente el disefio llevado a cabo.

5213
257 Pont=3500 Beent=580 876
Piot=3880 Bot=200 A~

1870

o o e e e |

Figura 64. Dimensiones genéricas del sistema de pala timén - eje bar6n central y lateral.
Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, para el caso de la pala central, sera necesario establecer la fuerza
distribuida que actla sobre toda la superficie de la pala a través de la ecuacion (25), obteniendo el
siguiente resultado.

o _ 127125.50
R™ 35x%x103

Pr = 36.32157 kN/m
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Posteriormente, se debera determinar el momento de inercia de la seccion principal de la
zapata respecto al eje z (definido en las normas GL), es importante aclarar que la zapata original
del barco cumplia los requerimientos para su disposicion original, pero al haberse modificado se
tiene que reforzar la zapata a fin de cumplir con lo requerido, para lo cual como se aprecia en la

Figura 65 se agregara una estructura a la zapata de la embarcacion.

Estructura agregada Zapata original en embarcacién

a zapata. (03 PL. 50300 mm)
W \::\\‘\\: ' - /. / /
- f s
olo Z NN w0
N N \\ \\ <
OO R (:/ //
75 _|_75 300 75 | 75 o
Y
I
oo
njo

Figura 65. Modificacion en la seccion de la zapata de la embarcacion.
Fuente: Elaboracién propia.

La determinacion de la inercia de la nueva seccion de la zapata se puede determinar
manualmente, pero con la ayuda del software de ingenieria SolidWorks, solo basta con dibujar la
seccion requerida en el plano especificado para obtener dicho valor mediante la herramienta
“Propiedades de seccion” como se observa en el Anexo 6, obteniendo el siguiente valor.

Iso = 15625 cm*

Con la inercia respecto al eje z I5, ya conocida, y la longitud efectiva de la zapata 45

observada en la Figura 64 mediante la ecuacion (26) se procede a determinar la constante de resorte

0 muelle de apoyo en la zapata.
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_ 6.18 x 15625
- 1.873

Z = 14766.7078 kN/m
Esta constante de resorte, representa la reaccion que genera la zapata debido a accion del
peso de la pala por cada metro que la zapata se deflecte. La deflexion que experimentara la zapata
de la embarcacion, por accion del peso de la propia pala principal (10567 N), el eje baron (5293
N), el pin (431 N), el tubo limera (5907 N) y el mecanismo de gobierno (3148 N) puede ser

determinada mediante un modelo de simulacion en el programa SolidWorks.

URES {mrm)
2.3619

2.1651

. 19683
_ 17715
_ 15746
_ 13778

| 11810

0.9841
L 07872

. 0.5805

0.3937
01963
0.0000

Figura 66. Deflexidn en la zapata de la embarcacion analizado en SolidWorks.
Fuente: Elaboracién propia.

Se observa en la Figura 66 que la zapata experimentar una deflexién del siguiente valor.
AL =0.0023619m
Con este valor de deflexion, podemos determinar la reaccion generada por el apoyo de
muelle de la zapata.
F, = 14766.7078 x 0.0023619

F, =34.877 kKN
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Finalmente, el analisis se llevara a cabo considerando a toda esta estructura como una viga
cargada y apoyada convenientemente basada en el tipo de disposicion que presenta la embarcacion.
Las cargas y reacciones encontradas previamente serdn representadas en la Figura 67 a fin de

empezar al desarrollo de la viga.

Carga distribuida

NN A A B B AN A A AN

0,257 3.5 0,58 0,876

Pr=36.32157 kN/m

A A A A AN

I BN &)

0,257 3.5 0,58 0,876

Figura 67. Disposicion de viga y diagrama de cuerpo libre para el analisis de pala soportada en zapata.
Fuente: Elaboracién propia.

Se reemplaza el valor de la reaccidén en la zapata E,, y se procede a hallar el valor de las

reacciones mediante las ecuaciones de equilibrio (63), (64) y (65).

IMg =0
—(34.877 x 5.213) + (3632157 x 3.5 x 3.206) — (Ry,, x 0.876)=0
R,, = 257.706 kN
SE, =0
R, +Rp =0
Ry =0
Rz =0
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34.877 — (36.32157 x 3.5) + 257.706 + Rz, = 0
Rp, = —165.458 kN

Una vez obtenido todos los valores posibles en el diagrama de cuerpo libre, por el método

de las secciones se analizara el primer segmento (seccion clara de la viga) de la Figura 68.

Pr=36.32157 kN/m

NN

Figura 68. Analisis del primer segmento de la viga en estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

IF, =0
34877 -V =0
X=0  V=34877kN
XM =0

—34877x X+ M =0

X=0, M=0

V=34.877X > {y _ 0.257, M =8.963kN.m

De manera analoga que al primer segmento, se realiza el analisis del segundo segmento

(seccion clara de la viga) de la Figura 69.

=36.32157 kN/m

llﬂllllllﬂllﬁlll

X

Figura 69. Analisis del segundo segmento de la viga en estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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SE, =0
34.877 — (3632157 x (X — 0.257)) =V =0

X =0.257, V =34.877KkN

V = —(36.32157X) + 44.211 - {x _3757 V= -92.249KkN.m

M =0

—(34.877 x X) + (36.32157 x (X — 0.257) x ((X — 0.257)/2)) + M =0

X =0.257, M = 8.963 KN.m

— _ 2 —
M= —(18.161X“) + (44.212X) — 1.199 > {X —3.757, M = —-91 437 kN.m

De manera analoga que al primer y segundo segmento, se realiza el analisis del tercer

segmento (seccion clara de la viga) de la Figura 70.

Pg=36.32157 kN/m

N A S A N B B A AN A AN

c],257 3.5
Figura 70. Analisis del tercer segmento de la viga en estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
2E, =0
34.877 — (36.32157 x3.5) -V =0
X =3.757, V =-92.249 kN
V'=-92.245 - {X =4.337, V=-92.249kN
IM =0

—(34.877 x X) + (36.32157 x 3.5 x (X —2.007) + M =0

X =3.757, M = —-91.437 kN.m

M = —92.249X + 255.142 - {X _ 4337 M=—144.941kN.m

De manera analoga que al primer, segundo y tercer segmento, se realiza el analisis del

altimo segmento (seccion clara de la viga) de la Figura 71.
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Pr=36.32157 kN/m

1

I34,877kN 257,706kNT —165.458kN T
0,257 3.5 0,58
¥

Figura 71. Analisis del cuarto segmento de la viga en estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

SF, =0
34.877 — (36.32157 x 3.5) + 257.706 — V = 0
~ X=4.337, V=165.458kN
V =165.458 - {X —5213. V= 165.458 kN
IM =0

—(34.877 x X) + (36.32157 x 3.5 x (X — 2.007)) — (257.706 x (X —4.337)) + M = 0

X=4.337, M=-144.941kN
M = 165.458X — 862.533 - {x _ 5213 M—0LN

En base a los valores encontrados, se procede a realizar el diagrama de fuerza cortante y

de momentos flectores que experimentard la pala central al estar sometida a la fuerza del agua.

(kN) &
165.458

34.877

—92,249

Figura 72. Diagrama de fuerzas cortantes para el caso de la pala central.
Fuente: Elaboracion propia.
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(kN.m) A
—144.941

—-91.437

8.963 -
25.708

Figura 73. Diagrama de momento flector para el caso de la pala central.
Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo como base el modelo de la Figura 45, podemos observar que luego del analisis
en la pala central del sistema de gobierno, el diagrama de fuerzas cortantes de la Figura 72 y el
diagrama de momentos flectores de la Figura 73 brindan valores importantes para futuros calculos
agrupados en la Tabla 14.

Tabla 14
Fuerzas cortantes y momentos flectores principales en la pala central

Descripcion Simbolo Valor
Fuerza cortante en bocina en zapata 1eont 34.877 kN
Fuerza cortante en bocina inferior del eje baron B ons 257.707 kN
Fuerza cortante en bocina superior del eje baron 3cent 165.458 kN
Momento flector en bocina inferior del eje baron beent -144.941 KN.m
Momento flector en centro del cuerpo de la pala Reent 25.708 kN.m

Fuente: Elaboracién propia.
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De la misma forma, se realiza todo el analisis para el caso de las palas laterales, en donde
la longitud de la pala se incrementara en 380 mm debido al perfil que presenta la seccidn
transversal de la embarcacion en la popa de la embarcacion, lo que generara una reduccion de la
misma medida en la distancia de la parte superior de la pala al centro de la bocina inferior del eje
bar6n. Asi mismo, dicho andlisis se llevara a cabo con la fuerza actuante determinada

exclusivamente para estas palas, obteniéndose los siguientes diagramas.

(kN) o
170.575

34.877

=105.630
P
[
t L

0.257 4,137 4.337 5.213
v

Figura 74. Diagrama de fuerzas cortantes para el caso de las palas laterales.
Fuente: Elaboracion propia.

(kN.m) p
—149.424

-128.298

8.963
25,758

1
i
]
i .
0.257 1.22 4,137 4,337 5.213

v

Figura 75. Diagrama de momento flector para el caso de las palas laterales.
Fuente: Elaboracion propia.
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De igual manera que en el caso anterior, podemos observar que luego del analisis en las
palas laterales del sistema de gobierno, el diagrama de fuerzas cortantes de la Figura 74 vy el
diagrama de momentos flectores de la Figura 75 brindan valores importantes para futuros calculos
agrupados en la Tabla 15 mostrada a continuacion.

Tabla 15
Fuerzas cortantes y momentos flectores principales en las palas laterales

Descripcion Simbolo Valor
Fuerza cortante en bocina en zapata By, 34.877 kN
Fuerza cortante en bocina inferior del eje barén By, 276.205 kN
Fuerza cortante en bocina superior del eje baron B3, 170.575 kN
Momento flector en bocina inferior del eje baron My, . -149.424 KN.m
Momento flector en centro del cuerpo de la pala Mg,,, 25.758 KN.m

Fuente: Elaboracion propia.
4.10. CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE PALA

La estructura de la pala debera ser determinada de tal manera que este sea capaz de soportar
las presiones hidraulicas a las que estara sometida, permitiendo la maniobrar efectivamente la
embarcacion.

El planchaje exterior es una parte critica en la estructura de la pala pues esta expuesta
directamente en contacto con el agua de mar, por tanto, el espesor correspondiente a dicho
planchaje sera determinada parcialmente en base a factores a eleccion del disefiador, como el
espacio no soportado entre refuerzos verticales que para nuestro estudio sera de 400 mm como se
observa en el plano UNS — 004 (distancia desde el extremo del perfil NACA-0015 hacia punto
medio entre el centro de presiones y el centro de rotacion, considerando una longitud de pala de

1300mm)
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La presion de disefio pg a la que estardn sometidas las palas también serd un dato a
considerar, esta puede ser determinada mediante la ecuacion (33).

127125.50
103 x 4.56

pr = 10 x 549 +
pr = 82.78 KN/mm?

Finalmente se debera hallar el factor de material del planchaje de la pala, el cual dependera
de las propiedades mecéanicas del material seleccionado, el cual para este caso sera el acero
estructural ASTM A36, el cual es ampliamente recomendarle para disefiar y construir estructuras
y equipos menos pesados (Ferrocortes, 2015), cuyas propiedades mecanicas obtenidas del catalogo
mostrado en el Anexo 7 se muestran a continuacion.

R,y = 250 N/mm?
R,, = 400 N/mm?

A fin de garantizar el valor de la resistencia a la fluencia efectiva para el calculo (dentro
del rango de valores que presenta el material a utilizar en la fabricacién), la ecuacion (5) establece
el cumplimiento de la siguiente condicién.

R,y < min[(0.7 x 400) 6 450]
R,y = 250 N/mm?
El factor de material del planchaje de la pala, en base a las propiedades mecanicas efectivas

establecidas previamente podréa ser calculado mediante en la ecuacion (4).

krplanchaje - <ﬁ>

= 0.954654

Tplanchaje

Se determinara a traves de la ecuacion (32) el espesor requerido por el plancha de cada pala

para soportar las presiones hidraulicas a la que se encontraran sometidas.
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tplanchaje = 1.74 x 0.4 x V82.78 x 0.954654 + 2.5
tylanchaje = 8-69 mm
Por otra parte, internamente la pala debera estar constituida por un grupo de refuerzos
horizontales y verticales que junto con el planchaje externo rigidizan complemente la pala.
El espesor de los refuerzos horizontales de la pala sera determinado a través de la ecuacion
(34) obteniendo el siguiente resultado.
tp, = min(0.7 x 8.69 6 8)
t, = 8 mm
El espesor de los refuerzos verticales sera calculado en base a lo establecido en la Tabla 8,
gue para nuestro caso consiste en una pala soportada por una zapata y considerando que no se
dispone de apertura alguna (las bridas serdn empernadas)
t, = 1.2 x 8.69
t, =10.43 mm
Cabe mencionar que los espesores efectivos a utilizar para la fabricacion de la estructura
de la pala seran seleccionados en base a la disponibilidad comercial de planchas estructurales
ASTM A36 con espesores superiores a los requeridos.
tplanchaje = 9-5 mm
t, = 9.5mm
t,=12.7 mm
Es necesario verificar que el material seleccionado para la fabricacion de la estructura sea
capaz de resistir los esfuerzos equivalentes a los que esta sometido por efecto de los esfuerzos

flectores y cortantes ocasionados por la presion del agua sobre la superficie de la pala.
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Primero, se determina a través de la ecuacion (35) el maximo esfuerzo actuante en la
estructura de la pala por efecto de la flexion en base al factor de material elegido.

110
Tbmax = .954654

0p,,, = 115.23 N/mm?
El méximo esfuerzo cortante ejercido se puede encontrar mediante el uso de la ecuacion

(36), también en base al factor de material de la estructura de la pala.

50
tmax = () 954654

Tinax = 52.38 N/mm?
Una vez encontrado los esfuerzos flectores y cortantes, se puede calcular los esfuerzos
equivalentes o Von Mises ejercidos en la estructura de la pala en base a lo establecido en la
ecuacion (37).

120
0.954654

=y/115.232 + 3 x 52.382 6

0.
Vmax

Opmg, = 146.66 N/mm?

Por tanto, se puede apreciar que el méximo esfuerzo equivalente aplicado en la estructura
de la pala es inferior a la resistencia a la fluencia y a la traccién del acero ASTM A36.
4.11. CALCULO DE DIAMETRO PRELIMINAR DE EJE BARON

Para la determinacion del diametro del eje bardn adecuado para la transmision del torque
ejercido sobre las palas, sera necesario el uso del maximo de momento torsor (sea en avante o
retroceso) determinados anteriormente, ademas de la determinacion el factor de material del eje
barén.

Precisamente, este factor de material depende de las propiedades mecéanicas del mismo,

siendo recomendable iniciar con un acero de bajo o medio carbono de bajo costo, como primer
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paso en los célculos del disefio. Si las consideraciones de resistencia dominan sobre las de
deflexidn, entonces debe probarse un material con mayor resistencia, permitiendo que los tamafios
del eje se reduzcan hasta que el exceso de deflexion adquiera importancia. (Budynas & Nisbett,
2015)

Por ello, se elijara el acero al carbono AISI/SAE 1045, al ser un acero de mediano
contenido de carbono ampliamente utilizado en elementos estructurales que requiere mediana
resistencia y tenacidad a bajo costo, ademas de buena maquinabilidad. (Ferrocortes, 2015)

Del catalogo de acero Ferrocortes mostrado en el Anexo 8, se obtiene las siguientes
propiedades mecanicas.

R.y = 530 N/mm?
R,, = 630 N/mm?
Dichos valores deben cumplir la relacién establecida en la ecuacion (5), a modo de
determinar el valor de la resistencia a la fluencia efectiva para el calculo.
R,y < min[(0.7 x 630) 6 450]
R,y = 441 N/mm?
Una vez establecido la resistencia a la fluencia efectiva para el céalculo, se puede hallar a

través de la ecuacion (4) el valor del factor de material del eje baron.

Kreje = (m)

k. =0.623694

ej

Con todos los valores necesarios ya determinados, se puede hallar el diametro preliminar
del eje baron necesario. Para el caso del analisis del eje baron central, se considerara el maximo
momento torsor ejercido en el sistema central para el calculo mediante lo establecido en la

ecuacion (38).
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Dy, =42 % V29425.51 x 0.623694
D; . =110.785 mm

De igual manera al analizar el eje baron lateral para la determinacién preliminar de su
diametro, se debe considerar el maximo momento torsor ejercido en los sistemas de gobierno

laterales.

Dy,,, = 4.2 x ¥/32478.58 x 0.623694
D, = 114.491 mm
En cuanto a los valores efectivos, se selecciona un valor diametral superior a los
determinados a modo de trabajar con valores enteros para facilitar el maquinado de los ejes.

D; . =112 mm
D; = 115mm

Por altimo, es importante garantizar que el esfuerzo torsional admisible por los ejes cumpla

con lo establecido en la ecuacion (39)

68
"~ 0.623694

Tt
7, = 109.027 N/mm?
4.12. VALIDACION POR TEORIA DE DISENO DE EJES
Los diametros preliminares de los ejes baron de las palas laterales y central han sido
determinados a través de la normativa establecida por la sociedad clasificadora GL.

Sin embargo, pueden ser analizados en base a la teoria mecanica para el disefio de ejes, con

el que se validaran que los didmetros cumplan el requerimiento minimo admisible de torsion.
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Para el caso de la pala central, esto se logra considerando el didmetro preliminar efectivo
del eje baron mediante la ecuacion (67), donde se requiere el momento polar de inercia de la

seccion del eje (sélido) mostrado en el Anexo 9 y el maximo momento torsor experimentado.

29425.51 x 103 x 12£
Teent = T % 1124
32

Tent = 106.669 N/mm?
De igual modo, para las palas laterales se considera el didmetro preliminar del eje bar6n

lateral y su méximo momento torsor correspondiente.

32478.58 x 103 x %
Tiat = T x 1152
32

Tiqe = 108.761 N/mm?

Los esfuerzos torsores tanto en el eje central como en los ejes laterales son inferiores al
valor admisible determinado por norma GL, garantizando el dimensionamiento los mismos.
4.13. CALCULO DE DIAMETRO REFORZADO DE EJE BARON

Si la pala esta dispuesta de tal modo que esfuerzos flectores adicionales ocurren en el eje
bardn, el diametro de este debera ser incrementado. El diametro incrementado sera decisivo para
el dimensionado de los acoples, y se determinara de la siguiente manera.

Dentro del analisis, no basta con asumir los esfuerzos torsores experimentados por los ejes
sino que debe considerarse la presencia de esfuerzos flectores debido a la accién del agua.

Por esta razon, mediante la ecuacion (40) se determinara el didametro reforzado del eje de
pala central, aplicando el valor de momento flector en la bocina inferior obtenido de la Figura 73

y resumido en la Tabla 14, ademéas del maximo momento torsor para dicho caso.
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5 g x et (CA494 % 103\°
= X — X
Leent 3 29425.51

D, _=200.940 mm

cent

Para el caso del didmetro reforzado de los ejes de las palas laterales, se considera el
momento flector en sus bocinas inferiores obtenido de la Figura 75 y resumido en la Tabla 15,

junto con su correspondiente maximo momento torsor.

) e x|yt (F1r0424 X 10° 2
= X — X
Liat 3 32478.58

D4, = 201.828 mm
at

De acuerdo los valores obtenidos, podria considerarse cualquier valor superior
normalizado, sin embargo, a manera de economizar el costo de fabricacion del sistema de gobierno
se pretende reutilizar el eje existente en la embarcacion (razén por la cual se mantiene la altura de
la pala original diferente de las dos laterales), entonces los diametros reforzado efectivo seran.

D; . =215mm
cent

D4, =202 mm
Los esfuerzos flectores a los cuales estan sometidos los ejes (debido a los esfuerzos
combinados), estan determinados por el momento flector y el didmetro reforzado a través de la
ecuacion (42), para el caso del eje bardn central se tendra el siguiente valor.

10.2 x —144.941 x 10°
Gbcent = 2153

o, . = —148.756 N/mm?

cent

De igual forma, se determina el esfuerzo flector al cual son sometidos los ejes laterales.
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10.2 x —149.424 x 10°
Oblar = 2023

Op,,, = —184.912 N/mm?
Por otro lado, los esfuerzos torsionales estan directamente relacionado al momento torsor
y el diametro reforzado mediante la ecuacion (43), para el caso del eje bar6n central se determina.

5.1 x 29425.51 x 103
Tcent = 5153

Teent = 15.10 N/mm?

Asi mismo, el esfuerzo torsional que experimentan los ejes laterales sera.

5.1 x 32478.58 x 103
Flar = 2023

Tiar = 20.096 N/mm?
El esfuerzo equivalente esta directamente relacionados a la accion de los esfuerzos
flectores y torsionales sobre lo ejes bardn de gobierno esta expresado en la ecuacion (41).

Precisamente, en el caso del eje central presentara el siguiente valor.

Opuny =V —148.7562 + 3 x 15.102
oy, = 151.038 N/mm?

De lamisma manera, en el caso de las palas laterales el esfuerzo equivalente experimentado

por cada eje sera el siguiente.

Opyee =V —184.9122 + 3 x 20.0962
Oy, = 188.159 N/mm?

Adicionalmente, es necesario mencionar que la ecuacion (41) establece una condicién
minima para el esfuerzo combinado admisible relacionada con el factor material de los ejes, la cual

requiere lo mostrado a continuacion.
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__ 118
% =0.623694

oy, . = 189.195 N/mm?

Al comparar los valores de esfuerzos combinados en el eje barén de la pala central y de las
palas laterales con el valor minimo admisible, es evidente que ambos resultan inferiores a lo
minimo admitido, satisfaciendo las condiciones requeridas por las normativa GL.

4.14. VALIDACION POR TEORIA DE FALLA DE ENERGIA DE DISTORSION

Los diametros reforzados efectivos pueden ratificarse en base de la teoria de falla por
energia de distorsidn o criterio de Von Mises, en la cual mediante la sustitucién de los esfuerzos
flectores y torsores mostradas en las ecuaciones (66) y (67) junto con los momentos de inercia
mostrados en el Anexo 9 dentro de la expresion sefialada en la ecuacion (68) se consigue un valor

efectivo. El resultado de los esfuerzos Von Mises en el caso del eje bardn principal sera.

2 2
—144.941 x 106 x % 2942551 x 10° x %
Ocent = T x 2154 + 3 % X 2154
64 32

Ohont = 150.83 N/mm?

De manera similar, se determinara los esfuerzos de VVon Mises para los ejes laterales.

2 2
—149.424 x 106 x % 32478.58 x 103 x ¥
Olat = T % 2024 +3x T % 2024
64 32

04 = 187.90 N/mm?
Se observa que los valores obtenidos teéricamente, coinciden con los calculados en base a
la normativa GL, ademés de que ambos resultados cumplen con el requisito minimo establecido

en dicha normativa.
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4.15. CALCULO DE PIN DE PALA

El dimensionado del pin guia de la pala para facilitar su movimiento seré estimado en base
la fuerza ejercida entre la zapata de la embarcacion y la zona inferior de las palas, la cual se muestra
en el diagrama de fuerzas cortantes de la Figura 72 para el caso de la pala central y en la Figura 74
para el de las palas laterales.

Ademaés se debera determinar el factor de material del pin de pala, el cual debera ser
seleccionado cuidadosamente, puede se trata de un elemento rotatorio que se encontrara sumergido
todo el tiempo, para este caso el material elegido es el acero inoxidable austenitico AISI/SAE 316,
el cual presenta de Molibdeno en su composicién brindandole una alta resistencia a la corrosion y
a los efectos del medio marino (Ferrocortes, 2015)

A continuacion se presentan las propiedades mecanicas de este acero inoxidable se
obtienen del catdlogo mostrado en el Anexo 10.

R.y = 206 N/mm?
R,, = 510 N/mm?
En base a la ecuacién (5), se determina de la resistencia a la fluencia efectiva para el
calculo.
R,y < min[(0.7 x 510) 6 450]
R.y = 206 N/mm?
El factor de material del pin de pala, podra ser calculado mediante en la ecuacion (4) en

base a las propiedades mecanicas efectivas establecidas previamente.

(235
Krpin = (ﬁ)

k., =1.140777

Tpin
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El didmetro del pin de pala no tendra una dimension menor a la determinada en la ecuacion
(44), la cual esta condicionada al factor de material encontrado y a la fuerza B, aplicada en la zona
inferior de la pala que se encuentra resumida en la Tabla 14 y Tabla 15. Cabe mencionar que el
diametro encontrado sera el mismo tanto para el pin central como para los laterales, pues el valor

de la fuerza ejercida en esa zona es el mismo en ambos casos.

d, = 035 x y/34.877 x 103 x 1.140777
d, =69.813 mm
Ademas, el eje debera ser revestido exteriormente de un material resistente a la corrosion
siempre que el material base del eje no brinde dicha resistencia, para este caso no sera necesario
la aplicaciéon del revestimiento pero si deberd considerarse el espesor agregado al didmetro

preliminar final, el cual puede ser hallada mediante la ecuacion (45).

t, = 0.01 x /34.877 x 103

t, =1.868 mm

En cuanto a la seleccion del eje para la fabricacion del pin de pala, idealmente se debe
tomar en consideracién la disponibilidad comercial de dicho eje, sin embargo se trata de una pieza
pequefia la cual representa un gasto adicional al proyecto, por eso dispone el uso de ejes sobrantes
en stock cuyo diametro supere el requerido por la norma.

d, =100 mm

Este ligero incremento diametral, no representa ningun problema en el funcionamiento del
sistema de gobierno, al tratarse de un elemento que solo guia el giro de la pala en la zapata.
4.16. VALIDACION POR TEORIA DE FALLA DE ENERGIA DE DISTORSION

Sera necesario validar las dimensiones determinadas para el pin de pala a través del calculo

del esfuerzo inducido por los momentos flectores en la zona inferior segun la ecuacion (66) y la
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ecuacion (67) que establece el momento torsor de cada pala (el cual para este elemento es nulo,
pues el pin de pala pivoteara casi libremente en la bocina instalada en el tintero), los cuales seran
analizados bajo el criterio establecido por la teoria de falla de energia de distorsion o criterio de
Von Mises establecido en la ecuacion (68).

Los esfuerzos equivalentes seran influenciados por el momento de inercia que presenta la
seccién transversal del pin, las caracteristicas de dicha seccion puede ser ubicada en el Anexo 9,

para el caso de la pala central se obtiene como resultado el siguiente esfuerzo para el pin de pala.

2
8.963 x 106 x 100

r 2
Ocent = T % 1004
64

+ 3(0)?

Ohont = 91.296 N/mm?
De igual forma, se determinara el valor del esfuerzo equivalente que experimentaran los
pines de cada una de las palas laterales considerando su maximo momento torsor (siendo este

mayor que en el de la pala central)

2
8.963 x 106 x 100

, 2
Olat = 7 x 100%
64

+ 3(0)2

0)qe = 91.296 N/mm?
Se observa que en ninguno de los dos casos, los esfuerzos Von Mises resultado de los
esfuerzos flectores y torsores superan la minima resistencia a la fluencia que presenta el acero
inoxidable austenitico AISI/SAE 316 con el que se fabricardn los pines garantizando un optimo

desempefio de trabajo.
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4.17. CALCULO DE TINTERO
Debido a que el tintero no es un elemento estructural propiamente dicho, a la vez que no
se encuentra sometida a cargas considerables, solo sera necesario determinar las dimensiones
necesarias para cumplir su funcién de guiar el pin de pala en base a proporciones recomendadas
por la normativa.
Segun la ecuacidn (46), el espesor de pared del tintero se determinara en base al didmetro
del pin de pala que guiara.
thy = 0.25 x 100
thpy = 25 mm
Para estimar el diametro para la fabricacion el tintero se considera el diametro efectivo del
pin de pala, los espesores encontrados previamente y la bocina que se encontrara entre ambos
elementos la cual, segln la relacion establecida en la ecuacion (48) tiene un valor minimo de
espesor de pared, con la que se estima el siguiente valor en base a la disponibilidad comercial de
ejes con un valor superior al requerido.
dpp =100 425+ 25+8+8
dpp = 175 mm
Ademas, la altura del tintero no debera ser menor a lo establecido en la formula (47) a fin
de garantizar mayor cobertura del pin de pala y evitar posibles deflexiones.
hpp = 175

hyp =175 mm
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4.18. CALCULO DE BOCINAS

Las bocinas son aquellos elementos tubulares embonados en el eje baron (también en el
pin de pala) cuya funcién es admitir la fuerza de rozamiento que se genera producto del giro de la
pala entre el eje y el tubo limera, evitando el desgaste directo entre estos elementos.

Dada su condicion de trabajo, estas deberan ser fabricadas en un material de gran dureza,
resistencia al desgaste, a la corrosion y a las altas temperaturas, ademas de ser tener capacidad
elastica para soportar grandes esfuerzos. Es por esto que de acuerdo a la Tabla 9, las bocinas en
contacto directo con ejes se fabricaran en Bronce SAE 62.

También serd necesario la instalacion de una bocina adicional fabricada en material
sintético (Thordon), la cual estard embonada en la bocina inferior del eje bar6n cuyo objetivo
ademas de evitar rigidez entre el eje y el tubo limera busca hermetizar el sistema,

La bocina para proteger el pin de pala, no tendra un espesor de pared menor al establecido
en la relacion expresada en la ecuacion (48), para ello se considerara el espesor superior al minimo
permitido junto con el diametro del pin.

dbm.n =125 mm

Se estimara la bocina inferior del eje bar6n considerando su diametro y un espesor
considerablemente superior al requerido, ya que esta zona del eje se encuentra sometida a grandes
esfuerzos.

dbm, = 225 mm

De igual modo, el diametro de la bocina superior sera determinado bajo el mismo criterio.

dp

» =225 mm

su

El diametro de la bocina sintética tendra un criterio especial de seleccion, pues debera

maquinarse de su dimensién de fabrica hasta una que sea congruente con el disefio preliminar.
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=293 mm

db Thordon

La altura minima de una bocina sera determinada a través de la ecuacion (50) en base a la
superficie proyectada por la bocina tal como se observa en la Figura 76, la presion permisible en
la superficie en la bocina que se encuentra detallada en la Tabla 9 de acuerdo al material de
fabricacién y la fuerza aplicada que se muestra en la Tabla 14 y la Tabla 15, considerando el valor

superior a fin de garantizar su funcionamiento en el sistema central y el lateral.

hr

Figura 76. Esquema de area proyectada por bocina.
Fuente: Elaboracién propia.

De este modo, se encuentra la altura de la bocina de bronce del pin de pala que admitira la
fuerza B; actuante en su perficie.

34.877 x 103
7

125 x hbpin =
hb,,m = 39.86 mm
De igual manera, se determina la altura de la bocina embonada en la parte inferior del eje

barén sometida a una fuerza B,.

276.205 x 103
7

225 x hbinf =

hbinf =175.39 mm
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La altura que requerira la bocina superior para admitir la fuerza B; actuante a lo largo de

su superficie se obtiene de la siguiente manera.

170.575 x 103

225 % hbsup = =

h, =108.30 mm
sup

Finalmente, se establece la altura de la bocina Thordon de considerando la presion

permisible superficial para un material sintético.

276.205 x 103

293 x hbThordon = 5 5

=171.39 mm

hbThordon
La altura efectiva de cada bocina debera ser superior al determinado, ademas de que se

debe consideras que se encuentre comercialmente.

hbpin = 50 mm

hbinf =176 mm

h, =125mm
14

su;

hprporaon = 176 mm
4.19. CALCULO DE TUBO LIMERA

El tubo limera es una estructura fija en la popa de la embarcacion a través de refuerzos al
planchaje de fondo, cuya finalidad es contener al eje baron, guiar su giro y mantenerlo alineado
verticalmente con la finalidad de evitar vibraciones.

Para determinar su dimensiones principales se tendra en consideracion el material elegido

para su fabricacion, méas especificamente, el factor de material que este ofrecera en base a sus

propiedades mecanicas.
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Debido a que gran parte de la estructura se encuentra dentro la embarcacion no se exige el
uso de materiales altamente resistentes a la corrosion y al medio marino, mas si que cumpla
estructuralmente con los esfuerzos a los que estara sometidos. Ademés que al tratarse una
estructura tubular resulta conveniente su fabricacién en base a tuberias estandarizadas, por esta
razén se elegird las tuberias fabricadas en acero estructural ASTM A53 Grado B cuyas propiedades
mecanicas obtenidas del catdlogo mostrado en el Anexo 11.

R.y = 240 N/mm?
R,, = 415 N/mm?

A través del criterio establecido en la ecuacion (5) validaremos el valor efectivo de la
resistencia la fluencia que presenta el material.

R,y < min[(0.7 x 415) 6 450]
R.y = 240 N/mm?

Con base en las propiedades mecanicas efectivas encontradas, se obtiene el factor de

material del tubo limera mediante la ecuacion (3).

295
Kumera =225 1 60

Kiimera = 0.983333
Serd necesario garantizar que el factor de material del tubo limera cumple con el
requerimiento establecido en la ecuacion (52).
kiimera = 0.7
Kiimera = 0.983333
Una vez validada las propiedades mecéanicas del material, mediante la ecuacion (51) se
determina que el esfuerzo flector admitido por el tubo limera debe cumplir lo establecido a

continuacion.
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__ 80
Tbuimera =9 983333

Obyyerg < 81.356 N/mm?
Ademas, los esfuerzos equivalentes resultado de los esfuerzos flectores y cortantes a los
que estara sometido el tubo limera deben cumplir con el criterio mostrado en la ecuacién (53).

< 0.35 x 240

leimera

Ovyrg < 84 N/mm?

La seccion del tubo de limera disefiado, debera ser capaz de soportar la accion de todos los
esfuerzos a los que esta sometido.

4.20. VALIDACION POR TEORIA DE FALLA DE ENERGIA DE DISTORSION

El esfuerzo equivalente maximo que puede admitir el tubo limera ha sido determinado
previamente en base al reglamento establecido por la norma GL, sin embargo es necesario
comprobar mecanicamente que resistira los esfuerzos a los que se encontrara sometido.

La determinacion de la seccién transversal del tubo limera tendra en consideracion las
dimensiones del eje bardn, las bocinas embonadas en él y los elementos de aislamiento en ambos
extremos del mismo para evitar el ingreso de agua. De acuerdo a lo mostrado en el Anexo 12, la
tuberia comercial cuyo diametro servird como base para cumplir estos requerimientos sera el
ASTM AS53 @ 12> SCH 40, a la cual se le agregaran un espesor tanto externo e interno para
reforzar la estructura segun se aprecia en el plano UNS — 005.

Entonces, el célculo del esfuerzo flector admitido se realizar4 mediante la ecuacion (66),
involucrando el maximo momento flector a lo largo del tubo limera mostrado en la Figura 75, asi

como el momento de inercia de la seccidn del tubo limera (eje hueco) en la zona de la bocina

inferior seglin lo establecido en el Anexo 9.



149.424 x 10° x 34‘;47

Otmerains = " x (344.47% — 293%)
64

Olimeray,; = 78.135 N/mm?

162

El esfuerzo flector experimentado en la zona central del tubo limera, estara condicionado

por el momento flector en la zona donde la seccidn transversal se reduce y las dimensiones propias

dicha seccion.

114.115 x 10° x

2

344.47

Olimeracentro — m x (344.47% — 303.23%)

64

Olimeragey,y, = 71175 N/mm?

Para el andlisis de la seccion trasversal en la zona de la bocina superior, se procedera de

igual forma, distribuyendo el momento a lo largo del tubo limera y aplicando las dimensiones

correspondientes.

74.712 x 108 x 34‘;47

Ulimerasup = T % (344_474 — 3104)
64

Olimeray,, = 54108 N/mm?

El esfuerzo torsor admitido por el tubo limera sera determinado a través de la ecuacion

(67), considerando el maximo momento torsor experimentado asi como el momento polar de

inercia que presenta la seccion inferior del tubo limera segin el Anexo 9.

32478.58 x 103 x 34‘;47

Tumeraims = ~ 1 x (344.47% — 293%)
32

Tlimeray; = 8-492 N/mm?
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La zona central del tubo limera experimentara un esfuerzo torsor dependiente de la seccion

transversal.

32478.58 x 103 x 34‘;'47

Tlimeracentro — T % (344.47% — 303.23%)
32

Tlimerageyy, = 10.129 N/mm?

De manera analoga, el esfuerzo torsor admitido por el tubo limera en la zona superior sera.

32478.58 x 103 x 34‘;47

Himerasupy = T % (344.47% — 310%)
32

Tlimerag,, = 11.761 N/mm?

El esfuerzo equivalente que admitira el tubo limera se estima como la combinacion de los

esfuerzos flectores y torsores encontrados previamente mediante la ecuacion (68).

0’ limerag, = V781352 + 3 x 8.4927
Olimeray,; = 79-507 N/mm?

La seccion transversal del tubo limera presentara el siguiente esfuerzo equivalente.

0" limeraganee = N 71.1752 + 3 x 10.1292
0 limeragyyy, = 73-305 N/mm?

De manera anéloga, se determina el esfuerzo equivalente admisible en la zona superior.

O-’limerasup = \/54-1082 + 3 x 11.7612
0’ limerag,, = 57-815 N/mm?

Se observa que los esfuerzos flectores y equivalentes ejercidos en las diversas zonas del
tubo limera determinados mecanicamente cumplen las relaciones establecidas por los calculos en

base a la normativa GL, garantizando las dimensiones establecidas para su fabricacion.
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4.21. CALCULO DE BRIDAS O ACOPLAMIENTOS

Las bridas consisten en elementos que permitirad transmitir el par torsor mediante la union
del eje bardn a la estructura de la pala 'y a la vez al pin que la soporta en el tintero.

Esto se logra al ensamblar las bridas mediante el uso de pernos, cuyo didmetro se
encontrara en base a diversos factores, entre ellos el material de fabricacion de dichos pernos,
teniendo en consideracion que deberd ser capaz de admitir el esfuerzo torsor y de compresion a
las cuales estara sometidos por accion del torque.

Se optard para este caso utilizar el perno ASTM A449 Tipo 1 (Grado 5) por cumplir con
los requerimientos de la normativa. A continuacion se muestran las propiedades mecéanicas del
perno obtenidas del catalogo mostrado en el Anexo 13.

R.y = 510 N/mm?
R,, = 724 N/mm?
Mediante la relacion establecida en la ecuacion (5) estableceremos el valor efectivo de la
resistencia a la fluencia de los pernos.
R.y < min[(0.7 x 724) 6 450]
R.y = 450 N/mm?
Como se observa, se asumira el maximo valor permitido por la normativa para el calculo y

aplicando dicho valor en la ecuacion (4) se determina el factor de material de los pernos.

(235
e = (355)

k

0.75

=0.614316

Tperno

Segun lo establecido en la ecuacion (54), se requiere ademas valores ya encontrados

previamente como el diametro del eje al que estara ensamblado, asi como el factor material del
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mismo, el nimero de pernos y la distancia extrema entre pernos a consideracion del disefiador. Por

tanto, el diametro de perno en la brida superior (unida al eje bardn) seré el siguiente.

2023 x 0.614316
dy,,, = 0.62 x

0.623694 x 6 x 360
d, =38.01mm
sup

Se estimara de igual forma el diametro de perno en la brida inferior (unida al pin de pala).

p 0.62 1003 x 0.614316
. = (. X
bing 1.140777 x 4 x 320

dbinf =12.72 mm
De acuerdo con la disponibilidad comercial, se utilizaran los siguientes diametros efectivos
para los pernos de las bridas.

d, =38.1mm
P

su
dbinf = 15.875 mm

Ademas, el cuerpo de la brida también debera ser capaz de soportar la torsion trasmitida

por los ejes. Por tanto, el espesor de las bridas se determinara mediante la ecuacion (55) en base al

factor de material de las mismas, considerando que es un elemento estructural se fabricaran en

acero ASTM A36 (acero estructural) de igual manera que la estructura en general de la pala,

obteniendo el siguiente valor para el espesor de la brida superior conectada al eje baron.

. 0.62 2023 x 0.954654
= 0. X
fsup 0.623694 x 6 x 360

tr = 47.38 mm
sup

De igual manera, se determinara el espesor de la brida inferior conectada al pin de pala.
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1003 x 0.954654
1.140777 x 4 x 320

try, = 0.62 x

tfinf = 15.85 mm

Las bridas se fabricardn planchas con espesores disponibles comercialmente, que superen
los espesores requeridos.
tfoup = 50 mm
tfinf =16 mm
4.22. VALIDACION POR TEORIA DE DISENO DE ACOPLAMIENTOS
Las dimensiones de los acoplamientos establecidas en base a los célculos anteriores
deberan ser validadas a través de la teoria mecanica, a modo de garantizar la admision de los
esfuerzos generados en ellos.
Para analizar el sistema central y lateral se considerard el maximo momento a las que estara
sometida ambos sistemas, por tanto, los esfuerzos cortantes inducidos en la seccion del nucleo del
acoplamiento superior que se muestra en la Figura 77 que esta embonado al eje barén, se ven

reflejados segln la ecuacion (70).

Figura 77. Esquema de nGcleo de brida y superficie resistente a cizallamiento.
Fuente: Elaboracién propia.
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3247858 x 10° = o x g x (23321 — 202
16" o 2535

Tf, = 17.013 N/mm?

El valor del esfuerzo cortante presente en el acoplamiento inferior sera determinado de la

misma manera.

4 4
32478.58 x 10% = - x 7, x 202.5% — 100
16~ Jins 202.5

Tf,, = 21.18 N/mm?
Mediante la ecuacion (71), se determina el esfuerzo cortante que actda en la superficie
resistente mostrada en la Figura 77 el cual intentara separar la zona embridada del nicleo por
cizalla.

m x 253.5%
32478.58 x 103 = — X 50 x 77,

Tf.p = 6-435 N/mm?
Del mismo modo se halla el esfuerzo cortante producido entre el nlcleo y la zona
embridada inferior.

7 x 202.5°
3247858 x 10° = ————x 16 x 77,

Tf,, = 31.514 N/mm?
El sistema de pernos del acoplamiento superior segin lo mostrado en la ecuacion (72)
distribuira los esfuerzos cortantes entre cada uno de sus elementos, se validara entonces que la
seccion transversal del didmetro previamente encontrado como se observa en la Figura 78, ofrezca

una resistencia menor a la permitida por el material.
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Figura 78. Secciones proyectadas de perno en brida.
Fuente: Elaboracion propia.

,  mx381° 360
3247858 x 10° = ———— X Ty, X 6 X ——

Thy,, = 26.377 N/mm?

su;
De igual manera, validaremos que el esfuerzo cortante inducido en los pernos del
acoplamiento inferior no supere el valor permitido por su material de fabricacion.

1 x 15.8757 320
32478.58 x 10° = —— —— x Tj,, X 4 X ——

Thyy = 256.389 N/mm?

Serd necesario comprobar la resistencia de los pernos bajo el criterio de compresion
mencionado en la ecuacion (73). Para el caso del acoplamiento superior la seccion proyectada de
los pernos tal cual se muestra en la Figura 78 estara sometida a los siguientes esfuerzos de
compresion.

360
32478.58 x 103 = 6 x 38.1 x 50 x Obgyp X -

Ob,,, = 15.786 N/mm?

su

De manera anéloga, los esfuerzos de compresion los que estara sometidos los pernos del

acoplamiento inferior seran.
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320
32478.58 x 103 = 4 x 15.875 x 16 x Opiny X -

Obyy = 199.794 N/mm?

Se puede apreciar que tanto los esfuerzos en el cuerpo del acoplamiento como en los pernos
no superan los valores admisibles por sus materiales correspondiente. Con ello se garantiza que no
existira riesgo de fallo en los sistemas de acoplamientos.

4.23. VALIDACION DE SECCION TRANSVERSAL DE ZAPATA

Sera necesario validar que la seccidn trasversal de la zapata que soporta a la pala principal
(fabricada en acero ASTM A36), sea capaz de resistir los esfuerzos equivalentes a los que estara
sometida, los cuales seran calculados en base al mddulo de seccién minimo requerido por la
seccion de la zapata.

Mediante la ecuacion (57) sera posible la determinara del médulo de seccién de la zapata
en sentido horizontal, aplicando el factor propio del material con el que fabrico la estructura de la
zapata.

W — 34.877 x 103 x 1.475 x 0.954654
z- 80

W, = 613.855 cm?
El calculo del médulo de seccidn vertical requerido se realizara en base a lo mencionado
en la ecuacion (58).

613.855
W, =——

W, =306.928 cm3
De acuerdo al criterio que se encuentra establecido en la ecuacion (59), el area de seccion

minima que requiere la zapata se estima como.
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2 34.877 x 103 0.954654
= —X .
s 48
A = 693.656 cm?
Con los valores previamente estableceremos el esfuerzo flector actuante sobre la zapata a

través de la ecuacion (61).

34877 x 10° x 1.475
N 613.855

Op

o, = 83.8 N/mm?
El esfuerzo cortante al que estara sometida la zapata sera determinada en base a lo
mencionado en la ecuacion (62), aplicando la fuerza en la zona del pin de pala.

_34.877 x 10°
' = 7693656

7 = 50.28 N/mm?
Finalmente, el esfuerzo equivalente inducido a lo largo de la zapata se calculara a través

del criterio de la ecuacidn (60), al hacer uso de los esfuerzos flectores y cortantes hallados.

115
0.954654

0, =+/83.82 + 3 x 50.282 §
o, = 120.462 N/mm?

Se puede observar que el esfuerzo equivalente inducido en la zapata no supera la resistencia
minima del material de fabricacién, con lo cual se garantiza su funcionamiento sin fallos
estructurales. Ademéas de que la seccion elegida supera los requerimientos dimensionales
determinados.

4.24. VERIFICACION DE UNIDAD HIDRAULICA ACTUAL

Dado la existencia de una unidad hidraulica instalada en la embarcacion, se buscara

verificar que la esta pueda cumplir con el nuevo requerimiento del sistema de gobierno.
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Para ello es necesario determinar la fuerza que se opone al desplazamiento del vastago del
cilindro hidraulico, en base a la ecuacion (69) y al conocer el méximo momento torsor que genera
la pala y la distancia entre el centro del eje bardn de la pala y el extremo del vastago del cilindro
(detallado en plano UNS — 008).

32478.58 x 103 = F x 480
F =67663.708 N

Mediante la ecuacion (74) se evaluara el diametro minimo del émbolo capaz de permitir el
giro de la pala al movilizar su vastago ensamblado al abanico principal. La presion de operacion a
la cual trabajara la unidad y las dimensiones de los componentes estan detalladas en el plano UNS

— 010.

2
e

T X
67663.708 = x 7.5842 x 0.8

d,=119.16 mm
En base al criterio de compresién mencionado en la ecuacion (75), el diametro minimo
requerido por el vastago para soportar la carga compresiva a la que estard sometida dependera del
esfuerzo a la fluencia del material en que esté fabricado, el cual serd acero AISI/SAE 1045 cuyas
propiedades estan sefialadas en el Anexo 8.

£30 = 4 x 67663.708
B T x d2

d.=12.75 mm
Ademas es importante validar que el vastago es capaz de operar sin falla por efecto del
pandeo, para ello sera necesario determinar la longitud de pandeo efectiva segun lo establecido en
la ecuacién (77) y la disposicion de anclaje de los cilindros que en este caso es articulada en ambos

extremos.
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L, = 840 x 2
L, = 1680 mm
A través de la ecuacion (76), dependiente del Mddulo de elasticidad (que para la mayoria
de aceros es 200 Gpa), la inercia de la seccion transversal del vastago, un coeficiente de seguridad
y la longitud de pandeo previamente calculada, se puede calcular el diametro minimo del vastago
por el criterio de pandeo.

2 3 7T><d§
n° x 200 x 10 x—64

16802 x 3

67663.708 =

d, =49.31 mm

Se puede apreciar que tanto el minimo valor requerido para el didmetro del embolo, como
el diametro del vastago son inferiores al que presenta la unidad hidraulica instalada que se aprecia
en el plano UNS - 010.

En consecuencia se garantiza el 6ptimo funcionamiento para las nuevas condiciones de
gobierno de la embarcacion analizada.
4.25. VERIFICACION DE ABANICO

El abanico instalado originalmente estaba disefiado para proporcionar un giro a la pala de
embarcacion (Gnica) mediante la unidad hidraulica. Sin embargo, en este caso se tratan de tres
palas en la que se busca otorgarles movilidad de manera simultanea, para ello se toma el disefio
original como base para posteriormente agregarle elementos que permitan uniformizar su
movimiento.

Para validar que las dimensiones originales del abanico junto con su material de fabricacion

sea capaces de resistir el esfuerzo de torsion generado por el momento torsor de la pala se hace
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uso de la ecuacion (69) para determinar el esfuerzo al que estard sometida la estructura en la zona

de union del ndcleo a los guiadores como se muestra en la Figura 79.

Figura 79. Esquema de area resistente a cizalla por esfuerzo torsional en abanico principal.
Fuente: Elaboracién propia.

32478.58 x 103 = Tabaniconge, X 2 X T % 300 x 31.75 x 150
Tabanicop,, = 3- 618 N/mm?

También se determina el esfuerzo de cizalla que se genera en los extremos del abanico

donde se conectan con el vastago de los cilindros oleohidraulicos segun se aprecia en la Figura 80.

Figura 80. Esquema de area resistente a cizalla por accion de la unidad hidraulica.
Fuente: Elaboracion propia.

32478.58 x 10% = Tapanicopepeme X 84 X 31.75 x 2 x 480

tabanicoextremo =12.685 N/mmz
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De igual forma se establecera el esfuerzo de cizalla en los extremos que conectaran el

abanico principal con el abanico de las palas laterales observados en la Figura 81.

1aROLE

Figura 81. Esquema de &rea resistente a cizalla por accion de conectores entre abanicos. .
Fuente: Elaboracién propia.

32478.58 x 10° = Tapanicoyyneeror X 155 % 19.05 x 2 x 620
Tabanicoggpeeey = 8- 871 N/mm?
Para transmitir el giro del eje al abanico serd necesario el uso de chavetas, cuyas
dimensiones estandarizadas vienen recomendadas en el manual de Aqualoy mostrado en el Anexo
14, las cuales deberan ser capaces de soportar la carga de compresion ejercida por el contacto de

ambos elementos, la cual serd admitida por el area roja mostrada en la Figura 82.

tor?

Figura 82. Proyeccidn de areas resistentes de chaveta.
Fuente: Elaboracion propia.
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32478.58 x 103 = 0, pqpetq X 14.29 x 150 x 177
O chaveta = 85.605 N/mm?

A su vez, la chaveta también experimentara una fuerza cortante producida por la fuerza

actuante paralela a su seccion, admitida por la seccidn azul observada en la Figura 82.
32478.58 x 103 = T pgpetq X 44.45 x 150 x 177
Tehaveta = 27.521 N/mm?

Se puede apreciar que los esfuerzos en el ndcleo del abanico manufacturado en acero
AISI/SAE 1045 son inferiores al limite de fluencia permitido.

De igual manera, las estructuras soldadas al nucleo fabricadas en acero ASTM A36 que
conectaran los abanicos entre si presentan esfuerzos cortantes inferiores al que puede admitir el
material.

Finalmente, la chaveta maquinada en acero ASTM A36 sera capaz de soportar los esfuerzos
cortantes y de compresion a los que estara sometida.

4.26. ANALISIS DE ESTRUCTURAS SOLDADAS

El sistema de gobierno disefiado para esta embarcacion consiste en tres palas que giran en
simultaneo debido al mecanismo en el abanico, dos de estas palas se encuentran ambos lados de
la pala principal razdn por la cual sera necesario la fabricacion y ensamble mediante soldadura de
una extension en la zapata para soportar el peso de las palas.

De la Figura 83, se desprende que los principales esfuerzos a los que estara sometido la
seccion proyectada de la soldadura seran una combinacidn de esfuerzo cortante por accion del peso
de la pala lateral, un esfuerzo flector por accién del momento que se genera y esfuerzo torsor por

la distancia entre el centro de la seccion soldada y el lugar de aplicacion de la carga.
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Figura 83. Esquema de soldadura y carga en extensién lateral de zapata.
Fuente: Elaboracién propia.

La carga cortante a la cual estara sometida la estructura segin lo mencionado en la ecuacién
(79) se determinara en base al peso de la pala lateral (11631 N), el eje baron (4712 N), el pin de
pala (431 N), el abanico de gobierno (1045 N), el tubo limera (5811 N) y el peso propio de la
estructura (1725 N), la configuracion como esta dispuesta de la soldadura segin el Anexo 15y la
resistencia a la fluencia que ofrece el electrodo de soldadura.

_ 25355
T 2x1504+ 2 x 736

fs

fs =14.3087 N/mm
La distancia que existe entre la zona soldada y el lugar de concentracion de las cargas
generara un momento flector con el cual segun el criterio mostrado en la ecuacion (80), se obtendra
la carga flectora actuante sobre la estructura.
25355 x 1060

b = 2
736 x 150 + 1530

f» =227.9584 N/mm
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De igual modo, se debera determinar mediante la ecuacién (81) la carga torsional generado
por el desfase entre el centro de la seccién soldada y el lugar de concentracion de las cargas.

(25355 x 143) x 132

fe= (736 + 150)3
6

ft =2.3459 N/mm
La garganta del cordon de soldadura se calcula a través de la ecuacién (82) aplicando la
carga resultante obtenida de los diversos valores previamente determinados y la resistencia
permisible que presenta la soldadura (ver Anexo 16) siendo utilizado para este proceso como base
un electro de revestimiento celul6sico AWS-E6011 y como acabado un electrodo de revestimiento

rutilo-celulésico AWS-E6013.

V14.30842 + 227.95842 + 2.34592
t= 345

t=0.6621 mm
Sin embargo, las soldaduras se especifican por la dimension de su cateto, obtenida
mediante la ecuacion (78).
0.6621 = 0.707 x w
w =0.9365 mm
Por tanto, se realizard una ranura para junta de soldadura normalizada por la American
Welding Society, cuya raiz sea superior al cateto requerido por el calculo de esfuerzos.
Para este caso se utiliza la junta TC-U4a mostrada en la Figura 84, que consiste en una
junta para soldadura mediante proceso SMAW, con una raiz de 6 mm para biselado a 45° que

puede ser soldado en cualquier posicion (ver Anexo 17).
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Figura 84. Ranura precalificada para junta soldada de un solo bisel.
Fuente: Structural Welding Code — Steel “AWS” p.98.

4.27. PROTECCION CORROSIVA DE ESTRUCTURAS NAVALES

Las estructuras expuestas directamente a la accion del medio corrosivo seran protegidas
mediante lo expuesto en el plan técnico de pintado anticorrosivo mostrado en la Tabla 16, a fin de
alargar su vital util durante el tiempo de operacion.

Tabla 16
Plan de pintado de estructuras en obra viva

Espesor minimo de pelicula

Zona Tilr?toufg Producto (um) Observaciones
b Base Acabado Final
Brinda proteccion de
Imprimante . . estructuras y genera
(Epoxi Zodlg(r)%astlc 125 125 250 una superficie
poliamida) uniforme.
Presenta buena
resistencia a estrés
Obra  Anticorrosivo Zodiacoat mecanico, gran
viva  (Cromato de 200 2-200 100 500 adherencia a acabaos
zinc) epoxicos o
esmaltados.
: Fouling 100 100 200 L
incrustante 500 crecimiento de

microrganismos

Fuente: Elaboracién propia.
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4.28. ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS EN ESTRUCTURAS

Con el objetivo de conocer de manera mas precisa el comportamiento de las principales
estructuras que componen el sistema de gobierno determinadas este estudio, se realizard un analisis
mediante el método de elementos finitos en base a las fuerzas, pares y reacciones a las que estas
se encuentren sometidas.

En esencia, la pala de gobierno consiste en una serie de refuerzos verticales y horizontales
cubiertas con una plancha como se aprecia en la Figura 85, que ademas presenta un perfil

especifico para interactuar de manera eficiente con el fluido en su entorno.

—

\\

\

Figura 85. Estructura interna de pala de gobierno.
Fuente: Elaboracién propia.

Esta estructura se encontrard sometida al par torsor respecto a su centro de giro, generado
por la fuerza distribuida que ejerce el agua sobre su superficie. Dicho par es contrarrestado por el
par proporcionado por la unidad hidraulica que regula el giro de la pala de acuerdo al requerimiento

de la maniobra (presentando un giro maximo de 35° en ambas direcciones).
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A su vez, el pin embridado a la pala mediante su acoplamiento inferior genera cierta
resistencia por friccion debido al contacto con la bocina del tintero durante el giro, estas fuerzas y

momentos puede apreciarse en la Figura 86.

von Mises (N/mm*2 (MPa)) URES (mm)

3.06

. 179

63 153

52 . 1.28

L 42 L 1.02

-3 . 0766

|
0511
0.255
1e-030

21

Figura 86. Analisis de esfuerzos y desplazamiento en estructura de pala de gobierno.
Fuente: Elaboracion propia.

La estructura de la pala se fabricara en acero ASTM A36 cuyo limite de fluencia es 250
MPa, y se observa en la Figura 86 que el maximo esfuerzo ejercido sera 125 MPa.
Esto garantiza un desempefio 6ptimo, ademas de mostrar el grado de seguridad que la normativa
GL considera para este tipo de estructuras.

El eje bardn consiste en un eje solido encargado de trasmitir el par de la unidad hidraulica
a la pala de gobierno, y viceversa. Se encuentra embonado con dos bocinas para reducir su desgaste

en contacto con el tubo limera que lo contiene, segin se muestra en la Figura 87.
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Figura 87. Eje bardn con bocinas embonadas.
Fuente: Elaboracion propia.

Al estar ensamblada a la pala mediante una brida, también se encontrara sometida al par
torsor admitida por la pala de gobierno. Las bocinas ubicadas en la parte inferior y superior del eje
actuaran como apoyos fijos que resisten la accion de la presion del agua sobre la superficie de la

pala segun se aprecia en la Figura 88.
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Figura 88. Andlisis de esfuerzos y desplazamiento en eje barén embonado con bocinas.
Fuente: Elaboracion propia.
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El eje baron sera maquinado en un eje de acero AISI/SAE 1045 (recomendado para ejes de
transmision de potencia) que presenta un limite de fluencia de 530 MPa, siendo el esfuerzo critico
al cual estard sometido de 174 MPa segun la Figura 88.

Las bocinas seran fundidas en bronce SAE 62 cuyo limite de fluencia es 7 MPa, tal como
se muestra en la distribucion de esfuerzos en la Figura 88.

Eso evidencia una mayor consideracion en el factor de seguridad del eje bardn respecto al
de las bocinas por parte de la sociedad clasificadora GL, convirtiéndola en una estructura critica
del andlisis, mientras que las bocinas trabajaran casi al limite pues no representan un elemento de
fallo critico.

El pin de pala es una especie de mini eje provisto de una brida para acoplarse a la parte
inferior de la pala de gobierno, como se puede ver en la Figura 89. Basicamente, se encarga de

garantizar que el eje de giro de la pala no vea alterado durante su accionar.

Figura 89. Pin de pala embridado.
Fuente: Elaboracion propia.

El pin de pala se encontrara sometido al par torsor experimentado por la pala de gobierno,
sin embargo, segln de aprecia en la Figura 90, la Unica fuerza que se opone a este par sera la

friccion causa entre el pin y la bocina del tintero.
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Figura 90. Analisis de esfuerzos y desplazamientos en pin de pala embridado.
Fuente: Elaboracién propia.

El pin de pala serd maquinado en acero inoxidable AISI/SAE 316, que presenta un limite
de fluencia de 206 MPa, mientras que el esfuerzo maximo al que se encuentra sometido es 194
MPa segln se observa en la Figura 90.

De esto se concluye que este elemento trabaja practicamente al limite, pero al solo tener la
funcion de guiar la pala, la normativa de la sociedad clasificadora GL no la considera critica por
tanto no asume un factor de seguridad importante.

El tubo limera consiste en un tubo principal recubierto externa e internamente con otro
tramo de tuberias maquinadas al didmetro requerido de las bocinas y otros elementos. Tal como se
observa en la Figura 91, presenta refuerzos en todos sus cuadrantes para ser soldados en la
estructura existente de la embarcacion (longitudinales de fondo y varengas de cuaderna)

Ademas presenta una brida en la zona superior para evitar la filtracion de agua entre la
holgura de la parte interna del tubo limeray el eje baron.

También presenta una base en la parte inferior, sobre la cual seran soldadas dos placas a modo de

cobertura, esto con el fin de evitar el contacto directo del agua con el tubo limera.
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Figura 91. Estructura de tubo limera.
Fuente: Elaboracion propia.

La estructura del tubo limera se encontrard sometida al par torsor transmitido por el
contacto del eje bardn durante el giro con el interior de la estructura seglin se puede apreciar en la
Figura 92.

Asu vez, este esfuerzo sera asimilado por los refuerzos ubicados en los cuadrantes del tubo

y transmitido a la estructura existente de la embarcacion.
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Figura 92. Analisis de esfuerzos y desplazamiento en estructura de tubo limera.
Fuente: Elaboracién propia.
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La estructura del tubo limera se fabricara en acero ASTM A36 mientras que el tubo
utilizado es de acero ASTM A53 Grado B, cuyos limites a la fluencia son 250 MPa y 240 MPa
respectivamente. Se observa de la Figura 92 que el maximo esfuerzo al que se encontrard sometida
la estructura en general es 218 MPa, sin embargo el tubo limera soportara 73 MPa mientras que la
bocina Thordon instalada su zona maquinada estara sometida a 5.5 MPa, no representando un
elemento de falla critica para el disefio a consideracion de la normativa GL.

Las bridas son elementos de conexion entre la pala de gobierno y el eje barén o el pin de
pala, que consiste en placas de espesor considerable perforadas con precision unas a otras como se

muestra en la Figura 93, para transmitir su giro a través de pernos de alta resistencia.

Figura 93. Bridas de pala de gobierno y eje barén.
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del par de bridas superior, la brida incrustada en la pala se encontrara sometida
al par de giro recibido por la superficie de la misma como se observa en la Figura 94, mientras que
la brida ensamblada en al eje bardn (previamente analizada en la Figura 88) presentard un par

opuesto transmitido desde la unidad hidraulica.
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von Mises (N/mm*2 (MPa)) URES (mm)
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Figura 94. Analisis de esfuerzos y desplazamiento en brida superior de pala de gobierno.
Fuente: Elaboracién propia.

Al mismo tiempo en el par de bridas inferior, la brida soldada en la estructura inferior de
la pala también sufrird la accion del par ejercido por la presion del agua, segun se aprecia en la
Figura 95, mientras que la brida ensamblada en el pin de pala (analizada en la Figura 90) presentara

una fuerza resistente debido a la friccion entre el pin y la bocina del tintero.
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Figura 95. Analisis de esfuerzos y desplazamiento en brida inferior de pala de gobierno.
Fuente: Elaboracién propia.

El material de fabricacion de las bridas es acero ASTM A36, el cual presenta un punto de
fluencia de 250 MPa. Los esfuerzos maximos mostrados en la Figura 94 y la Figura 95 alcanzan
156 MPay 199 MPa en la extension de las brida superiores e inferiores de la pala respectivamente,

sin embargo en el nicleo de la propia brida solo seran 13 MPa y 33 MPa.
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Podria pensarse que la normativa GL admite el trabajo al limite de estos elementos, no
obstante es importante observar que los valores criticos se presentan en la zona externa a la brida
propiamente dicha, razon por la que se asume que representan un elemento critico en el disefio.

La unidad de gobierno consiste en un par de cilindros hidraulica junto un el abanico de giro

como se muestra en la Figura 96, los cuales permiten el giro de la pala de gobierno y la regulacion.

Figura 96. Unidad hidraulica de gobierno y abanico actual.
Fuente: Elaboracién propia.

Cada abanico estara sometido al par torsor ejercido sobre la superficie de su pala, sin
embargo solo el abanico principal soportard un par opuesto proveniente de la unidad hidraulica

seglin se muestra en la Figura 97.
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Figura 97. Analisis de esfuerzos y desplazamiento en sistema de transmision de giro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Esta unidad hidraulica a su vez, soportara la accion del par torsor total admitido por el
abanico principal, siendo contrarrestado por la presion del aceite hidraulico sobre la superficie del

embolo tal como se puede apreciar en la Figura 98.
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Figura 98. Analisis de esfuerzos y desplazamiento en unidad hidraulica.
Fuente: Elaboracion propia.

El material de fabricacion de los abanicos es acero ASTM A36 mientras que el vastago
(segun el fabricante, expresado en el plano UNS — 010) serd AISI/SAE 1045, los cuales presenta
un limite a fluencia de 250 MPa y 530 MPa. En base a la Figura 97 el maximo esfuerzo en el
sistema sera de 41 MPa precisamente en el pin que une el cabezal del vastago con el abanico, sin
embargo el ndcleo de abanico propiamente dicho admitira 14 MPa. Por otro lado, la Figura 98
muestra que los vastagos experimentaran un esfuerzo de 21 MPa.

Es evidente que los abanicos de transmision de giro funcionaran bajo un parametro de
seguridad elevado, pues de ellos depende el funcionamiento total del sistema de gobierno.

Sin embargo el esfuerzo limite del material de fabricacion de los vastagos de los cilindros
hidraulicos excede ampliamente el valor al cual estard sometido realmente, esto tiene su
explicacion en que se propuso por parte del armador la reutilizacion de la unidad instalada en la
embarcacion.

Para soportar las palas lateral del sistema de gobierno, se fabricara extensiones lateral de

la zapata que consistirad de una plancha base rigidizadas con refuerzos segun se logra apreciar en
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la Figura 99 justo en la zonas donde actuaré el peso de la pala, para ser finalmente cubierto con

una plancha igualando la altura de la zapata existente.

Figura 99. Estructura interna de zapata lateral.
Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, se agregara refuerzos en ambos lados de la union de la zapata con la quilla
estructural de la embarcacion segln se observa en la Figura 100, a manera de aumentar su seccion
transversal y ser capaz de la deflexion causada por el nuevo peso de ambas palas.

Estos refuerzos consisten en una especia de viga que presenta una placa en la base y en la
superficie a modo de patines, rigidizados con tres refuerzos soldados juntos mediante soldadura

de tapon que actla con el alma de la viga.

Figura 100. Zapatas laterales y refuerzos de quilla transportadas a astillero.
Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, se instalaran los tinteros de cada pala lateral en su extension de zapata
correspondiente, estos tintero consisten en un eje maquinado para guiar el giro de la pala de

gobierno a traves del pin embridado en su zona inferior, tal como se muestra en la Figura 101.

Figura 101. Tinteros de pin de pala.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta estructura estard sometida al peso de cada una de la palas de gobierno, asi como a la
accion de la fuerza propia de la presion del agua sobre las bocinas del tintero segun se aprecia en
la Figura 102, puesto que actuaran como un apoyo fijo del anélisis de pala como viga.

Estos esfuerzos estaran soportados por la estructura de popa de la embarcacion.
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Figura 102. Analisis de esfuerzos y tensione en zapata reforzada con tinteros instalados.
Fuente: Elaboracion propia.

El material de fabricacion de las zapatas laterales y los refuerzos de quilla es acero ASTM
A36, de igual manera el tintero se fabricara en el mismo material. El valor limite a la fluencia de

este material es 250 MPa, pero se observa en la Figura 102 que el esfuerzo maximo se presenta en



191

la zona transversal de la zapata con un valor de 107 MPa. Por otro lado, el tintero soldado en la
superficie de la zapata admitird un esfuerzo de 18 MPa en su zona base.

Esto nos indica que soportara las deflexiones causada por el peso de las palas, sin
experimentar una deformacion permanente, asi como el grado de seguridad que la normativa GL

exige para esta estructura del sistema de gobierno.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1. RESULTADOS
5.1.1.VALORACION DE SISTEMA DE GOBIERNO
La Tabla 17 muestra las principales condiciones establecidas en el presente disefio de
sistema de gobierno a través de palas estructurales.

Tabla 17
Resultado de valoracion del sistema de gobierno disefiado

Descripcion del sistema Valor
Tipo de pala Soportada en zapata
Cantidad de palas 03 unidades
Ancho de pala 1.3m
Altura de pala principal 3.5m
Altura de pala lateral 3.88m
Perfil transversal de pala NACA - 0015
Velocidad de navegacion 10-12 kn

Fuente: Elaboracién propia.
Los valores presentados en la Tabla 18 detallan las fuerzas y momentos calculadas segun
el criterio de la normativa GL y del principio de flujos sobre cuerpos sumergidos.

Tabla 18
Fuerzas y momentos resultantes de valoracion de palas

Fuerzas y momentos Valor
y GL Mecénica Fluido
Maéxima fuerza en pala central 127125.50 N 126763.40 N
Méxima fuerza en pala lateral 140507.14 N 140106.91 N

Maximo momento en pala central 29425.51 N.m 29341.69 N.m
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Valor
GL Mecéanica Fluido

Méaximo momento en pala lateral 32478.58 N.m 32386.07 N.m

Fuente: Elaboracion propia.

Fuerzas y momentos

5.1.2.VALORACION ESTRUCTURAL
Los espesores minimos requeridos para la fabricacion de las principales estructuras estan
detalladas en la Tabla 19.

Tabla 19
Resultado de valoracion estructural

Dimensiones minimas de elementos estructurales Valor
Espesor de planchaje de palas 9.5 mm

Espesor de refuerzo horizontal en estructura de pala 9.5 mm
Espesor de refuerzo vertical en estructura de pala 12.7 mm
Espesor de tapas en refuerzo de zapata 12.7 mm
Espesor de alma en refuerzo de zapata 25.4 mm

Fuente: Elaboracion propia.
Los datos presentados en la Tabla 20 refleja los esfuerzos combinados o equivalentes a los
que se encuentran sometidas las principales estructuras del sistema de gobierno disefiado,

determinados bajo el criterio de la reglas para la clasificacion y construccion de la normativa GL.

Tabla 20
Esfuerzos resultantes de valoracion estructural
Esfuerzos criticos en estructuras Vglf r
Esfuerzo equivalente en cuerpo de pala 146.66 N/mm?
Esfuerzo equivalente en zapata 120.462 N/mm?

Fuente: Elaboracion propia.



5.1.3.VALORACION MECANICA

Las dimensiones principales de los elementos mecanicos presentes en el accionar del

sistema de gobierno analizado en este estudio se encuentran organizadas en la Tabla 21.

Tabla 21
Resultado de valoracion mecénica

Dimensiones minimas de elementos mecanicos Valor
Diametro maquinado de eje bardn central 112 mm
Diametro maquinado de eje baron lateral 115 mm

Diametro de eje bardn central 215 mm
Diametro de eje baron lateral 202 mm
Diametro de pin de pala 100 mm
Espesor de pared del tintero 25 mm
Diadmetro/Altura del tintero 175 mm
Espesor de bocina de pin de pala 12.5 mm
Diametro/Altura de bocina de pin de pala 125 x 50 mm
Espesor de bocina inferior de eje barén 11.5mm
Diametro/Altura de bocina inferior de eje baron 225 x 176 mm
Espesor de bocina superior de eje barén 11.5 mm
Diametro/Altura de bocina superior de eje bardn 225 x 125 mm
Diametro/Altura de bocina sintética Thordon 293 x 176 mm
Didmetro externo de tubo limera 344.47 mm
Diametro maquinado superior en tubo limera 310 mm
Diametro maquinado inferior en tubo limera 293 mm
Espesor de brida inferior 16 mm
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Dimensiones minimas de elementos mecanicos Valor
Espesor de brida superior 50 mm
Diémetro/Altura de abanico central 300 mm
Diametro/Altura de abanico lateral 300 x 200 mm
Espesor de placas guiadoras soldadas a abanicos 19 mm

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores detallados en la Tabla 22 corresponden a los esfuerzos criticos de los elementos

mecanicos involucrados en el sistema de gobierno, determinado segun el criterio establecido en

la normativa GL, y al analisis mecanico de elementos como ejes, bridas y demas.

Tabla 22
Esfuerzos resultantes de valoracion mecanica

Esfuerzo criticos en elementos

GL

Valor
Mecanica

Esfuerzo equivalente en eje baron
Esfuerzo equivalente en pin de pala
Esfuerzo equivalente en tintero
Esfuerzo equivalente en bocinas de bronce
Esfuerzo equivalente en bocina Thordon
Esfuerzo equivalente en tubo limera
Esfuerzo cortante en brida inferior

Esfuerzo cortante en brida superior

Esfuerzo equivalente en extension de brida
inferior

Esfuerzo equivalente en extension de brida
superior

Esfuerzo equivalente en placas guiadoras de
abanico

188.159 N/mm?
No estipulado
No estipulado

7 N/mm?
5.5 N/mm?
84 N/mm?

No estipulado
No estipulado
No estipulado
No estipulado

No estipulado

187.9 N/mm?
91.296 N/mm?
No critico
No critico
No critico
79.507 N/mm?
31.514 N/mm?
17.013 N/mm?
No critico
No critico

12.685 N/mm?

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4.VALORACION A TRAVES DE METODO DE ELEMENTOS FINITOS
Los resultados de la evaluacion realizada mediante el metodo de los elementos finitos para
conocer el comportamiento de las estructuras y elementos mecénicos del sistema de gobierno se
encuentran recopilados en la Tabla 23.
En ella se detallan los esfuerzos a los que se encuentran sometidos los diferentes elementos
y la deflexion que experimenta cada uno de ellos debido a las accion de la cargas ejercida por la
presion del agua del mar.

Tabla 23
Resultado de valoracion mediante método de elementos finitos

Estructura/Elemento analizado FEM Valor Deflexion
Pala de gobierno 125 N/mm? 3.06 mm
Zapata extendida 107 N/mm? 6.153 mm

Eje bardn 174 N/mm? 0.528 mm

Pin de pala 194 N/mm? 0.062 mm

Tintero 18 N/mm? 3.077 mm

Bocinas de bronce 7 N/mm? 0.484 mm
Bocina sintética Thordon 5.5 N/mm? 0.088 mm
Tubo limera 73 N/mm? 0.878 mm

Brida inferior 33 N/mm? 0.076 mm

Brida superior 13 N/mm? 0.066 mm
Extension de brida inferior 199 N/mm? 0.908 mm
Extension de brida superior 156 N/mm? 0.797 mm
Placas guiadoras de abanico 14 N/mm? 0.052 mm

Fuente: Elaboracién propia.



197

5.1.5.VALORACION DE GRADO DE SEGURIDAD
Aunque no sea mencionado explicitamente en la normativa, resulta obvio la existencia de
un grado de seguridad (intrinseco) para cada uno de las diversas estructuras y elementos mecénicos
que componen el sistema de gobierno analizado, estos valores estar plasmados en la Tabla 24.
La determinacion de dichos valores se realiz6 en base a la comparacion entre el maximo

esfuerzo determinado de acuerdo a los diversos criterios expresados y el limite a la fluencia propio

del material de fabricacién elegido para cada estructura o elemento disefiado en este estudio.

Tabla 24

Resultado de valoracion del grado de seguridad

Descripcion - . _Valor . i
Méaximo Limite fluencia  Factor Seguridad
Estructura de pala 146.66 N/mm? 250 N/mm? 1.7046
Zapata de pala 120.462 N/mm? 250 N/mm? 2.0753
Eje barén 188.159 N/mm? 530 N/mm? 2.8168
Pin de pala 194 N/mm? 206 N/mm? 1.0619
Tintero 18 N/mm? 250 N/mm? 13.8889
Bocina de bronce 7 N/mm? 7 N/mm? 1
Bocina sintética Thordon 5.5 N/mm? 5.5 N/mm? 1
Tubo Limera 84 N/mm? 240 N/mm? 2.8571
Brida inferior 33 N/mm? 250 N/mm? 7.5757
Brida superior 17.013 N/mm? 250 N/mm? 14.6946
Extension brida inferior 199 N/mm? 250 N/mm? 1.2563
Extension brida superior 156 N/mm? 250 N/mm? 1.6026
Placas guiadoras 14 N/mm? 250 N/mm? 17.8571

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2. DISCUSION DE RESULTADOS

5.2.1.

5.2.2.

De acuerdo a lo establecido en la normativa Germanischer Lloyd para el caso de una
embarcacion atunera que opera a una velocidad de avante promedio de 12 nudos y cuyo
sistema de tres palas presentan un perfil estandarizado NACA-0015 se determind una
fuerza méxima de 127125.50 N y un momento maximo de 29425.51 N.m en la estructura
de la pala central, mientras que la estructura de ambas palas laterales estan sometidas a
un méaximo de 140507.14 N de fuerza y un momento de 32478.58 N.m (bajo el criterio
de los cuerpos sumergidos de la mecénica de fluidos, la fuerza en la pala central es
126763.40 N y genera un momento de 29341.69 N.m, por otro lado la fuerza ejercida
en las palas laterales es 140106.91 N con un momento de 32386.07 N.m, ratificando la
veracidad de los resultados obtenidos en primer lugar)

En base a la valoracion de las estructuras y elementos mecanicos del sistema de gobierno
se obtuvieron las dimensiones minimas y se establecieron las dimensiones
recomendadas para cada una de ellas de acuerdo al material elegido para su fabricacion.
En el caso de la estructura de la pala, presentara una anchura constante de 1300 mm
mientras que su altura varia desde 3500 mm a 3880 mm de acuerdo a su posicién
respecto al casco fondo de la embarcacion, ademas estard compuesta de refuerzos
horizontales y verticales de acero ASTM A36 con espesor de 9.5 mm y 12.7 mm
respectivamente, ademas de estar recubiertos de una plancha de 9.5 mm a manera de
forro exterior. La zapatas fueron reforzadas con estructuras de acero ASTM A36 a
ambos lados, cuya base inferior y superior estan fabricadas con de 12.7 mm, mientras
que el alma de la estructura tiene un espesor de 25.4 mm. Por otra parte, el eje baron

central que se manufacturara en acero AISI/SAE 1045 tendra un diametro requerido de
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215 mm pudiendo ser maquinado hasta 112 mm en la zona menos critica (esto valida el
uso del eje ya instalado en la embarcacion), a la vez que los ejes barén laterales
presentardn un diametro minimo de 202 mm pudiendo ser maquinado hasta 115 mm.
De igual manera se determiné el diametro del pin de pala maquinado en acero inoxidable
austenitico AISI/SAE 316 en 100 mm (seleccionado de acuerdo a la disposicion en
almaceén). El tintero en base a las dimensiones del pin de pala, por lo cual se determin6
una altura de 175 mm, didmetro de 175 mm y un espesor de pared de 25 mm en acero
ASTM A36. La bocinas se fabricaron en bronce SAE 62 presentando un diametro de
125 mm, altura de 50 mm y espesor de pared de 12.5 para la bocina correspondiente al
pin de pala, asi mismo para el caso de las bocinas en el eje barén estd tendran un
didmetro de 225 mm y un espesor de pared de 11.5 mm diferenciandose Gnicamente por
la altura que en el caso de la bocina inferior es de 176 mm mientras que en la superior
es de 125 mm, ademas existe una bocina de material sintético designada como Thordon
entre la bocina inferior y en la zona inferior del tubo limera que presenta un diametro
maquinado de 293 mm, una altura de 176 mm y un espesor de pared de 34 mm. El tubo
limera consistira en una seccion de tubo ASTM A53 Grado B @12°” SCH-40 a la cual
se le soldara externamente un tramo del mismo tubo alcanzando un didmetro de 344.47
mm y un tramo de manera interna en la parte inferior y superior los cuales sera
maquinados hasta 293 mm y 310 mm para sujecion de elementos adicionales. Las bridas
para acoplamiento de la pala de gobierno seran fabricada en acero ASTM A36,
presentando un espesor de 16 mm en el caso de las bridas inferiores que conectan con
el pin de pala mientras que las bridas superiores que conectan al eje baron tendra 50 mm

de espesor. Las dimensiones del abanico principal existente cuyo didmetro y altura es



5.2.3.

200

300 mm fue validado para garantizar su funcionamiento tras la modificacion requerida
(placas guiadoras fabricadas en acero ASTM A36 de 19 mm de espesor soldadas al
ndcleo del abanico) para la trasmision del giro a los abanicos laterales, fabricados en
tramos de acero AISI/SAE 1045 que a su vez presentara un diametro de 300 mm y una
altura de 200 mm.

Los esfuerzos a los que se encontraran sometidos las estructuras y elementos mecanicos
que conformar el sistema de gobierno fueron determinadas bajo el criterio establecido
en la normativa Germanischer Lloyd, sin embargo es importante contrastar estos valores
con la teoria mecénica clasica segun sea conveniente. En el caso del cuerpo de la pala
se determind que su estructura admite un esfuerzo de 146.66 N/mm? mientras que otra
estructura como los refuerzos laterales de la zapata estard sometido a un esfuerzo
equivalente de 120.462 N/mm? ambos casos estan determinados segin el criterio GL.
En el caso de elementos mecanicos como el eje bardn este se encontrard sometido a
188.159 N/mm? (187.9 N/mm? segUn la teoria de ejes). Por otra parte, el pin de pala
soportara un esfuerzo de 91.296 N/mm?. Las bocinas fueron disefiadas para garantizar
un esfuerzo admisible seglin su material de fabricacion que para este caso es 7 N/mm?.
Otro elemento importante es el tubo limera que estard sometido a 84 N/mm? segun el
criterio GL, sin embargo la teoria mecanica menciona que en su zona mas critica
admitira un esfuerzo de 79.507 N/mm?2. Las bridas inferiores debido a la accion de
momento torsor soportaran un esfuerzo cortante de 31.514 N/mm? mientras que dicho
esfuerzo serd 17.013 N/mm? en el caso de las bridas superiores. Finalmente otro
elemento critico seran las placas guiadoras soldadas al nucleo de cada abanico, que

experimentaran un esfuerzo de 12.685 N/mm?.
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5.2.4. La evaluacion de las estructuras y elementos mecanicos mediante el método de
elementos finitos muestran resultados concordantes con lo determinado previamente.
Por ejemplo, la estructura de la pala de gobierno estard sometida a un esfuerzo de 125
N/mm? que deformara la estructura en la zona central en 3.06 mm. La zapata de la
embarcacion modificada estructuralmente soportara un esfuerzo de 107 N/mm?
generando una deflexion de 6.153 mm en el extremo de la misma. Por otra parte, el eje
bardn admitira un esfuerzo equivalente a 174 N/mm? (muy similar a lo ya determinado)
por accion del momento flector y torsor experimentado, lo cual ocasionara una
deformacion de 0.528 mm. Al mismo tiempo, el pin de pala soportara un esfuerzo flector
de 194 N/mm? (ya que torsionalmente no encuentra una resistencia considerable mas
que la friccion con la bocina) y una deflexiébn minima de 0.062 mm pues estara
soportado por el tintero, elemento que a su vez experimenta un esfuerzo de 18 N/mm?y
una deflexion 3.077 mm, sin embargo esta deflexion es en mayoria por la propia
deflexion de la zapata. Las bocinas de bronce embonadas en el eje baron y en el pin
soportaran un esfuerzo de 5 N/mm? (ligeramente inferior al valor de disefio), de igual
modo la bocina sintética Thordon experimentara un esfuerzo compresivo de 5 N/mm?
apreciandose una deflexion maxima de 0.484 mm y 0.088 mm. La estructura del tubo
limera estara sometido a un esfuerzo de 73 N/mm? (aproximado a lo calculado en base
a la normativa y a la teoria mecanica) con una deflexion de 0.878 mm. Las bridas
inferiores y superiores admitird un esfuerzo estimado en 33 N/mm? y 13 N/mm?
respectivamente en su zona critica (coincidente con el esfuerzo cortante establecido
tedricamente), esto ocasiona una deflexion despreciable de 0.076 mm y 0.066 mm en

cada caso, sin embargo en la extension de cada una de dichas bridas se aprecia un
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esfuerzo de 199 N/mm? y 156 N/mm?, con una deflexion de 0.908 mm y 0.797 mm,
estos valores no necesita guardar relacion con lo establecido anteriormente ya que la
zona central de la brida es suficiente para la trasmision de giro y su presencia se limitara
a hermetizar el perfil de la pala. Finalmente el esfuerzo mas critico en el abanico (tanto
central y como laterales) se encontraré en las placas guiadoras soldadas al nucleo del
mismo, presentando un valor de 14 N/mm? y una ligera deflexion de 0.052 mm.

El contraste entre los esfuerzos obtenidos mediante la normativa GL respecto al limite
de fluencia de los materiales elegidos para la fabricacion muestra que dicha normativa
contempla un grado de seguridad dentro del disefio de cada estructura y elemento. La
estructura de la pala de gobierno presenta un grado de seguridad de 1.7046, la zapata de
embarcacion contara con un factor de seguridad de 2.0753 mientras que el eje bardn esta
disefiado con una seguridad de 2.8168 unidades, estos datos reflejan el caracter critico
de estos elementos dado que son fundamentales para la maniobrabilidad de la
embarcacion por lo que se tiene particular interés en garantizar un funcionamiento
seguro en condiciones poco favorables. El pin de pala trabajara con un factor se
seguridad de 1.0619, es decir casi al limite pues su funcion consiste en guiar el giro de
la pala, ademas de ser un elemento desmontable y reemplazable. El tintero del pin de
pala muestra un exceso en seguridad de 13.8889, puesto que estructuralmente no esta
expuesto a cargas considerables y su sobredimensionamiento es condicionado por las
dimensiones requeridas por el pin. Las bocinas de bronce y la bocina Thordon fueron
pensadas para desempefarse al tope de su capacidad (factor de seguridad de 1) ya que
estan destinadas a soportar esfuerzos compresivos al reaccionar frente a las fuerzas

ejercidas en el eje baron, ademas de admitir el desgaste por friccién que de otra manera
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recaeria en el propio eje bardn y el tubo limera, a su vez, la estructura de esta Gltima
contara con un nivel de seguridad de 2.8571 convirtiéndola en un elemento critico a
consideracion de la normativa GL, esto se debe a que admite la flexion por la presion
del agua sobre la superficie de las palas ademas de la torsion ocasionada por el giro de
la misma. Las bridas inferiores y exteriores al elementos encargados de acoplarse a la
pala estructural para la transmision de giro presentan un grado de seguridad de 7.5757
y 14.6946 respectivamente dando a entender que la normativa GL la considera como un
elemento critico del disefio (con una mayor consideracion en la brida superior que se
encuentra conectada al eje bardn), esto se fundamenta en el hecho de que estos
elementos trabajan en pares oponiéndose la una a la otra constantemente en cada
maniobra realizada, pudiendo fallar por fatiga. Por otro lado, la extensién de las bridas
ensambladas en la estructura de la pala de gobierno cuya forma corresponde al perfil de
la misma, mostrara un factor de seguridad de 1.2563 para la extension inferior y 1.6026
para la extension superior, puesto que su unica funcion sera la de aislar la estructura
internamente. Finalmente, la placas guiadoras soldadas al nucleo de cada abanico
presentaran una alto valor de seguridad de 17.8571, de esta informacion se puede
interpretar el hecho de que representa un elemento importante para la normativa GL sin
embargo debe considerarse el hecho de su dimensionamiento estd basado en el abanico

ya existente en la embarcacion.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

6.1.1.

6.1.2.

Las cargas y momentos torsores a las que se encuentran sometidas las estructuras de las
palas de gobierno por accion de la presion del flujo de agua sobre su perfil (que
corresponde a la serie NACA-0015) durante su operacion a 12 nudos de velocidad
fueron calculadas en 127125.50 N y 29425.51 N.m en el caso de la pala central, mientras
que en el caso de ambas palas laterales estos valores se estimaron en 140507.14 N y
32478.58 N.m, a su vez que también fueron evaluadas por un criterio externo (teoria de
cuerpos sumergido) obteniendo valores con una similitud de hasta 99.715%.

Las diferentes estructuras y elementos mecanicos que componen el sistema de gobierno
disefiado para la embarcacion atunera fueron dimensionados segun lo establecido por la
sociedad clasificadora Germanischer Lloyd, fundamentados en criterios como los tipos
de esfuerzos a los que estaran sometidos, las condiciones en las que desempefiara su
funcién, el limite de fluencia propio del material elegido para la fabricacion y la
disponibilidad comercial de los mismos. Entre ellos destacan las palas estructurales
fabricadas en acero ASTM A36 con un ancho constante de 1300 mm y una altura
oscilante de 3500 mm para la pala central y 3880 mm para las laterales, ademas de estar
presentar refuerzos horizontales y verticales de 9.5 mm y 12.7 mm respectivamente y
finalmente estar recubierta por una placa de 9.5 mm como forro exterior. Las zapatas
estan reforzadas con estructuras tipo sdndwich en acero ASTM A36 de bases de 12.7
mm y alma de 25.4 mm. El eje baron sera maquinado en acero AISI/SAE 1045 con un
diametro de 215 mm (central) y 202 mm (laterales). El pin de pala serd maquinado en

acero inoxidable austenitico AISI/SAE 316 hasta los 100 mm. A su vez el tintero se
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fabricara en acero ASTM A36 y presentard una altura y diametro de 175 mm con una
pared de 25 mm. Las bocinas seran manufacturas en bronce SAE 62, con diametro de
125 mm y espesor 12.5 mm para el pin de pala, mientras que tendrd un didmetro de 225
mm y un espesor de pared de 11.5 para el caso de los ejes (variando Unicamente en altura
176 mmy 125 mm segun su posicién). Adicionalmente una bocina sintética denominada
Thordon ser4 maquinado a un didmetro de 293 mm con un espesor de 34 mm y una
altura de 176 mm. El tubo limera serd manufacturado en base a tubos ASTM A53 Grado
B @12 SCH-40, con un diametro final externo de 344.47 mm y maquinado
internamente a 293 mm y 310 mm para sujecion de elementos. Las bridas de pala seran
fabricadas en acero ASTM A36, para la zona inferior se hara uso de un espesor de 16
mm mientras que en la zona superior de requiere 50 mm por la distribucion de esfuerzos.
El abanico principal contard con un didmetro y altura original de 300 mm (validado para
cumplir con el nuevo requerimiento) mientras que las modificaciones consistiran en
placas de acero ASTM A36 de 19 mm de espesor soldadas al ndcleo. Finalmente los
abanicos laterales se fabricaran en acero AISI/SAE 1045 de igual didmetro que el central
pero con altura de 200 mm.

Las dimensiones establecidas segun las reglas de la sociedad clasificadora Germanischer
Lloyd, fueron validadas a traves de fundamentos de andlisis estructural (estaticas y de
elementos soldados) y criterios de analisis mecanico (como disefio de ejes, bridas y
demas). La pala estructural admitira un esfuerzo maximo de 146.66 N/mm?, mientras
que los refuerzos laterales de la zapata soportaran un esfuerzo de 120.462 N/mm? ambos
de acuerdo al criterio GL. Por otro lado, el eje bardn soporta de manera maxima una

carga de 188.159 N/mm? validado por la teoria de ejes que sefiala 187.9 N/mm?, de igual
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dicha teoria valida un esfuerzo de 91.296 N/mm? para el pin de pala. Las bocinas fueron
pensadas para admitir un esfuerzo admisible por su material de fabricacion cuyo valor
es 7 N/mm?. El tubo limera de acuerdo a criterio GL soportara 84 N/mm? sin embargo
la teoria mecanica denota que estara sometido a 79.507 N/mm? en su zona mas critica.
Las bridas estaran expuestas a un esfuerzo cortante de 31.514 N/mm?y 17.013 N/mm?
en sus pares inferiores y superiores. Por Gltimo, las placas guiadoras soldadas al nlcleo
del abanico recibe un esfuerzo de 12.685 N/mm?.

El modelado digital del sistema de gobierno completamente ensamblado fue
desarrollado mediante el uso del software SolidWorks, llevando a cabo una simulacion
de esfuerzos mediante analisis de elementos finitos en donde interacttan las principales
estructuras y elementos mecénicos, obteniendo valores criticos en su mayoria
concordante con lo determinado segun las reglas de la sociedad clasificador
Germanischer Lloyd y los diferentes fundamentos aplicados (estructurales, mecanicos).
Este modelo, también permitio la visualizacion de la deflexion generada en cada
elemento garantizando valores minimos en ellos (milimétricos). A manera de ejemplo
se observa un esfuerzo en la pala de 125 N/mm? que deforma el centro de la estructura
en 3.06 mm. El esfuerzo simulado en la zapata sera de 107 N/mm? con una deflexion de
6.153 mm en el extremo. La simulacion de los esfuerzos flectores y torsores en el eje
bar6n genera un esfuerzo equivalente de 174 N/mm? y una deformacion de 0.528 mm,
mientras que el pin de pala admite un esfuerzo flector de 194 N/mm? con una deflexion
minima de 0.062 mm. El tintero soportara 18 N/mm? y una deflexion de 3.077 mm. El
andlisis en las bocinas muestra que estas solo estan expuestas a 5 N/mm? en las bocinas

de bronce y Thordon, con una deflexién de 0.484 mm y 0.088 mm respectivamente. El
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tubo limera presentara un esfuerzo simulado de 73 N/mm? con una deformacion de
0.878 mm. Ademas, en el caso de las bridas inferiores y superiores se encuentra un
esfuerzo de 33 N/mm?y 13 N/mm? lo que ocasiona una deflexion despreciable de 0.076
mm y 0.066 mm respectivamente. Por dltimo la simulacion muestra que el esfuerzo méas
critico en el nticleo del abanico se da en las placas guiadoras con un valor de 14 N/mm?
con una pequefia deflexion de 0.052 mm.

El andlisis a través de diferentes métodos permitio establecer la existencia de un grado
de seguridad asignado internamente por la sociedad clasificadora Germanischer Lloyd
de acuerdo a la importancia de cada elemento y a la condicidn en la que se desempafiara,
esto refleja la experiencia acumulada por dicha normativa, la cual posiblemente
determina que un elemento sea critico luego de encontrar falla estructural/mecéanica en
dicho elemento tras realizar peritajes en embarcaciones dafiadas. Como principales
resultado se obtuvo que la pala presenta un factor de seguridad de 1.7046. la zapata de
la embarcacion tendra un valor de 2.0753, el eje bardn sera disefiado con una seguridad
de 2.8168. El pin de pala presenta un factor de seguridad de 1.0619. El tintero tendra un
valor de seguridad 13.8889 mientras que las bocinas al estar pensadas para trabajar al
limite presentan un factor de 1. El tubo limera presentara un factor de seguridad de
2.8571 mientras que las bridas inferiores y exteriores tendran valores de 7.5757 y
14.6946 respectivamente, a su vez las extensiones de dichas bridad muestran valores de
1.2563 y 1.6026. Por ultimo. Las placas guiadoras muestran un factor de seguridad de

17.8571.
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6.2. RECOMENDACIONES

6.2.1.

6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.

6.2.5.

La accion de las cargas y momentos torsores se vera afectado por la seleccion del tipo
de pala, la cual a su vez dependera del perfil de la estructura de la embarcacion, razén
por la cual debe existir un consenso para cumplir con el requerimiento para la
maniobrabilidad y la armonia estética de la embarcacion.

Las estructuras y elementos mecénicos dimensionados pueden ser adaptados o
reemplazados a conveniencia con el objetivo de facilitar su fabricacion o reducir costos
manufactura, siempre que esto no afecte su desempefio en accion.

Las normativas garantizan un disefio adecuado, sin embargo jamas estara de mas la
validacion de los resultados mediante la teoria clasica en la que se fundamentan las
normativas actuales, para una mayor sensacion de seguridad (especialmente en disefios
innovadores)

El desarrollo de modelos digitales completos facilita enormemente el disefio de
cualquier sistema, sin embargo de requerir analizar una estructura altamente compleja
(que requiere muchos recursos para Su procesamiento en computadora) puede
reemplazarse la interaccion fisica de una con otro mediante la asignacién de cargas
reactivas, asi como disminuir ligeramente la densidad del mallado de la estructura.
Conocer el coeficiente de seguridad asignado por la normativa permite la toma de
decisiones sobre el reajuste dimensional de ciertos elementos no criticos, mas siempre
sera indispensable cumplir con lo normado para evitar diversos problemas ajenos al

ambito de ingenieria.
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VIII.  ANEXOS
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Anexo 1. Diagrama de maximo coeficiente de sustentacion respecto al nimero de Reynolds.
Fuente: Aerodynamic Characteristics of Seven Symmetrical Airfoil Sections Through 180-Degree Angle of
Attack for Use in Aerodynamic Analysis of Vertical Axis Wind Turbines “Sheldahl & Klimas” p.109.
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- 0 B «0161
0 16.0000 184233 «0176
7 +0194%
0 18.0000 1.3897 «0213
13608 +0234
0 20.0000 13325 « 0257
0 21.0000 1.3077 «1770
0 22.0000 12767 « 3290
0 23.00 «19
0 2%.0000 1.1538 «3790
1.1380
0 25.0000 1.137% «4320
0 27.0000 11519 + 4600
0 30.0000 «8550 «5700
0 35.0000 «9800 « 7450
0 40.0000 1.0350 «2200
0 45.0000 1.0500 1.0750
0 50.0000 1.0200 1.2150
0 55.0000 «2550 13450
0 60.0000 «8750 L4700
0 65.0000 « 7600 15750
0 70.0000 «5300 1.6650
0 T75.0000 «5000 1.7350
0 80.0000 « 3550 1.7800
0 9S0.0000 «0900 1.8000
0 95.0000 ~-«0500 1.7800
0 1000000 4, =<1850 1.7500
- 20 -.SZQO 107m
0 110.0000 ~«4500 1.6350
0 115.0000 -«3750 1.5550
0 120.0000 ~«6700 19650
0 125.0000 =2t 13500
0 130.0000 ~«8500 12250
0 1350000 = 120830
0 140.0000 ~«9800 «9250
0 150.0000 -« 7700 «5750
0 155.0000 =+6700 24200
0 160.0000 ~« 6350 «3200
0 165.0000 ~«6800 «2300
0 170.0000 ~«8500 «1400
0 175.0000 -« 6600 «0550
. . <0250

Anexo 2. Tabulacidn de coeficientes de sustentacion y arrastre respecto a nimero de Reynolds de 10,

Fuente: Aerodynamic Characteristics of Seven Symmetrical Airfoil Sections Through 180-Degree Angle of
Attack for Use in Aerodynamic Analysis of Vertical Axis Wind Turbines “Sheldahl & Klimas” pp.39-40.



215

OXIGENO
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Anexo 3. Estructura vertical de las condiciones oceanograficas en el perfil de Chimbote.
Fuente: Crucero 0802-04 de Evaluacion Hidroacustica de Recursos Peldgicos “IMARPE” p.12.
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Anexo 4. Estructura vertical de las condiciones oceanograficas en el perfil de Chicama.
Fuente: Crucero 0802-04 de Evaluacion Hidroacustica de Recursos Peldgicos “IMARPE” p.11.
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Anexo 5. Estructura vertical de las condiciones oceanograficas en el perfil de Callao.
Fuente: Crucero 0802-04 de Evaluacion Hidroacustica de Recursos Pelagicos “IMARPE” p.12.
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Anexo 6. Propiedades de la seccion de la zapata analizada en SolidWorks.
Fuente: Elaboracién propia.

< __ LAMINA CALIDAD ESTRUCTURAL
f errocortes’S|  ASTM A36 (A1011-10 5536-2)

Saluciones con el acero SAS

Requerimientos de tension:
El acero A- 36 tiene como esfuerzo de fluencia minimo de 36ksi. Ademas, es el tnico acero que puede obtenerse en
espesores mayores a 8 pulgadas, aunque estas placas como excepcion, solo estan disponibles con esfuerzo de fluencia
minimo inferior especificado, siendo este 32ksi.
Normalmente, el material de conexion se especifica como A-36, sin importar el grado de sus propios componentes
primarios. El esfuerzo ultimo de tension de este acero varia de 58ksi a 8o ksi; para calculos de diseno se utiliza el
valor minimo especificado.

Propiedades mecanicas:

Requerimientos a tension*

*ver orientacion del espécimen bajo la prueba a tension segin especificacion A6.para
la gama formas de brida sobre 4261b/ft (634kg / m), el 8o KSI (550Mpa) resistencia a
la tensidn maxima no se aplica una elongacion minimo en 2in (somm) de 19% se
aplica,

Laminas, Vigas* y barras Ksi (Mpa)

*** Punto de fluencia 32 KSI (220 MPa) para las placas de més de 8in (200mm) de
. espesor. Alargamiento de que no cs obligatorio determinarle para placa de piso. Las

Esfuerzo altimo Cinossdl placas de mas de 24 en (600 mm) el requisito de clongacion se reduce dos puntos
400530 porcentuales. Ver los ajustes de elongacion en la seccion de ensayo de traccion de la
especificacion AG
Esfuerzo de fluencia 36 (250)

Laminas y Barras,**,***

Elongacion en Bin. (. \min.%‘ 20
Tlongacién en 2in. (somm), min, % 23
Dureza 120-135 HE HB: Dureza Brinell

Anexo 7. Especificaciones estandarizadas del acero ASTM A36.
Fuente: Laminas de Calidad Estructural “Ferrocortes” p.2.
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Terrocortes’S  BARRAS DE ACERO AL CARBONO
Sowcknesconelacero  sas AISI / SAE 1045 -y (7S

FT 01_oo2

Estado de suministro Formas y color:
Torneado - Calibrado con tolerancia ISO 266-2 hu

Forjado . . .

Premaquinado

Composicion quimica (% en peso)

e s
0.60 - -

0.43 0.15
0.50 0.35 0.90 0.040 0.050

Densidad: 7.87 g/cm’ (0.284 Ib/in®)

Propiedades mecanicas minimas estimadas SAE Ji397

Tipo de Limite de 2 Relacidn de
- Reduccion Dureza set
proceso y Fluencia : %) (HB) maquinabilidad
R ERI—— - ) > area (7o J
acabado SRS 1212 EF =100%
Caliente y
8 6 6
—— 570 2700 30 | 45000 1 40 163
Estirado en 55
fio 630 | gu00 530 76900 2 35 179

Tratamientos térmicos recomendados (Valores en °C)

P “T Critica
— - . Recocido ' .
Forjado | Normalizado Templado Revenido aproximada

ELIEDTEVE ‘ Regeneracion Act Ac3

300-670 7o 785

650 - 700 800 - 850 820-850 Agua

THteg 8pa - 898 Enfriaralairc ~ Enfriar cn horno  830-860 Accite

Caracteristicas

Acero de mediano contenido de carbono, utilizado para TEMPLE, ampliamente en elementos estructurales que
requieren de mediana resistencia mecanica y tenacidad a bajo costo. Posee baja soldabilidad, buena maquinabilidad
y excelente forjabilidad.

Aplicaciones

Es utilizado para todo tipo de elementos que requieren de dureza y tenacidad como ejes, manivelas, chavetas, pernos,
tuercas, cadenas, engranajes de baja velocidad, esparragos, acoplamientos, bielas, pasadores, cigliefiales y piezas
estampadas. Puede ser sometido a temple y revenido.

NOTAS: Los valores expresados en las propiedades mecanicas y fisicas corresponden a los valores promedio que se
espera cumple el material. Tales valores son para orientar a aquella persona que debe disefiar o construir algtin
componente o estructura pero en ningtin momento se deben considerar como valores estrictamente exactos para su
uso en el disefio.

Anexo 8. Especificaciones estandarizadas del acero AISI/SAE 1045.
Fuente: Barras de Acero al Carbono “Ferrocortes” p.1.
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Part 1 Properties of Sections
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Anexo 9. Propiedades de las secciones para ejes.
Fuente: Shigley’s Mechanical Engineering Design “Budynas & Nisbett” p.1044.
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T3 rrocortes'ig ACEROS ALEADOS ‘ N\
f errocortes = |NOXIDABLE AUSTENITICO SAE 316 FT 03 oog S
Estado de suministro Formas y color:

Laminado mas torneado con tolerancia ISO 286-2 hu
Trefilado con tolerancia ISO 286-2 hn . . '

Caracteristicas

Acero inoxidable austenitico, aleado al Cromo-Niquel-Molibdeno. La adicién de Molibdeno le confiere una alta
resistencia a la corrosion por picado (pitting). No es templable ni magnético. Gran resistencia a la accién corrosiva
de reactivos quimicos (en especial el del dcido sulfiirico) y a la atmosfera marina. Su aplicacién es frecuente en la
industria alimenticia, papelera y construccién. Su bajo contenido de carbono hace aumentar la temperatura de
resistencia a la corrosidn intracristalina hasta los 400? C, ademds de mejorar su soldabilidad

Composicién quimica (% en peso)

%C %Si
316 0.08 Max. 100 Mdx. = 2.00 Max. 0.045 Max. 0.030 Mdx, 16,00 -18.00  10.0-14.0 2.0-30
3161 003 Mix.  1ooMix.  200Mix. 0045 Max. 0.030 Mdx. 16.00-18.00  10.0-140  20-30

Propiedades mecanicas minimas estimadas SAE J1397

Relacion de

Resistencia a la traccion Limite de fluencia Alargamiento i Reduceidn IO
T [ T T A 5 : maquinabilidac
MPa | kgf/mm? (§ MPa | kgt/mm? | KSI en 27 (%) ‘ dedrea (%) 1212 EF =100%
316 510 52 74 206 21 30
316L 481 49 70 176 18 26 k£ 5 2

Tratamientos térmicos (Valores en °C)

7 Recocido Dureza Brinell
Forjado —_— | .
Temperatura Medio de enfria/. (Barras recocidas)

1150 = 1200 T Endurecible sdlo
iy A Enfriar rapidamente A
No forjar debajo de 950°C 1010 - 1120 . 150 por trabajo
SRt hasta °T Ambicente s
Enfriar rapidamente mecanico

NOTAS: Los valores expresados en las propiedades mecanicas y fisicas corresponden a los valores promedio que se
espera cumple el material. Tales valores son para orientar a aquella persona que debe diseiar o construir algun
componente o estructura pero en ninglin momento se deben considerar como valores estrictamente exactos para su
uso en el disefo.

Anexo 10. Especificaciones estandarizadas del acero inoxidable austenitico SAE 316.
Fuente: Acero Aleado “Ferrocortes” p.1.
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SUMITEC ” ACERO ESTRUCTURAL
ACERO ASTM A-53 Grado B

1. Descripcién: Estos tubos son utilizados para alta presién en fluidos (SCH 40) fabricados con acero al carbono
de cdlidad estructural, utilizando el sistema de soldadura por resistencia eléctrica por induccion de alta
frecuencia longitudinal (ERW). Se utiliza en tuberias especiales para alta presion y transporte de liquidos.

2. Normas involucradas: ASTM A 53-03a

3. Propiedades mecdnicas: Esfuerzo a la fluencia minimo: 240 Mpa
Esfuerzo a la tensién: 415 Mpa.
Elongacién minima en 50 mm (2"): 23%

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.9 g/cm? (0.284 Ib/in?)

5. Propiedades quimicas: 0.30 % C max
1.20 % Mn méx
0.050 % P max
0.045 % S max
0.40 % Cu min
0.40 % Ni
0.40 % Cr.
0.15% Mo
0.08% V

4. Usos: Conduccidn para alta presién de agua, gas, vapor, petrdleo, aire presurizado y fluidos no corrosivos.

NOTA:

Los vaiores expresadosen las propiedades mecdhicasy fisicas comesponden ~
a los valores promedic que se espera cumpla el material. Tales valores (506) 259] -75]4 o
son para orfentar a aquella persona que debe diseficr o consfrulr algin —
componente o esfructura pero en ningun momento se deben considerar (506) 2551- 4149 ||

como valores estrictamente exactos para su uso en el diseno.
info.clientes@sumiteccr.com =&d

www.sumiteccr.com SUMITEC

SUMINISTROS TECNICOS S.A.

Anexo 11. Especificaciones estandarizadas del acero ASTM A53 Grado B.
Fuente: Acero Estructural “Sumitec” p.1.



Didimetro Nominal | Dismetro Exterior|  Eapesor de Pared | Identificacion Pesodel Tubo. | Ares 6614 Supectis
NI'S DN Roa Puladas Weight xtertar on mit2 por
T (in) {iny PR sl misero ineal de tuber
0.109 277 an 085 127
12 1 o8 | 2 0147 i 80 L 1e2 s
o agn [ITE) 287 a0 [§E) 169
| S = LSO )| a6 s 391 a0 L7 220 (e
0.133 338 an 168 250
| ] e i) &4 0.179 ass 80 217 324 9105
0,140 356 an 227 EET]
| b i heeg: || A%a 0.191 488 80 200 447 DA
= 2 0.135 EX3 i 272 105
| 1-1/2 40 1,00 AR 0200 <08 50 36 541 0152
5 0,058 391 a0 365 54
I £ el 3344 03 0.218 554 w0 5.02 748 2199
0203 516 40 79 q63
" - 0276 701 80 766 141
2-1/2 65 2875 7303 e T T 0229
0.452 1402 XXS -
0125 ESTY W1
0.156 196 - 557
0,188 a8 a 665
3 0 10 KKY0 0216 549 STD a0 758 0279
0.250 638 - 868
0.281 714 9.66
0. 10 762 XS Xt 10.2%
0.125 EST3 3 - 334
0.156 396 3 = 7.24
0.1k am 2 - R66
0219 5.56 - 19.01
0.237 602 S an 10.79
0.250 6.8 - 1135
* 100 4,500 114.30 Bk 714 H DR 0.359
0312 792 - - 13,98
0.337 850 XS 0 14.98
0438 1113 . 120 19,00
0.831 1349 160 05
0674 1712 XXS - 2154
0,188 47K - 10.79
0219 550 - 1250
0.258 .55 STD 40 a6z
5 123 5563 | 14129 024 7.04 5 - 15.85 Dadd
0312 7.92 - - 12.50
0.344 87 C . 1917
0375 952 X8 S0 2078
0,168 R - 1292
0219 556 - 1498
0.250 635 - 1702
0.250 71 STD 40 18.97
0.312 7.92 ¢ - 21.04
3 150 6.625 168.28 0.344 874 = - 23,08 0.529
0.375 9.52 - 2502
0432 1497 X8 H0 .57
0.502 1427 1 %30
0719 1426 160 4535
0864 2195 XXS - s316
DAY 378 - 1694 2326
0203 516 - 1826 2722
0219 556 . 19.66 201
0250 638 20 236 N3
027 T R 24.70 3681
0312 7.92 5 - 0 A2
0122 ERLY STD 40 WSS A2SS
0344 PRl S - 042 a534
8 200 8625 | 21908 0375 952 - B[ w20 0688
0406 1051 o 561 SIO8
0438 113 . W STOS
0500 1z X5 80 4339 6a6l
0594 1509 < o0 5095 7592
0719 1826 120 @7 9
0812 2062 » o 776 10092
0K 2223 XXS - 7242 10788
0996 2301 : 160 7463 11127
0158 A78 2121 3162
0203 56 - . 2K 3408
0219 556 - - A6 3667
0250 633 - 20 2804 4178
0279 704 - v 320 64y
R 780 - M uu - N0l
034 74 - - W 5696
0 250 WS | 27305 oS 9.27 S0 40 AR 29 0.858
0438 113 - . 4819 TERT
0.500 1270 Xs €0 uM 8182
0594 1509 . %) 6143 9197
0719 1526 - 100 7203 L1470
0844 2144 - 120 829 1300
1000 2440 XXS L4 10413 19509
L1285 2857 - 160 1565 17221
0203 516 - 2720 anss
0219 556 - - 31 36
0250 635 - 2 B’W Tl
0281 7.4 - v .42
0212 70 - S 4145
£330 $3K . £ 3T
0344 7 - - 15.58
0375 952 - 4952
12 300 12750 | 32385 VG 1051 - A4 L7
0438 113 - .
0.500 1270 Xs -
0.562 142 = & A5
0,663 17.28 - 80 8863
0844 2144 - 1o 107.32
1000 25,40 XXS 120 12549
L1235 2657 - 140 139.68
1312 3332 - 16D 16027

Anexo 12. Dimensiones generales de tuberias estructurales.

Fuente: Tuberia de acero al carbono ASTM A53 “Vemacero” p.2.
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° (| mmwm  FICHAS TECNICAS SODIPER ||

MARCAS DE GRADOS PARA PERNOS DE ACERO (EN PULGADAS)

n RE ~ RESISTENCIA
GRADOS DIAMETRO e | MIN.AL : SMnoADe MIN. A LA DUREZAS
Y MARCAS ESPECIFICACION MATERIAL NOMINAL . TRACCION TRACGION
SODIPER DEL PEANO
L | | i PS| KGmm2
—, — e
ACERO
bt DE BAJO 14" HASTA 3" 60.000 42 414 863 | B10D
CARBONO
ACERO
r—— DE MEDIO 114" HASTA 1° 85.000 120.000 80 a4 586 827 ces | cas
Lissey CARBONO | SOBRE 1"HASTA1.1%2°| 74,000 105.000 52 74 510 724 cia | ca
TEMPLAOO | SOBRE 1,172 HASTAS" |  55.000 90.000 63 & 379 620 HB183 | HEZ35
Y REVENIDO
ABERG 14" HASTA2.1/2° 120.000 150.000 84 105 827 1004 c3 | cas
ASTM-A354 ALEADO | . . _ _ - _
GRADOBD | TEMPLADO
YREVENIDO | 50BRE 2.1/2" HASTA4" | 105,000 140,000 74 98 724 a85 c31 cas
ACERO 112" HASTA 1° 85.000 120.000 80 a4 586 827 cos | cas
ASTM-A325 et
TIPO 1 BON
TEMPLADO 724
Y REVENIDO | SOBRE 1"HASTA 112 | 74.000 105.000 52 7 510 cis | cao
ACERO
ASTM-A490 ALEADO
\7405/ dises Teueago | 1t HASTA 172" 120,000 150,000 84 105 827 1034 c3s | cas
1€ Y REVENIDO
7490
PSI_:LIBAAS/PULGADAS CUADRADA MPA : 1 MILLON DE PASCALES
KGimm? : KILOS POR MILIMETRO CUADRADO

Anexo 13. Marca de grados para pernos de acero.
Fuente: Fichas técnicas “Sodiper” p.8.

Dia,, Small End, Keyway Wikdth, Keywray Side Deptir, Thread',

in. fmm) in. {mm) in (mm) in. {mm}

End of
B 0 i Keyway F Taper to
Nominal Taper Fillet Threads End of

Shatt Dia,, Langth, Radius®, or in. Thread,
in. (mm] Min Max in.{mm)  Nominal Min i in.fmm) Diometer (25Amm) in. (mm)

A c R 6
Dimensions for Shafts 3/4 to 8 inches (19.05 to 203.20mm) in diameter

Extensian
Beyond
Taper,
in. (mm)

H

[} 4.791 4793 14-1/2 1-3/8 1.375 1/2 0.493 0.495 7/32 3-1/4 1-1/2 8-1/2
(152.40) | (12169) | (121.74) = (368.30) = (34.93) (34.87) (34.93) (12.70) 112.52) (12.60) (5.56) (107.9 (190.50) | (21590
6-1/2 5187 5,189 15-3/4 1-3/8 1.373 1.375 12 0.494 0.497 7132 3112 4 8-1/4 8-1/4
[165.10) | (131.75) | (131.80) @ (400.05) | (34.93) (34.87) (34.93) {12.70) (12.56) 12.62) (5.56) (114.3} (202.55) | (234.95)
7 5,582 5.584 17 1-1/2 1.438 1.500 916 0.555 0.558 14 5 4 9 10
(177.80) | (141.78) | (141.83) = (431.80) (38.10) (38,05) (38.10) (14.29) {14.10) (1417) (6.35) (122.0) (228.60) | (254.00)
7-1/2 5978 5980 18-1/4 1-1/2 1.4 1.500 916 0556 0.553 /4 5172 4 9-3/8 10-3/8
(190.50) | (151.84) | (151.88) = (463.55) @ (38.10) (38.05) (38.10) {14.29) 14.12) (14.20) (6.35) (1387} (23812) | (26352
8 6.374 6.376 18-1/2 1-3/4 1.748 1.750 916 0.553 0.556 1/4 5-3/4 4 9-3/4 10-3/4
[203.20) = (161.90) | (161.95) = (49530) = (44.45) (44.40) (44.45) (14.29) (14.05) (14.12) (6.35) (146,01 (247.65) | (273.05)
8 Keyway shall be cut paraliel to taper,
b Fillets re recommended for ke in shafts through 2° (50.8mm) in diameter. Fillets are mandatory for shafts above
I3 (50.8mm) in diameter, e ghed fas l Y m“'i"",'l'm
¢ Threads are Unified and American Standard, Class 3A. 34" (19.05mm| per foot (304.8mm)
d Nuts are to be semifinished stock. American Standard B18.2. 0,025 (1,58mm) per inch {25.4mm|
3 dag 34 min 47 sec total included angle
6" Diameter and
1" |25.4mvm) per foot (364.8mm)
0.0833" |2,12mm) per Ingh (25.8mm}
n 4 dog 46 min 19 sec total included angle

Anexo 14. Dimensiones estandarizadas para maquinados en ejes marinos.
Fuente: Marine Propeller Shafting “Aqualoy” p.14.



Dimensions Bending Torsion

ﬂ I I . ' : ] Weld e o 2
W LT Attop: 5, = S
A,=b+2d At bottom: S_ = —41-—0-‘;‘:."'

J
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Anexo 15. Factores geométricos para el analisis de la soldadura como una linea.
Fuente: Machine Design: An Integrated Approach “Norton” p.949.
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Anexo 16
Propiedades minimas de electrodos para soldadura

224

Numero de electrodo  Resistencia a la Resistencia a la Porcentaje de
AWS tension (MPa) fluencia (MPa) elongacion
E60xx 427 345 17-25
E70xx 482 393 22
E80xx 551 462 19
E90xx 620 531 14-17
E100xx 689 600 13-16
E120xx 827 737 14

Fuente: Budynas, R. & Nisbett, J. (2015). Shigley’s Mechanical Engineering Design. p.490.

Anexo 17
Detalle de ranura precalificada para junta de soldadura

Proceso de Designacién Espesor de metal base  Preparacion de junta

soldadura  de junta T, T, Raiz Angulo Posicion
R=6 o =45° Todas
SMAW TC-U4a U U
R=10 a=30° F, V, OH
R=5 a=30° Todas
GMAW _ L
Fcaw cU4-GE U u R=10  «=30 F
R=6 o =45° Todas
R=10 o= 30°
SAW TC-U4a-S U U F
R=6 o =45°

Fuente: AWS. (2020). AWS D1.1 Structural Welding Code — Steel. p.98.



8.1. PLANOS

- UNS-001.

- UNS-002.

- UNS-003.

- UNS-004.

- UNS-005.

- UNS-006.

- UNS-007.

- UNS-008.

- UNS-0009.

- UNS-010.

Modelado de Sistema de Gobierno.
Disposicion General de Gobierno.
Ensamble General de Gobierno.
Estructura de Palas.

Instalacion de Tubo Limera.

Instalacion de Refuerzos en Zapata.

Detalle de Eje Bar6n Lateral.
Detalle de Mecanismo de Giro.
Detalle de Elementos de Bronce.

Unidad Hidraulica de Gobierno.
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VISTA ISOMETRICA

DETALLE DE MECANISMAO
(ESCALA 1:20)

LONGITUD%.E" % 36_0 1%% % %’) ;g%g i%) ;%‘; 182%80 :%g FORMATO| ESCALA | UNIDAD
X
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA Torermn 0.1 fi0.2 [ 0.3 | 205 #06[%12[F2 | 45 | 4 [ %5 | A2 | 135 | mm
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