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Titulo en espanol

Disenio Conceptual de una Embarcacién con Autopropulsiéon destinada al Transporte de
Carbén en el sector bajo del Rio Magdalena

Title in English

Conceptual Design of an Inland Water Ship Self-Propelled for Coal Transportation to
Navigability of the Magdalena River Low Section

Resumen: Se desarrolla el disenio conceptual de una barcaza autopropulsada para el
transporte de carbén en el rio Magdalena entre los puertos de la ciudad de Barranquilla y
el puerto de Capulco ubicados en el sector bajo del afluente. En el diseno se considera las
restricciones fisicas del rio y de carga en los respectivos terminales y su correspondiente
ruta ademas de seleccionar las lineas y formas del casco més apropiadas desde el punto
de vista al desempeno, al avance y a la propulsién.

Abstract: Conceptual design of an inland-water self-propelled ship for coal transporta-
tion appropriate to the Magdalena river low section, between the ports of Barranquilla
and Capulco. The design is considering physical and loading constraints of the river,
defining hull lines and optimizing powering aspects.

Palabras clave: Barcaza Autopropusada, Transporte de Carbdén, Rio Magdalena,
Resistencia al Avance, Potencia.

Keywords: Inland-Water Ship, Coal Transportation, Magdalena River, Hull Lines, Po-
wering Aspects.
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Para meditar

“Se debe hacer todo tan sencillo como sea posible, pero no mds sencillo” Albert
Einstein

“Triste época la nuestra, en que es mds dificil quebrantar un prejuicio que quebrantar un
atomo” Albert Einstein

“Debemos comprender que los progresos del conocimiento no pueden ser identificados con
la eliminacion de la ignorancia. Deben unirnos a un progreso de la ignorancia” Edgar
Morin

“La pasion es un ingrediente clave para el estudio y la prdctica de las leyes y de la vida”
Elle Woods en Legally Blonde

“La primera impresion no siempre es la correcta. Siempre tienen que tener fe en la
gente, y lo mds importante... siempre tengan fe en ustedes mismos” Elle Woods en
Legally Blonde

“Considero la gramdtica como la primera parte del arte de pensar” Etienne Bonnot de
Condillac

“La verdadera elocuencia consiste en decir todo lo que es preciso y en decir apenas lo que
es preciso” Frangois de La Rochefoucauld

“Cuando uno se aburre escribiendo, el lector se aburre leyendo” Gabriel Garcia
Marquez
“El escritor escribe su libro para explicarse a si mismo lo que no se puede explicar”
Gabriel Garcia Marquez

“Si uno no se queda corrigiendo el libro por el resto de su vida es porque el mismo rigor
de fierro que hace falta para empezarlo se impone para terminarlo” Gabriel Garcia
Marquez

“Be not inhospitable to strangers lest they be angels in disquise” George Whitman
escrito en las paredes de la libreria Shakespeare € Company en Paris, Francia.

“Cualquiera que sea la cosa que queramos decir, solo hay una palabra para expresarla, un
verbo para animarla y un adjetivo para calificarla” Guy de Maupassant

“Hay verdaderamente dos cosas diferentes: saber y creer que sabe. La ciencia consiste en
saber, en creer que se sabe reside la ignorancia” Hipdcrates

“El secreto de un buen hablar es saber escuchar” Ismael Cala



PARA MEDITAR I

“E's mucho mds fdcil reconocer el error que encontrar la verdad; aquel estd en la
superficie, de manera que se deja erradicar ficilmente; esta reposa en el fondo, de
manera que su busqueda no es asunto para cualquiera” Johann Wolfgang von Goethe

“No es lo que el pais pueda hacer por ti, sino lo que ti puedas hacer por tu pais” John
F. Kennedy

“Son vanas y estan plagadas de errores las ciencias que no han nacido del experimento,
madre de toda certidumbre” Leonardo Da Vinci

“;Para qué sirve un libro sin imdgenes ni didlogos?” Lewis Carroll

“El genio se compone del dos por ciento de talento y del noventa y ocho por ciento de
perseverante aplicacion” Ludwig van Beethoven

“Ni un paso atras, siempre adelante” Luis Carlos (Galan

“Cada quien llama claras las ideas que estdn en el mismo grado de confusion que las
suyas” Marcel Proust

“Habla todo lo que sabes y nada en lo absoluto de lo que ignoras” Nicolas Léonard
Sadi Carnot

“No es lo que seas en tu interior, son tus actos los que te definen” Rachel Dawes en
Batman Begins

“El viejo preceptor de un colegio le dice a uno de sus alumnos: ‘Relea lo que ha escrito y

en donde se tope con una frase que le parezca particularmente brillante, bdrrela’.
Samuel Johnson, segiin James Boswell

“Los atrasos tienen consecuencias funestas” William Shakespeare

“Un relato honesto resulta mejor si se lo hace sin rodeos” William Shakespeare
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Introduccion

Colombia es el pais con las mayores reservas de carbén en América Latina con re-
cursos potenciales de 17 millones de t aproximadamente (UPME, 2005). En funcién a
la existencia de una creciente demanda internacional de este producto, se hace necesario
definir alternativas de transporte entre sus yacimientos y los principales puertos de ex-
portacién. Una de ellas es la utilizacién del recurso hidrico para el transporte de carbén
como es el rio Magdalena, la cual es la principal arteria fluvial que conecta los puertos
ubicados en el norte del pais con los principales campos de produccién de este mineral.
A pesar de ser la alternativa fluvial mas viable para el transporte de volimenes de carga,
predominan en el pais para el transporte de carbén los sistemas terrestre y ferroviario.
Ademsds, la minima utilizacion que se hace a través del rio se realiza por medio del sistema
convoy [barcaza(s)-empujador| (Herndndez, Herrera, Villalba, y Gémez, |2007) con pocas
eficiencias operacionales comparado al sistema de embarcaciones con propulsién propia.

En este trabajo de investigacién se explora el diseno conceptual de una barcaza auto-
propulsada para el transporte de carbdon en el rio Magdalena entre los puertos ubicados
en la ciudad de Barranquilla y el puerto de Capulco localizado préximo al municipio de
Gamarra en el departamento del Cesar. Las dimensiones principales de la embarcaciéon se
determinan considerando las condiciones fisicas del rio y restricciones de carga en calados
permitidos.

El disenio conceptual se fundamenta en el andlisis tedrico de resistencia al avance y
potencia. Para lo anterior se desarrolla la herramienta de cdlculo RESMAG que permite
la seleccién de la embarcacién apropiada a las caracteristicas fisicas del rio Magdalena.
Los resultados son validados con programas especializados en el campo de la ingenieria
naval.

En el capitulo 1 se habla del carbén y sus propiedades, clasificacion y el manejo del
material sélido tanto a nivel mundial como en Colombia. En el capitulo 2 se describe el
adrea de navegabilidad, en ella explicaremos sus antecedentes, proyectos y ruta seleccio-
nada. En el capitulo 3 hablaremos de las caracteristicas basicas de las vias fluviales, del
transporte fluvial en el mundo y en Colombia. En el capitulo 4 se explica la metodologia
propuesta para la selecciéon de la embarcacion. En el capitulo 5 se describe los resultados
y su validacion. Finalmente concluimos el trabajo con el analisis del capitulo anterior y
proponemos recomendaciones para mejorar el proyecto.

X



INTRODUCCION X

Planteamiento y formulaciéon del problema

Las condiciones del relieve colombiano, las temporadas invernales y otros factores afec-
ta el transporte de carga, en su gran mayoria por via terrestre. Por lo anterior, hace que
el proceso sea muy costoso e ineficiente. En el caso especifico del transporte de carbon,
9.43 por ciento de los yacimientos del material sélido es localizado en el interior del paisp_-]
(UPME] s.f.), por lo que resulta potencialmente viable el uso del transporte fluvial apro-
vechando la presencia del principal recurso hidrico del pais, el rio Magdalena.

En Colombia, el transporte de carga puede reemplazarse por modos mas eficientes y
economicos. Esto reduce el costo de fletes internos y de exportacién, ya que aporta al
desarrollo de la economia nacional. Igualmente cuenta con la principal arteria fluvial que
comunica las empresas productoras de este mineral ubicadas al interior del pais con la
costa norte donde se encuentran los principales puertos nacionales y de exportacion.

Pocos avances e innovaciones se han realizado en la ultimas décadas en relacién a las
embarcaciones fluviales que transportan este producto. Su geometria, lineas y formas son
principalmente rectangulares de capacidades limitadas y que ademés necesitan desplazarse
en grupos o convoy con la ayuda de empujadores.

.Es posible disenar una embarcacion fluvial, que lleve en consideracién el tipo de
barcaza para transportar carbén y, ademas, que sea autopropulsable para las limitaciones
fisicas del rio Magdalena?

Objetivos

General

Desarrollar una herramienta de calculo que seleccione la embarcacién apropiada a las
condiciones del rio Magdalena.

Especificos

e Investigar y establecer a través de la caracterizacion del rio sus restricciones fisicas
relacionado con la navegabilidad.

e Realizar el andlisis paramétrico de las lineas y la geometria del casco a partir de una
base de datos de embarcaciones fluviales tipo barcaza.

e Revisar y evaluar el potencial carbonifero en Colombia y sus medios de transporte.

e Evaluar el empleo de embarcaciones fluviales al transporte de carbén y definir una
base de modelos para este tipo de embarcaciones.

e Validar los resultados con programas desarrollados en el drea de ingenieria naval.

!Reservas medidas del carbén en la mineria colombiana correspondiente a los departamentos de Antio-
quia, Boyacd, Cundinamarca, Norte de Santander y Santander.



INTRODUCCION XI

Justificacion

e FEl proyecto es relevante, ya que el rio Magdalena posee un potencial muy alto como
alternativa de transporte. El afluente ofrece una via natural que podria conectar
los principales yacimientos del interior del pais con los puertos de exportacion e
importacién localizados en la costa norte colombiana.

e Actualmente, de acuerdo a las politicas del gobierno central, se proyectan grandes
obras de dragado y encauzamiento. De acuerdo con Hernandez y cols.| (2007)), com-
parando con los diferentes modos de transporte en Colombia, el menor costo para
transportar 7,200 t de carga recorriendo 500 km seria el modo fluvial con 64 t/km
frente al modo mas utilizado como es el modo terrestre con 92 t/km y al modo
ferroviario con 78 t/km representando mayores costos. Por lo tanto, lo convierte la
principal hidrovia del pais que presentaria mayores ventajas econémicas.

e En comparacion con las barcazas que necesitan ser empujadas por remolcadores, en
el proyecto se disena conceptualmente una barcaza autopropulsable con volimenes
de carga mayores y mejor maniobrabilidad.

e Para el proyecto de ampliacién del rio Magdalena el pais recibirda bonos de carbono,
ya que se favorecerd en el programa de beneficios del Protocolo de Kioto. Por esta
razén representa ventajas ambientales (Chacon, 2013).

e De acuerdo a especialistas y al mercado internacional, el carbén colombiano posee
propiedades fisicas tnicas que lo hace altamente competitivo y con reconocida de-
manda a nivel mundial, generando grandes beneficios econémicos para el desarrollo
del pais.



CAPITULO 1

El carbon en Colombia

Iniciamos en este capitulo con las propiedades del carbén en general, sus usos y clasifi-
cacion. También se hablara de la obtencién de este mineral tanto en Colombia como a nivel
mundial. Para el caso de nuestro pais mencionaremos las etapas del material sélido, las
reservas por departamentos, cifras y como afecta la mineria de carbén al medio ambiente.

1.1. Propiedades del carbon

El carbén es un combustible sélido de origen vegetal, generalmente de color negro o
marrén, con grandes cantidades de carbono y otros elementos como azufre, hidrégeno,
nitrégeno y oxigeno, que quedan como cenizas al quemarlo. Para James Morton Schopiﬂ
define el carbén como “un material que contiene més de 50 por ciento en peso (70 por
ciento en volumen), materia carbonosa producida por la compactacién y la induracién de
restos de plantas alteradas o, en estos casos, depésitos de turba” (Encyclopaedia Britannicay,
2012c).

Las diferencias de densidad hacen lo posible para mejorar la calidad del carbén. Por
ejemplo, varfa entre 1.1 y 1.5 Mg/m?® o g/cm3. Ademés es ligeramente mas denso que
el agua (1.0 g/cm®) y menos denso que la mayorfa de roca y material mineral. Una de
las razones de la variaciéon de su densidad se debe a la presencia de poros, ya que puede
contener metano que se libera durante las operaciones mineras y forman mezclas explosivas
con el aire. “La presencia de espacio de los poros es importante en la produccién de coque,
licuefaccion, y la generacién de drea superficial alta de carbono para la purificacién de
agua y gases” (Encyclopaedia Britannicay, 2012c)).

Otras propiedades pueden afectar la forma que se utiliza el carboén, tales como la dureza
y la temperatura de fusién de cenizas. También, una muy importante para las propiedades
del material solido es su reflectividad o reflectancia. Para los gedlogos, su utilizacion es
notable para anticipar el potencial en busca de hidrocarburos sélidos o liquidos que se
exploran para el petréleo. Las propiedades del carbén varian segin las localidades mineras
(Encyclopaedia Britannical [2012c).

2Gedlogo estadounidense (11911-1978)



CAPITULO 1. EL CARBON EN COLOMBIA 2

Su uso es muy fundamental. Los mas significativos estan en la generacién de electri-
cidad, produccién de acero, fabricaciéon de cemento y combustible liquido (World Coal
Association), s.1.).

1.2. Clasificacion

El carbédn se clasifica de diferentes maneras. Una de ellas, segtin su contenido de carbono
fijo, como la turba, con bajo contenido y alto indice de humedad; el lignito, de contenido
alto es considerado el carbén de peor calidad; el carbén bituminoso, su poder calorifico
es superior debido a su alto contenido; y la antracita, mayor contenido y maximo poder
calorifico (Mircrosoft Encarta, [2009). También se clasifica el mineral segin ASTME| (tabla

1.

TABLA 1. Clasificacién del carbén segiin ASTM

Porcentaje de Porcentaje de Valor calorifico* C teristi

Rango y grupo carbén fijo® material volatil® BTU/Ib MI/kg aracteristicas

Igual o Inferior Superior Igual o Igual o Inferior TIgual o Inferior de aglomeracion

superior a a inferior superior a superior a

a a a a
Antracitico
Meta-antracita 98 - - 2 - - - - Sin aglomerar
Antracita 92 98 2 8 - - - - &
Semiantracita 86 92 8 14 - - - -
Bituminoso
Volatilidad baja 78 86 14 22 - - - -
Volatilidad media 69 78 22 31 - - - - c . ‘
Volatilidad alta A . 69 31 . 14,oooi . 32.6 . agﬂ?;ggzge
Volatilidad alta B - - - - 13,000~ 14,000 30.2 32.6
Volatilidad alta C - - - - 11,500 13,000 26.7 30.2

10,500 11,500 24.4 26.7 Aglomerado

Sub bituminoso
Tipo A - - - - 10,500 11,500 24.4 26.7
Tipo B - . - . 9,500 10,500 22.1 24.4
Tipo C - - - - 8,500 9,500 19.3 21.1 Sin aglomerar
Lignito
Tipo A - - - - 6,300 8,300 14.7 19.3
Tipo B - - - - - 6,300 - 14.7

e®Seco, base mineral libre de materias. *Himedo, base mineral libre de materias. El carbén himedo contiene humedad natural,
pero no incluye agua visible en la superficie. {Si aglomera, clasifica en el grupo de baja volatilidad de la base bituminosa. {El
carbén contenido en 69 % o mas de carbén fijo en seco, base mineral libre de materias son clasificados, independiente del valor
calorifico. §Hay muchas variedades sin aglomerar en estos grupos de base bituminoso; estos también son excepciones notables en
el grupo bituminoso de volatilidad alta C.

Fuente: |[Encyclopaedia Britannica) |2012¢

1.3. Carbon a nivel mundial

Actualmente los depdsitos de gran importancia para la comercializacion del carbén
se encuentran en Europa, Asia, Australia, Sudéfrica y América del Norte. En la figura
muestra los yacimientos de este material en el mundo. Las cifras para evaluar las reservas
mundiales y los recursos son dificiles, ya que radica en la falta de datos precisos para cada
pais. Debido a esto, existen dos problemas fundamentales, la primera se refiere a las can-
tidades que sean recuperables, en este caso, reservas probadas; la segunda, las cantidades
que no sean recuperables, o recursos geoldgicos (Encyclopaedia Britannicay, 2012c).

El primer problema, un lecho de carbén debe tener un espesor minimo de 0.6 m y
ser enterrado a cierta profundidad méaxima de 2,000 m aproximadamente. Estos valores
no son fijos, ya que cambian con la calidad, demanda y facilidad de extraer el material
solido, ya sea en la superficie o subterranea. El segundo problema, es mas importante el

3 American Society for Testing and Materials
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Ficura 1. Importantes yacimientos del carbén en el mundo
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Major Coal Deposits of the World

Fuente: |Encyclopaedia Britannica|, |2012c|

numero de anos que el carbon estara disponible que la cantidad de recursos del componente
solido, lo cual significa que las reservas mundiales deben durar entre 300 y 500 anos. Estos
recursos son dificiles de estimar (Encyclopzedia Britannica), 2012¢). En la tabla [2] presenta
los 10 paises productores de carbén en el mundo segin lo estimado en el ano 2012 y en la
tabla [3| muestra la cantidad total de las reservas probadas del carbén conforme a los datos
registrado hasta el ano 2005.

TABLA 2. Paifses productores de carbén (estimado en 2012)

Pais Mt Pais Mt ‘ Pais Mt Pais Mt
Productores Productores de carbén térmico

China 3,549 Rusia 359 | China 3,039 Rusia 201
EE.UU. 935 Sudafrica 259 | EE.UU. 782 Australia 200
India 595 Alemania 197 | India 504 Kazajistan 108
Indonesia 443 Polonia 144 | Indonesia 440 Colombia 85
Australia 421 Kazajistdn 126 | Sudéfrica 258  Polonia 68
Productores de carbén coquizable Productores de lignito

China 510 Canada 31 | Alemania 185 Polonia 64
Australia 147 Mongolia 21 | Rusia 78 Grecia 62
EE.UU. 81 Ucrania 18 | Australia 73 Republica Checa 43
Rusia 75 Kazajistdn 13 | EE.UU. 72 India 43
India 47 Polonia 12 | Turquia 66 Serbia 38

Mt = Millones de t

Fuente: |W0rld Coal Association|, |2013|
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TABLA 3. Reservas probadas del carbén en el mundo

Millones de t

Pais/Regién Antracita y Sub-bituminoso Total Total a nivel

Bituminoso y Lignito mundial (%)
Canadd 3,471 3,107 6,578 0.70
Estados Unidos 11,338 135,305 246,643 27.10
México 860 351 1,211 0.10
Total América del Norte 115,669 138,763 254,432 28.00
Brasil - 10,113 10,113 1.10
Colombia 6,230 381 6,611 0.70
Otros paises del Sur y Centroamérica 1,471 1,698 3,169 0.30
Total Sur y Centroamérica 7,701 12,192 19,893 2.20
Alemania 183 6,556 6,739 0.70
Bulgaria 4 2,183 2,187 0.20
Grecia - 3,900 3,900 0.40
Hungria 198 3,159 3,357 0.40
Kazajistdn 28,151 3,128 31,279 3.40
Polonia 14,000 - 14,000 1.50
Reino Unido 220 - 220 <0.05
Republica Checa 2,094 3,458 5,552 0.60
Rumania 22 472 494 0.10
Rusia 49,088 107,922 157,010 17.30
Turquia 278 3,908 4,186 0.50
Ucrania 16,274 17,879 34,153 3.80
Otros paises europeos y euroasiaticos 1,744 22,274 24,018 2.60
Total Europa y Eurasia 112,256 174,839 287,095 31.60
Sudéfrica 48,750 - 48,750 5.40
Otros paises africanos 910 174 1,084 0.10
Total Africa y Medio Oriente 51,502 174 1,084 0.10
Australia 38,600 39,900 78,500 8.60
China 62,200 52,300 114,500 12.60
India 90,085 2,360 92,445 10.20
Indonesia 740 4,228 4,968 0.50
Pakistdn - 3,050 3,050 0.30
Vietnam 150 - 150 <0.05
Otros paises de Asia y del Pacifico 97 215 312 <0.05
Total Asia y Pacifico 193,256 105,243 298,499 32.80

Fuente: |Encyclopaedia Brit annicaL |2() 1 20|

Para el transporte de carbodn, las distancias cortas se llevan a cabo de manera terrestre.
En cambio, para trayectos largos se usan trenes y barcos. En la parte maritima, el carbén se
comercializa de dos tipos: térmica, que ha aumentado en promedio 7 por ciento cada ano;
y coque, que se ha incrementado en un 1.6 por ciento al ano (World Coal Association,
. En la tabla 4| muestra los paises exportadores e importadores de este material
solido.

1.4. Carbén en Colombia

En los 1ltimos anos se ha aumentado las exportaciones de este material solido debido a
la creciente demanda mundial, ya que el contenido que tiene el carbén colombiano es bajo
en cenizas y en azufre pero alto en volatilidad y poder calorifico (Boada Sdenz Ingenieros,

2008).
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TABLA 4. Paises exportadores e importadores de carbén (estimado en 2012)

Pais Total (Mt) Térmico (Mt) Coquizable (Mt)
Exportadores
Indonesia 383 380 3
Australia 301 159 142
Rusia 134 116 18
Estados Unidos 114 51 63
Colombia, 82 82 0
Sudafrica 74 74 0
Canada 35 4 31
Importadores
China 289 218 71
Japon 184 132 52
India 160 123 37
Corea del Sur 125 94 31
China Taipéi (Taiwén) 64 56 8
Alemania 45 36 9
Reino Unido 45 40 5

Mt = Millones de t

Fuente: [World Coal Association, [2013

La cadena de carbén en Colombia muestra por etapas de la siguiente manera (figura
(UPME, 2005)):

e Explotacion - reservas y calidades

e Explotacion - desarrollo y montaje, preparacion y produccién

Beneficio - clasificacién y lavado del carbén

Transformacién en la produccion de coque y otros procesos

Transporte desde la mina hasta el sitio de beneficio y los patios de acopio

Transporte, comercializacién, distribucién y usos

Las mayores reservas medidas se ubican en los departamentos de La Guajira, Cesar y
Cérdoba con el 84 por ciento del total de las reservas del pais, seguido de Cundinamarca
y Boyaca con el 6 por ciento, y por ultimo Santander, Antioquia, Valle del Cauca y Cauca
con el 3 por ciento (tabla . Boyacé cuenta con el 26 por ciento del total de las reservas
indicadas, seguido de Cesar y Cundinamarca. Se estima que el 68 por ciento es de tipo
térmico y el 32 por ciento es Coquizable (UPME, |s.1.).

Colombia se ubica entre los 10 paises productores de carbén en el mundo con una carga
74 millones de t. La mineria de carbén juega un papel muy importante en la economia
colombiana. Segun cifras, durante el ano 2009 el pafs gané mds de USD$5 billones en
ingresos de exportacién de carbén (figura |3) (World Coal Association) 2012b)).

Durante el ano 2013 la produccién de carbén alcanzé hasta 85.5 millones de t. En
el dltimo trimestre crecié el 18 por ciento (3.8 millones de t) en comparacién al ano
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FIGURA 2. Cadena del carbén en Colombia
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TABLA 5. Reservas de carbén en la mineria colombiana

Carbén Metalargico

PLANTAS
TERMICAS

=

INDUSTRIAS

HORNOS DE
COQUIZACION

Zonas carboniferas

Recursos y reservas (Mt)

Tipo de carbén

Medidas Indicadas
Antioquia 90.0 225.0 Térmico
Boyaca 170.4 682.7 Térmico y Coquizable
Cauca 16.4 66.8 Térmico
Cesar 1,933.0 589.0 Térmico
Cérdoba 381.0 257.0 Térmico
Cundinamarca 241.9 538.7 Térmico y Coquizable
La Guajira 3,670.0 - Térmico
Norte de Santander 68.0 101.0 Térmico y Coquizable
Santander 57.1 114.0 Térmico y Coquizable
Valle del Cauca 20.1 22.4 Térmico
Total del pais 6,647.9 2,596.6

Fuente:

Mt = Millones de t

anterior. Boyacd, con 2.7 millones de t y Cundinamarca, con 2.4 millones de t son los
departamentos que presentaron la mayor produccién. Segun cifras, el 94.3 por ciento se
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F1GURrA 3. Ingresos de exportacion de la mineria en Colombia
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Fuente: World Coal Association, [2012b

destiné a la exportacion; el resto se destiné al consumo interno (Agencia Nacional de
Minerial, 2014)).

En la mineria en Colombia existen ventajas econémicas, ya que los proyectos que
se ejecutan son de gran escala, atrayendo inversiones y costosos beneficios tributarios.
Por otra parte, sus desventajas son ain mayores, debido a la explotacién minera ilegal,
modelo de politica para su extraccion y conflictos armados por grupos al margen de la ley.
Como consecuencia a estos problemas generan aspectos negativos ambientales, sociales y
economicos. La explotacién a cielo abierto causa destruccion ambiental a pesar de que en
nuestro pais es uno de los més biodiversos del mundo. Para Julio Fierr(ﬂ, esta problema&tica
no tiene comparacion con otros paises como Chile, ya que su biodiversidad es baja y en
ese pals es seco. Sin embargo, en Costa Rica, por poseer riqueza natural, la ex-presidenta
de ese pais, Laura Chinchilla, prohibié la mineria a cielo abierto en toda la nacién. Segin
el investigador comenta “la mineria en Colombia no produce riquezas, sino que, por el
contrario, los estudios demuestran que los grandes sectores mineros generan més pobreza
y desempleo en el pais”. En el caso del carbén, gran parte de la mineria ilegal se realiza en
los departamentos de Cundinamarca, Boyacd y Santander. Lo més grave es que no cuenta
con licencia ambiental y particularmente se ubican en los paramos (Agencia de Noticias
UN|, 2014).

4Experto de la Universidad Nacional de Colombia, geélogo del grupo de investigacién Terrae y docente
del Instituto de Estudios Ambientales (IDEA)
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Descripcion del area de navegabilidad

El rio Magdalena fluye desde el sur hacia el norte del pais. Su longitud es de 930 mi
(1,497 km) (Encyclopzedia Britannical [2012e). Nace en el paramo de las Papas, localizado
en el sector de la cordillera de los Andes comprendido en el departamento de Huila. Recorre
los departamentos de Tolima, Cundinamarca, Boyacd, Caldas, Antioquia, Santander, Ce-
sar, Bolivar, Magdalena y Atlantico. Ademds recibe los rios San Jorge, Cesar y Cauca en la
llanura de inundacién de las tierras bajas pantanosas del norte. Su desembocadura finaliza
en el mar Caribe por dos puntos: en Bocas de Ceniza, cerca de la ciudad de Barranquilla;
y en el canal de Dique, proximo a la ciudad de Cartagena (ﬁgura (CORMAGDALENA|
2013c]).

El rio esta divido en tres sectores: alto, medio y bajo. El primer sector recorre algunos
municipios cercanos al macizo colombiano y otros como San Agustin e Isnos, Timana,
Neiva, Villavieja, Girardot y Ambalema; el segundo sector fluye por los municipios de
Marquita, Honda, Puerto Nare, Puerto Berrio, Barrancabermeja y Puerto Wilches; el
ultimo sector termina por los municipios de Gamarra, El Banco, San Martin de Loba,
Mompox, Magangué y Barranquilla (ICANH, 2010)). “En la cuenca del rio Magdalena
habita el 80 por ciento de la poblacién colombiana, con 128 municipios riberefios y seis
departamentos, donde se realiza el 85 por ciento de la actividad econémica, que genera el
80 por ciento del PIHE] del pais” (Chacénl 2013]).

La navegabilidad del rio es considerada como una via limitada a pesar de su longi-
tud, extensién y potencial capacidad de comunicar las minerias que estdn ubicadas en el
interior del pais con los principales puertos de la zona norte colombiana. Esto es debido
a que no existe infraestructura apropiada para el desarrollo de la navegaciéon. Los dos
ultimos sectores son navegables comercialmente con longitud de 908 km (Revista Sema-
na, 2013), a menor escala desde Puerto Berrio hasta Barrancabermeja, y a mayor escala
hasta Bocas de Ceniza. Lo anterior significa que los recorridos que tienen acceso a los
puertos mas importantes del pais estan ubicados en Cartagena y Barranquilla. Hoy en dia
la demanda de carga anual para el transporte fluvial es de 2.48 millones de t (2004), en el
caso de cargas en general, incluyendo carbén, es de aproximadamente 0.90 millones de t
(CORMAGDALENA| 2013c).

5Producto Interno Bruto
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FiGura 4. Mapa del rio Magdalena
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Fuente: CORMAGDALENA| 2013b)

2.1. Antecedentes

Anteriormente los puertos que estan ubicados cerca del rio presentaron falta de ac-
tividades de carga de manera fluvial. Ademads, la inversién publica para este medio de
transporte ha sido escasa e insuficiente.

Para el transporte de contenedores no existe flota actual para este tipo aunque esté poco
desarrollado (CORMAGDALENA| 2013c). Las dificultades de navegabilidad del rio se
deben al aumento de la erosiéon por cambios de uso del suelo, causando el exceso de
sedimento. También, como la deforestacién por actividades humanas, ya que corresponde
a la tercera parte del transporte de sedimentos en el Magdalena (Colorado, 2012)). A
pesar de que se han anunciado planes para la recuperacién del afluente en las dos tdltimas
décadas, ningin proyecto prosperé (Revista Semanal, [2013)).

Sin embargo, se han realizado proyectos que hasta el momento estan en funcionamiento
en el rio. Uno de ellos es la construcciéon del primer remolcador para el transporte de
carga en el pafs llamado HUMBERTO MUNOZ. Esta embarcacion es considerada la més
moderna y con mayor capacidad. Sus dimensiones principales son de 40 m de eslora, 12 m
de manga, 10 m de calado para un puntal de 12 m, y 3 motores eléctricos con capacidad
de hasta 2,325 hp (1,733.75 kW). Fue construido por Naviera Fluvial Colombiana S.A.
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que es la unica empresa de transporte fluvial que cuenta con un astillero y fue disenado
por la empresa CT Marine Inc. (Revista Dinero, [2010).

2.2. Proyectos

Los proyectos de mediano y largo plazo se realizardn para la recuperacion de la nave-
gabilidad que incluyen la construccion de puertos, sistemas de navegacién satelital, obras
de encauzamiento y mantenimiento del canal navegable.

Durante el acuerdo para la prosperidad nimero 64, el Ministerio de Transporte con-
tratard los disenios para el nuevo puente Pumarejo con el fin de mejorar la navegabilidad
del rio, ya que la altura entre el lecho del caudal y la parte baja del puente actual no
permite el paso de embarcaciones de mayor tamano (Ministerio de Transporte, [2012). Pa-
ra el proyecto de ampliacién del rio, las obras se iniciaran a mediados del ano 2014. Los
consorcios deben garantizar las condiciones minimas de navegabilidad durante los proxi-
mos 13 anos, con 2.18 m de profundidad, 52 m de ancho de canal y 900 m de curvatura
(Chacon, 2013)). Para la demanda futura de carga se espera que sea 8.3 millones de t al
ano, en el caso del carbén se estima que el producto alcance con un total de 1.8 millones
de t (CORMAGDALENA| 2013c).

La ruta para recuperar la navegabilidad del rio Magdalena estd entre los municipios
de Puerto Salgar/La Dorada y la ciudad de Barranquilla. Tiene una longitud de 908 km y
doble via para 150 km. Se realizaran obras de encauzamiento y mantenimiento del canal
navegable. Para las obras de encauzamiento se ejecutardn desde Puerto Salgar/La Dora-
da hasta Barrancabermeja por dos sectores: el primero, desde Puerto Salgar/La Dorada
hasta Puerto Berrio; el segundo, hasta Barrancabermeja. Ademads, cuenta con 15 tramos
y 156 intervenciones, todo con un tiempo estimado de 4 afios y un costo de inversiéon por
COP$800 mil millones. Para el mantenimiento del canal navegable se debe garantizar las
profundidades del rio para 7 ft (2.13 m) desde Puerto Salgar/La Dorada hasta Barranqui-
lla, y 37.5 ft (11.43 m) en Barranquilla y Bocas de Ceniza. Lo anterior, los tipos de obras
son por remociéon mecanica de sedimentos y dragado hidrdulico. Las embarcaciones para
el proyecto estaran conformado por un remolcador y tres barcazas para las dimensiones
de 240 m de eslora, 25 m de manga y 1.8 m de calado para transportar 7,200 t de carga
(Molinay, 2013).

Se tiene en cuenta planes ambientales en estos proyectos. Uno de ellos es la recuperacién
de la cantidad y la calidad del agua y manejo de los caudales del rio, garantizando el
potencial de energia, la potabilizacién, el riego y los recursos naturales e hidrobiolégicos
(CORMAGDALENA| [2013c|). Juan Dario Restrep(ﬂ comenta “mientras la cuenca del
Magdalena no sea tratada integralmente no tendremos nunca soluciones. Hay que impulsar
una politica unificada para que todas las corporaciones regionales del rio Magdalena tengan
reglas de control de calidad del agua, una politica integrada” (Correa, [2013). Ademds, el
proyecto serd inscrito en el programa de beneficios del Protocolo de Kioto, permitiendo a
Colombia recibir bonos de carbono ((Chacén, [2013)).

Actualmente la empresa Impala apoya las operaciones fluviales en cuanto al transporte
multimodal por el rio Magdalena y el canal de Dique. Cuenta con una flota actual de 34
barcazas para carga seca, 19 para el manejo de liquidos y 11 remolcadores. Una de sus

SProfesor de la Universidad de EAFIT, bilogo marino, doctor en Oceanograffa y uno de los expertos
que mas ha estudiado en el pais la cuenca del rio Magdalena
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mayores apuestas es la construccién del Puerto de Barrancabermeja, ademads, su flota
estd proyectada para su primera fase con 150 barcazas y 23 remolcadores. Se espera que el
nuevo puerto demande inversiones por USD$300 millones para una capacidad de carga de
1.5 millones de t al ano que incluye carbdn, graneles sélidos, hidrocarburos, contenedores
y carga en general (Figueroal 2013).

2.3. Ruta seleccionada

La Sociedad Portuaria de Caribe S.A. desarrolla dos nuevos puertos especializado en
carbén y graneles sélidos, desde Capulco, ubicado en el departamento del Cesar, hasta
Barranquilla con una distancia de 500 km. Segun su vision, para el 2018 serd “el puerto
publico con mayor eficiencia en el movimiento de graneles sélidos en Colombia, sirviendo
de enlace logistico y alternativa portuaria al desarrollo carbonifero del pais, soportado en
el transporte fluvial de grandes volimenes de carga a través del rio Magdalena”
Portuaria del Caribe, s.f.).

El puerto de Capulco cuenta con un area de 16 ha, un muelle para barcazas, destinado
solamente para el cargue de carbén de exportacién y descargue de granos y mineral. Para
su primera fase alcanzard la carga de 1 millén de t anuales (figura[f]) (Sociedad Portuaria)

el Caribel 5.).

F1GURA 5. Puerto de Capulco

Pakraniy

Fuente: |Sociedad Portuaria del Caribel
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El puerto SP Caribe en Barranquilla estd ubicado en la desembocadura del rio (Bocas
de Ceniza) que ofrece condiciones optimas en cuanto al calado, que es de 40 ft (12.19
m). Tiene muchas ventajas como su ubicacién, las condiciones naturales, transporte mas
eficiente en términos de grandes volimenes de carga y costos y la logistica fluvial. Cuenta
con un area de 354 ha y dos muelles. El primero, destinados para el cargue de carbén de
exportacion y el descargue de granos y mineral. El segundo, para el descargue y almace-
namiento del carbén en las barcazas y para el cargue de barcazas de granos y minerales.
Para su primera fase alcanzard la carga de 3 millones de t anuales (figura @
Portuaria del Caribe, s.f.).

FiGURA 6. Puerto de Barranquilla

Fuente: ISociedad Portuaria del CaribeL

Por todo lo anterior, el presente estudio se centrara en el diseno conceptual del casco
de una embarcacién con propulsion propia para el sector bajo del rio Magdalena entre los
puertos de Barranquilla y Capulco. Se pueda ofrecer toda una potencialidad frente a las
condiciones de navegabilidad proyectada para el afluente.



CAPITULO 3

Transporte fluvial

Conforme al capitulo anterior, se vienen desarrollando proyectos para la construccién
de dos nuevos puertos especializados en carbén y sélidos a granel. De igual manera se
espera que en el puerto de Capulco entre en la primera fase para alcanzar la carga de
1 millén de t anuales, mientras que en el puerto de Barranquilla se espera que la carga
aumente hasta 3 millones de t (Sociedad Portuaria del Caribel, s.f.)).

En este capitulo se presenta una vision general del transporte fluvial tanto a nivel
mundial como en Colombia. Caracteristicas basicas de las vias fluviales, comparacién de los
modos de transporte, tipos de embarcaciones, clasificacion de la carga fluvial, dimensiones
y conformacién tipica de los convoy de carga y datos del nivel del rio Magdalena a la
altura del municipio de Gamarra seran también incluidos.

El transporte por las vias fluviales pueden ser de tres formas: rios navegables; aquellas
que estan hechas para navegar por canalizacién (dragado y proteccién de las orillas); y vias
artificiales o canales. Muchas de estas tienen usos miultiples ademas de la navegacién, como
el drenaje, riego para el abastecimiento de agua y la generacién de energia hidroeléctrica.
Para que los rios sean plenamente navegables se debe analizar su topografia y los cambios
en los niveles de agua (Encyclopaedia Britannica, 2012b).

3.1. Caracteristicas basicas de las vias fluviales

Las vias fluviales se clasifican en tres categorias: rios navegables, rios canalizados y
canales artificiales.

El primero estd sujeta a interrupciones estacionales que conducen a los movimientos de
los canales y para la formacién de bancos de arena. Hay que reducir al minimo los riesgos
naturales para obtener un canal de seccién transversal uniforme que sigue el valle natural
(Encyclopaedia Britannica, 2012b).

El segundo se lleva a cabo la construccién de esclusas que crean una serie de pasos,
cuya longitud depende de la pendiente natural de valle y en aumento de cada cerradura.
Requieren proteccion de las orillas contra la erosién y, en algunos casos, la proteccion del
cauce contra las pérdidas por filtraciéon (Encyclopzedia Britannica, 2012b)).

13
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El tercero las vias fluviales en algunos puntos se apartan de los valles fluviales naturales
y pasan a través de colinas y cuencas hidrograficas a lo largo de un canal artificial. Se
necesita proteccién contra la erosién y la filtracién. La seleccién de la ruta de un canal
artificial proporciona un desplazamiento mas répido (Encyclopaedia Britannical 2012b).

3.2. Transporte fluvial a nivel mundial

Los paises que usan las vias fluviales desempenian un papel econémico cada vez mas
importante. Para productos bésicos, en particular productos a granel como granos, carbén
y mineral, el transporte fluvial sigue siendo el méas econémico que cualquier otro tipo de
transporte (Encyclopaedia Britannical 2012b)).

En Estados Unidos, el rio Mississippi es la principal arteria fluvial para el transporte
de carbon que conecta a otros afluentes como Ohio, Missouri, entre otros. El material
solido es usado en su mayor porcentaje para el sector eléctrico, y otro para exportacién en
los puertos de Nueva Orleans. El modo de transporte méas usado es el ferroviario, seguido
de terrestre, barcazas y otros medios (U.S. Energy Information Administration, 2012).
El rio es navegable aproximadamente 1,800 km desde Minneapolis hasta Nueva Orleans.
Ademads de tener un canal profundo y 700 km sin ninguna esclusa, un remolcador de
empuje puede llevar 40,000 t de carga con un montaje de 40 barcazas y una potencia de
empuje de 9,000 hp (6,711.30 kW). En el rio Ohio, para evitar doble esclusas las cAmaras
originales de bloqueo se alargaron de 600 ft (182.88 m) a 1,200 ft (365.76 m). En las
costa oeste de ese pais se estan desarrollando proyectos para la navegabilidad, uno de ellos
es el rio Columbia que serd navegable a 500 km desde el Pacifico hasta Lewiston, Idaho
(Encyclopaedia Britannica, 2012b).

En Europa el transporte fluvial no solo transporta mercancias, también pasajeros. La
red de vias navegables de Francia son aproximadamente 5,000 mi (8,046.72 km) basados
principalmente en sus rios pero muchos de los canales son de baja capacidad con un
estandar de hasta 1,350 t (Encyclopeedia Britannica, 2012b)). Durante el afio 2011 se han
realizado 7.9 mil millones de t/km, se han producido 58.7 millones de t (con exclusién del
transporte en el rio Rin). En comparacién con el ano 2010 ha disminuido -2.4 por ciento
en t/km y -3 por ciento. Sin embargo, el transporte fluvial sigue siendo generalmente
superior frente a otros medios, con +38,4 por ciento en t/km en los iltimos 15 anos (Voies
Navigable de France, [2012]).

Los Paises Bajos son pioneros en la flota del transporte fluvial a diferencia de los paises
europeos. El sistema de canales estan basados en los grandes rios naturales (Encyclopzedia
Britannica, 2012b). Su flota es considerada la mas grande y moderna del continente, ya
que cuenta con una amplia gama de tipos de embarcaciones con capacidad total de carga
hasta 7.4 millones de t. Alrededor del 50 por ciento de toda la flota de Europa Occidental
estd bajo la bandera holandesa. La red de vias navegables de Europa representa cerca
de 24,709 km de los cuales 6,000 km son holandesas, puesto que mas de 500 km son
rutas principales. Una barcaza de mayor tamaino puede transportar hasta 16,000 t, lo que
equivale a 660 camiones a la vez. En cambio, la mas pequena puede llevar hasta 362 t (14
camiones) (Bureau Voorlichting Binnevaart| 2011)). En la figura [7| muestra un ejemplo de
transporte fluvial en el canal Amsterdam-Rin.
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FIGURA 7. Canal Amsterdam-Rin en Los Paises Bajos

Fuente: |[Encyclopadia BritannicaL |2012al
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3.3. Transporte fluvial en Colombia

Una de las caracteristicas del transporte de carga fluvial es que requiere ser movilizadas
en gran volumen y distancias considerables. Existe la comparacion entre los diferentes
modos de transporte para transportar 7,200 t a 500 km (tabla @ Los medios mas usados
son el transporte terrestre y el transporte fluvial, pero ambos tienen una gran diferencia
en todos sus aspectos, incluyendo el costo total (Hernandez y cols., |2007)).

TABLA 6. Comparacién entre los diferentes modos de transporte para 7,200 t a 500 km

Modo t por uni- Equipo Costo  Velocidad Total (COPS$
dad (unidades) (t/km) (km/s) millones)
Aéreo 12 600 1,552 625 5,269
Terrestre 35 206 92 50 310
Ferroviario 35 por vagon 204 vagones 78 25 263
Fluvial 1,200 por bote 6 botes 64 14 216

Fuente: Hernandez y cols., {2007

Un ejemplo seria la carga fluvial que tuvo participacién en el afio 2006 con un 4 por
ciento de la carga nacional, seguido de la carga terrestre que hasta el momento tiene mayor
participacién corresponde el 66 por ciento, el férreo con el 30 por ciento, mientras que los
modos aéreo y cabotaje no alcanzaron el 1 por ciento (figura . En la figura @] muestra
las rutas para el transporte de carbén en el pais (Hernandez y cols., |2007)).

F1GURA 8. Participacion del movimiento de carga nacional por modo de transporte durante el ano
2006

Ferrocarril

Fluvial

0% Aereo y cabotaje

Carretera

Fuente: Hernandez y cols., {2007

Los tipos de embarcaciones que se encuentran en los rios de Colombia son: remolcador
o propulsor, bote, lancha, bote motor, canoa, motor canoa, fuera de borda, embarcaciones
especiales y convoy o flotillas (Hernandez y cols., 2007)).

La carga fluvial se clasifica de la siguiente forma: carga seca al granel almacenado
en contenedores y/o empacadoras; carga liquida, al granel y/o envasada; carga gaseosa,
almacenada en tanques y/o en cilindros; y semovientes, en corrales. Ademads, se clasifica
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FicuraA 9. Rutas para el transporte de carbén en Colombia

VENEZUELA

SLICAR A ASRIEA

Huehauent LHT]

FLOREMC L

BRASIL

ECUADOR

RUTAS PARA EL TRANMSFORTE
DEL CARBOM

CARRETERA
FERRQCARRIL
RIGS

Fuente: UPME, |s.f.

de acuerdo a su capacidad transportadora: menores de 25 t y mayores o iguales de 25 t.
En el caso de las capacidades mayores se clasifican asi: de 25 a 100 t, de 101 a 700 t, de
701 a 2,000 t, de 2,001 a 3,500 t, de 3,501 t en adelante (Hernandez y cols.| 2007)).

Para las barcazas, que transporta cargas mayores, son empujadas por remolcadores
y estdn en forma de “Convoy” que varia segin su capacidad y conformada en serie y/o
paralelo (tabla [7)). El mds largo alcanza una longitud de 254 m, con anchura de 26 m.
En la tabla [§) muestran las caracteristicas de los convoy que operan actualmente en el rio
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Magdalena, incluyendo las dimensiones y configuraciones tipicas de los convoy que operan
en el rio (Hernandez y cols., |2007)).

TABLA 7. Nomenclatura del convoy de carga

Configuracién Nomenclatura Forma del convoy
Remolcador + una barcaza R-B | ,
Remolcador + dos barcazas en |
paralelo R-2B —

Re@olcador + dos barcazas en RB.B — —
serie

Remolcador + cuatro barcazas R9B 2B — —
en dos filas y dos columnas

Remolcador + seis barcazas en R.2B-2B-2B — —
dos filas y tres columnas

Remolcador + seis barcazas en R-3B-3B

tres filas y dos columnas

Fuente: |Aguilera; 2011

TABLA 8. Dimensiones y conformacién tipica de los convoy méas grandes que operan actualmente
en el rio Magdalena

Caracteristicas del convoy La Dorada P. Berrio B/meja - Tamalameque
- P. Berrio - B/meja Costa Norte - Costa Norte

Eslora (m) 22.0 32.0 36.0 34.0

Remolcador Manga (m) 4.8 6.3 11.0 10.0
Potencia (hp) 800.0 1,440.0 2,100.0 1,920.0

Barcaza Eslora (m) 45.0 53.0 60.0 60.0
Manga (m) 10.5 11.2 12.7 15.0

Longitud total (m) Contra corr.iente 112.0 138.0 216.0 254.0
Con la corriente 67.0 138.0 156.0 144.0

Contra corriente 10.5 22.5 38.1 39.0

Ancho total (m) o) 1y corriente 21.0 225 38.1 39.0
Capacidad trans- Contra corriente 750.0 2,650.0 5,500.0 6,000.0
portadora (t) Con la corriente - - 6,600.0 7,200.0
Composicién tipica Contra corriente R-B-B R-2B-2B R-2B-2B-2B R-2B-2B-2B
Con la corriente R-2B R-2B-2B R-3B-3B R-3B-3B

Fuente: Hernandez y cols., [2007

Existen restricciones en la navegacién para el transito de las embarcaciones. Esto de-
penden del calado, tipo de navio que transitan por el rio, morfologia del sector y el tiempo
hidrolégico en que se estd navegando (Aguileral 2011)).

Esta propuesta busca dar respuesta a un sistema eficiente de transporte en funcién de
las mejorias proyectadas para el rio Magdalena en vista de convertirlo en una hidrovia. El
sistema es basado en embarcaciones con propulsién propia que presenta mayores ventajas
en maniobrabilidad y velocidad wvs. capacidad de carga frente al sistema convoy utilizado
actualmente. Las principales restricciones son el minimo calado del trayecto en estudio
que varia en funcién de la época de lluvia; y radios de curvaturas y giro. En la figura
muestra el nivel del rio Magdalena en el municipio de Gamarra cerca de Capulco en el
departamento del Cesar, con fechas de diciembre 9 de 2011 hasta junio 18 de 2014.
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F1GURA 10. Nivel del rio Magdalena a la altura del municipio de Gamarra
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Fuente: CORMAGDALENA | [2013a
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Metodologia

La metodologia propuesta objetiva la seleccién apropiada del concepto del casco de una
embarcacién fluvial para las restricciones fisicas del rio Magdalena en su fase preliminar.
Para tal fin se desarrollé una herramienta de célculo que llamaremos RESMAG (Diseno
Conceptual basado en la RESistencia al Avance para las Caracteristicas propias del Rio
MAGdalena). Consiste inicialmente de un andlisis paramétrico a partir de barcazas en
operacion y de diferentes formas y origenes. Se tiene en cuenta las restricciones como
profundidad, ancho de canal y curvatura del medio navegable. Luego de preseleccionar
hasta tres configuraciones se realiza un andlisis de resistencia al avance y de potencia,
permitiendo escoger el casco con las mejores condiciones de desempeiio. La validaciéon de
los resultados se realiza a través de reconocidas herramientas computacionales del drea
de disenio naval (anexo A) completando la metodologia de seleccién del casco propuesta y
detallada en la figura

FiGuraA 11. Metodologia RESMAG

Embarcacién 1

rio Magdalena (profundidad,
ancho de canal y curvatura)

I

Restricciones fisicas del }
Analisis
~

—| Embarcacién 2 |— Seleccién de la embarcacién —| a través de herramientas
computacionales

paramétrico

Modelos de los
casco (fluviales) Embarcacién 3

\ { Validacién de resultados }

I/

4.1. Restricciones fisicas del rio y modelo del casco

Los modelos de casco corresponden a una base de datos de embarcaciones fluviales
con diferentes coeficientes de forma y lineas de casco. Las restricciones fisicas de rio,
calado, radios de curvaturas, presencia de puentes, canales, etc. deben ser consideradas
como datos necesarios para el analisis paramétrico que resultard en la preseleccion de tres
embarcaciones con sus lineas y formas.

Para el sector de estudio, se presenta la profundidad minima en Capulco hallada de la

siguiente manera (Aguileral 2011)

Pm = 1.35 x Cma;ra (1)
20
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- e . . ..
donde Cj,qz es el calado méximo de la embarcacién tipico de disefo, definiendo el limite
para estas embarcaciones a un calado no superior a 3 m.

En cuanto al radio de curvatura, se obtiene a partir de recomendaciones de PIANqu
Para embarcaciones con un solo timén y hélice, se basan en graficos que indican los radios
de giro en funcién de la relacion entre el calado y la profundidad . Un giro
brusco puede realizar un buque que tenga maniobrabilidad con un radio de aproximada-
mente 2.0 a 3.0 veces la eslora en aguas profundas, aumentando hasta 5 veces o mas la
longitud de la embarcacion a una relacion entre el calado y la profundidad de 1.10, como
se muestra en la figura [12| (PIANC, TALA, TAPH, y IMPA| |1997). La longitud minima
de radio de curvatura estd en funcién de angulo de giro (tabla E[) Cabe notar que los
radios de curvatura recomendados en el rio Magdalena son dificiles de cumplir debido a
la morfologia del lecho y no a los parametros geométricos 2011)). Tanto la tabla
para la longitud minima como la grafica del radio de curvatura no se tienen en cuenta
para la metodologia.

F1cUrA 12. Radio de curvatura en funcién del angulo del timén y la profundidad del agua
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Fuente: |PIANC y cols‘L |1997|

" Permanent International Association of Navigation Congresses (més conocida como World Association
for Waterborne Transport Infrastructure)
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TABLA 9. Longitud minima de radio de curvatura

Angulo de giro (grados) Longitud minima
<25 3 veces la eslora de la embarcacién de diseno
25-35 5 veces la eslora de la embarcaciéon de diseno
>35 10 veces la eslora de la embarcacion de diseno

Fuente:

4.2. Analisis paramétrico

La descripciéon paramétrica de una embarcacién nos permite trabajar con representa-
ciones simples de componentes, esto significa que el disenador puede manipular facilmente
soluciones para encontrar configuraciones que satisfacen las requisitos funcionales (Tvedt

2012).

El andlisis paramétrico aborda la preseleccién de 3 embarcaciones fluviales tipicas a
partir de una base de datos predefinidas. En la tabla presenta un ejemplo correspon-
diente a 10 de estas naves identificadas con ntmero IM(ﬁ o) ENIEI, donde el valor del
desplazamiento indica solamente la carga que se necesita para transportar. El andlisis pa-
ramétrico inicia a partir de relaciones de forma y considerando las restriciones fisicas del
rio como la longitud minima de curvatura y, para el tramo de estudio, no supere los 3
m de calado, conforme como se muestra la tabla Las relaciones eslora/calado y man-
ga/calado permite mantener sus escalas en los ejes longitudinal, transversal y vertical. En
el caso de la embarcacién 1 no se realizaron las relaciones de forma, debido a que sus
dimensiones en los ejes longitudinal y transversal no son suficientes para la ejecucion del
andlisis paramétrico. Si fuese en caso contrario sus dimensiones serian: 35 m de eslora,
15 m de manga y 3 m de calado con porcentaje de 250 por ciento en cada uno de sus
escalas. Cabe notar que el valor del desplazamiento indica la carga que se necesita para
su transporte incluyendo el peso del casco.

TABLA 10. Modelos de las embarcaciones fluviales

Nombre Caracteristicas
Apollo (ENI: 6000497) 80.00 m de eslora,
— 9.50 m de manga,
2.72 m de calado y
1,380 t de desplaza-
miento.

135.00 m de eslora,
11.45 m de manga,
3.76 m de calado y
4,217 t de desplaza-
miento.

5 Continuar en la siguiente pdgina
International Maritime Organization

9 European Number of Identification
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Tabla 10 — Continuacion de la pdgina anterior

Nombre

Caracteristicas

Janus (IMO: 2323046

40.05 m de eslora,
6.75 m de manga,
2.10 m de calado y
222 t de desplaza-
miento.

105.10 m de eslora,
10.99 m de manga,
3.02 m de calado y
2,078 t de desplaza-
miento.

61.55 m de eslora,
7.02 m de manga,
2.80 m de calado y
703 t de desplaza-
miento.

86.00 m de eslora,
9.50 m de manga,
2.70 m de calado y
1,506 t de desplaza-
miento.

66.94 m de eslora,
8.16 m de manga,
2.52 m de calado y
930 t de desplaza-

miento.

80.08 m de eslora,
8.22 m de manga,
2.83 m de calado y
1,254 t de desplaza-
miento.

86.00 m de eslora,
10.00 m de manga,
2.97 m de calado y
1,704 t de desplaza-
miento.

-

meer (IMO: 2007729)

B ZUARTEMEER

34.57 m de eslora,
6.57 m de manga,
1.70 m de calado y
149 t de desplaza-
miento.

Fuente: |Binnenvaartlog|7 |S.f.|
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TABLA 11. Caracteristicas de los modelos de las barcazas preseleccionadas

Embarcacién Dimensiones Relaciénes de forma %
Originales Deseadas Eslora/Calado Manga/Calado
Eslora (m) 14.00 159.60 - - 1,140
1 Manga (m) 6.00 24.00 - - 400
Calado (m) 1.20 3.00 - - 250
Desplazamiento (t) 83.34 9,500.50 - - -
Eslora (m) 128.25 160.31
Manga, (m) 17.05 21.31
2 Calado (m) 2.40 3.00 5344 710 125
Desplazamiento (t) 4,485.00 8,760.30
Eslora (m) 100.00 150.00
Manga (m) 16.50 24.75
3 Calado (m) 2.00 3.00 50.00 8.25 150
Desplazamiento (t) 2,650.00 8,943.60

Las barcazas preseleccionadas basadas en su forma geométrica del casco son: Janus
(embarcacion 1), Victorie (embarcacién 2) y Miranda (embarcacion 3), cuya vista trans-
versal se muestra en la figura

FicuraA 13. Vista transversal de los cascos preseleccionados
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4.3. Seleccion de la embarcacion

La seleccion del casco estd fundamentada en la evaluacién de la resistencia al avance
de las embarcaciones preseleccionadas. De acuerdo con Holtrop (1982;[1984]), el calculo de

la resistencia representa la sumatoria de los componentes descritos de la siguiente manera

(2)

donde Rp es es la resistencia friccional, 1 4+ k1 es el factor de forma del casco, Rapp es
resistencia al apéndice, Ryy es la resistencia de olas, Rp es la resistencia adicional debido a
la presencia de bulbo en la proa, Rrg es la resistencia adicional debido a la popa sumergida
y R4 es la resistencia en relacién modelo-escala real de la embarcacién (figura [14)).

Riotal = Rr(1 + k1) + Rapp + Rw + Rp + Rrr + Ra,

La resistencia friccional establecida por ITTC—1957|E se representa por la ecuacion del
coeficiente friccional asi

B $pSV2

0,075
= (3)

Cr (log(Ry) — 2%

10 International Towing Tank Conference
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donde CF es el coeficiente de la resistencia friccional de la embarcacién, p es la densidad
del rio, S es el drea mojada del casco, V' es la velocidad de la embarcacién y R, es el

ntimero de Reynolds (figura (Chalfant y Chryssostomidis, 2009)).

El area mojada del casco estd compuesto por

B
S=L2T+ B)vCuy <O.453 +0.4425Cp — 0.2862C); — 0003467?

A
+ 0.3696CWP> +2.38°5T
Cp
donde L es la eslora, T es el calado, B es la manga, Cjs es el coeficiente de la seccién
media del casco, C'g es el coeficiente de bloque, Cyyp es el coeficiente de la linea de agua
y Apr es el drea transversal debido a la presencia de bulbo.
Para Cp tenemos
\%
— r 5
T BT (5)
donde V es el volumen del cuerpo sumergido, en la cual, las unidades en el sistema inter-
nacional para el desplazamiento en t es exactamente igual al volumen en m3

en aguas dulces. En cambio en aguas saladas, el desplazamiento es equivalente al 2.5 por
ciento (Benford, [1991)).

Ca

si se analiza

C'yr esta comformado por
Cu =5 (6)
donde A, es el drea maxima de la seccion transversal del casco bajo el agua.

Cw p se define como y
WP
= (7)

donde Ay p es el area de la linea de agua.

El nimero de Reynolds es una cantidad adimensional que determina el movimiento de
los fluidos. Si el flujo es absolutamente constante, su estado es laminar y su valor es menor
a 2,000. En cambio, si el flujo presenta fluctuaciones inestables, su estado es turbulento
y su valor es mayor a 2,000. No hay un valor especifico de la transicion entre el flujo
laminar y el turbulento, pero su intervalo equivale entre 1,000 y 2,000 y se extiende hacia
arriba entre 3,000 y 5,000 (Encyclopaedia Britannica, 2012f). Para el presente estudio se

representa de la siguiente formas:
LxV
Ry ==—"—, (8)

donde v es la viscosidad cinemaética.
El factor de forma viene representado de acuerdo con
B\ 106806 /7y 046106 , p \ 0.121563 3+ 0.36486
1+ k1 =0.93 4+ 0.487118 — — — —
cn—voeosma(2) 0 (7) 0 (5) (%)
(1- CP)0.604247
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donde cy14 es el coeficiente para la forma de la popa y Lr es el pardmetro que refleja la
eslora (figura [15b)) definiendo como

(10)

Lp=1L (1 Ot 0.06C’plcb> ’

4Cp —1

donde Icb es la posicién longitudinal del centro de carena y Cp es el coeficiente prismético
describiendo asi:

\%

CP: m, (11)

c14 depende de Cyern que es el coeficiente de forma del casco en la popa. Cada perfil
se describe en la tabla [12]y est4 compuesta por

cra = 1+ 0.011Csterm, (12)

TABLA 12. Valores para el coeficiente de forma

Forma Cstern
Pram with gondola -25
Seccién en forma de V -10
Seccion de forma normal 0
Seccién en forma de U 10

Fuente: Holtrop, [1984

El célculo de la resistencia en funcién del apéndice es descrito de la siguiente forma:

1
Rapp = §pVQSAPP(1 + k2)eqCF, (13)

donde Sapp es el area mojada del apéndice y 1+ ko es el factor de resistencia al apéndice
(figura [159).

En la tabla [13| muestran los valores de 1 + ko corresponden a apéndices orientados al
flujo simplificados.

TABLA 13. Valores aproximados para el factor de resistencia al apéndice

Timoén detras del skeg 1.5-2.0
Timén detréds de la popa 1.3-1.5
Timones de balance de doble tornillo 2.8
Eje con soporte 3.0
Skegs 1.5-2.0
Struts bossing 3.0
Hull bossings 2.0
Eje 2.0-4.0
Aletas estabilizadoras 2.8
Dome 2.7
Quillas de pantoque 14

Fuente: Holtrop y Mennen, |1982
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Para el valor equivalente del factor de resistencia al apéndice es determinado asi:

1+ ]f2)SAPP.

(1 + k’2)eq = Z SAPP

(14)

En caso de presentar hélice en la proa, la resistencia al apéndice se suma acorde a
Rapp + pV27Td?CBTo, (15)
donde d; es el didmetro del tunel y Cpro es el coeficiente debido a la presencia de hélice

en la proa en la cual tiene un rango de valores entre 0.003 y 0.012.

La resistencia debido a olas se representa por tres ecuaciones que dependen del ntimero
de Froude. Este niimero es una unidad adimensional que indica la influencia de la gravedad
en el movimiento de un fluido (Encyclopzedia Britannical 2012d)). Se expresa como

Vv
F, = : 16
VaLwr (16)

donde g es la gravedad y Ly es la eslora al nivel de la linea de agua (Newman, [1977)).

La primera ecuacién de resistencia de olas con valor de F, mayor a 0.55 (figura [15d))
se expresa de la siguiente forma:

Rw_p = c17c2¢5V pg exp (mquf + my cos()\Fn_Z)> , (17)
donde
s [V 2.00077 / 1.20692
ca = exp (—1.89/c3); (19)
56A%S
s = O504st ; (20)
BT (0.31v/Apr + Tr — hp)
Ar
=1-0.8 ; 21
C5 BTCM7 ( )
B 0-326869 77\ 0.605375
ms 7035(L> <B> ; (22)
d=—0.9; (23)
ma = c150.4exp (—0.034F, %) ; (24)
L3
c15 = —1.69385 cuando v < 512; (25)
L/VY/3 -8 L3
c15 = —1.69385 + (/236) cuando 512 < v < 1726.91; (26)
L3
c15 = 0 cuando > > 1726.91; (27)

L L
A = 1.446Cp — 0.03§ cuandoE < 125 (28)
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L
A = 1.446Cp — 0.36 cuando; > 12. (29)

Tr es la distancia vertical desde la linea de quilla hasta la seccién central del bulbo, hpg
es la altura del bulbo y Ar es el drea de la popa sumergida.

La segunda ecuacién de resistencia de olas con valor de F;, menor a 0.4 (figura|l5e)) se
determina asi:

Ry _A = c1c9¢5Vpg exp (mlFT‘f 4+ my cos()\Fn_2)> , (30)
donde
T 1.07961
¢ = 222310562 78163 <B> (90 — i)~ 137965, (31)
0.33333 B
cy = 0.229577 (L) cuando 7 < 0.11; (32)
_B do 0.11 < Z < 0.95, (33)
cr = I cuando 0. i .25;
B B
cr = 0.5 —0.0625— cuando — > 0.25; (34)
L L
L vi/3 B
my = 0.01404072 — 1.75254—— — 4.79323— — c15; (35)
c16 = 8.07981Cp — 13.8673C% + 6.984388C% cuando Cp < 0.8; (36)
16 = 1.73014 — 0.7067Cp cuando Cp > 0.8. (37)

i es el semidngulo de entrada de flotacion. Si su valor es desconocido, se usa de la siguiente
forma:

0.80856
ip = 1489 exp(— () (1 — Cyp) 308 (1C0p — 0.02251¢b) 0367

B
L 0.34574 v 0.16302
i 100— .
B I3

La tercera ecuacién de resistencia de olas con valor de 0.40 < F}, < 0.55 (figura [15f]) se

calcula asi:
(10Fn - 4) (RW730_55 - RW*AOA)
1.5 ’

donde Ryy_ 4, , es la resistencia de olas para F,, = 0.4y Ry _p, 55 es la resistencia de olas
para F,, = 0.55 (Holtropl [1984).

Rw = Rw_a,, + (39)

La resistencia adicional debido a la presencia de bulbo en la proa se determina de la

siguiente forma:
1,5
FoiAgrpg

Rp=0.11exp (—3P§2) LT F2
ng

(40)
donde el coeficiente P es una medida para la salida de la popa y Fj; es el nimero de
Froude basado en la inmersién (figura [15g)). Ambas se definen asi:

Apr

Pp =056 Y8BT
B Tr — 1.5hg"

(41)
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Po— 4 . (42)

\J9 (T = hs = 0.25\/Apr) + 015V

La resistencia adicional debido a la popa sumergida (figura [15h]) se representa por

Rrr = 0.5pV2Arcg, (43)

donde cg esta compuesto por
cg = 0.2(1 —0.2F,r) cuando F,,r < 5; (44)
ce = 0 cuando F,7 > 5. (45)

F,7 es el nimero de Froude basado en la inmersién de la popa definido por

;
V2¢Ar/(B+ BCwp)

For = (46)

Para la resistencia en funcién de la relacién modelo-escala real de la embarcacion (figura

151)) se expresa como

1

Ra= 5PV2SCA, (47)

donde C4 es el coeficiente de correlacion calculando de la siguiente forma:

L
C4 = 0.006(L + 100) %1% —0.00205 4- 0.003 / ﬁcjg,(:?(o.m — ), (48)
con T T
cy = TF cuando TF < 0.04; (49)
Tr

¢4 = 0.04 cuando 7 > 0.04. (50)

La potencia necesaria para alcanzar la velocidad de acuerdo a los requerimientos de
diseno propuestos inicialmente esta determinado por (Benford, |1991)

P = Riptar X V. (51)

FiGurA 14. Diagrama del método de seleccién de la embarcacion

O B R

El método Holtrop fue desarrollado a través de pruebas experimentales tanto a escala
que se realiza un canal de ensayos hidrodindmicos oceaografico, y pruebas reales en em-
barcaciones maritimas. Los datos obtenidos en los ensayos se realiza un analisis estadistico

(Holtrop, [1977).
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F1aurA 15. Diagrama de los componentes del método de seleccién de la embarcacién

C

Rn V p T L ICE) Itern (1
l B C, —= Cuy

CF R S V .J

(A) Resistencia friccio-

+ k2 )eq p V
I A
—~Rapp ~C.

R

SAPP

nal (B) Factor de forma (¢) Resistencia del apéndice
F, Fy -
m, i s
v Cys v E
L h 16 L 1 Cis Cl? €70 ¢,
| 7\ N
C j m 31—+ AT ‘ vl
M -
i Cy Cy -
C P C 5 $ C [ J
P
B 5 A
T A g
— T

Agr| Cs C, Agr | +Cy C,
Te g d Te g d
(D) Resistencia de olas con F,, > 0.55 (E) Resistencia de olas con F,, < 0.4

A FeoAr T v p Y

: ﬁ
l eE

(F) Resistencia de olas
con 0.40 < F, < (G) Resistenciadebido a la presen-
0.55 cia del bulbo

B l(prjg S p
ATHFnﬂw } \‘ g
Ill) Co HE{TR CA V

(H) Resistencia debido a (1) Resistencia en relacién
la popa sumergida modelo-escala real




CAPITULO 4. METODOLOGIA 31

4.4. Validacion de resultados

Los resultados son validados para la evaluacién de resistencia aplicando el software
FREE!ship (v Engeland, 2006). Adema&s, son presentados, comparando para las tres con-
figuraciones preseleccionadas, los valores tanto de resistencia al avance como de potencia.
Por 1ultimo, al modelo de embarcacién seleccionado por RESMAG se efectiia un nuevo
andlisis de resistencia usando el software AVEVA Marine (AVEVA Group plc, s.f.). Las
herramientas computacionales mencionadas utilizan entre otros el método Holtrop (1982;
1984)).



CAPITULO 5

Resultados

En el capitulo anterior se presenté la metodologia RESMAG para la seleccién del mo-
delo de la embarcacién basado en el cdlculo de la resistencia al avance y la potencia de
embarcaciones fluviales. Ademaés se describieron las variables que conforman el método,
tales como la resistencia friccional, factor de forma del casco, resistencia al apéndice, resis-
tencia de olas, resistencia adicional debido a la presencia del bulbo en la proa, resistencia
adicional debido a la popa sumergida y resistencia en relacién modelo-escala real de la
embarcacion.

En este capitulo se presenta los resultados tanto de resistencia al avance como de
potencia de las embarcaciones preseleccionadas. Posteriormente se muestra los resultados
de analisis para el casco seleccionado usando el software AVEVA Marine. Por ultimo se
resumen los resultados de los software ya mencionados y se detalla los planos de lineas y
formas de la barcaza seleccionada.

En la figura[16] se muestra el comportamiento de la resistencia al avance de las embar-
caciones preseleccionadas al aumentar su velocidad entre 4 y 7 kn. La barcaza 1 presenta
la mayor resistencia total entre todas las embarcaciones; mientras que las barcazas 2 y 3
sus valores de resistencia son inferiores a 80 kN a 7 kn. La barcaza 3 presenta la menor
resistencia y seria la mejor seleccién para el diseno, ya que su valor equivale a aproxima-
damente 62 kN a esa misma velocidad. Si tuviéramos en cuenta la velocidad promedio (5.5
kn) la resistencia para barcaza 3 serfa de 39.16 kN. Cabe notar que en la metodologia no
se tuvieron en cuenta la resistencia al apéndice ni la resistencia debido a la popa sumergi-
da, ya que no existen elementos adicionales en los tres cascos y ademads, ninguna de ellas
presentan hundimiento en su popa.

En el andlisis de potencia de las barcazas, sus valores de referencia son para el diseno
de la hélice propulsora. Para el calculo de la potencia del motor propulsor se debera adi-
cionar dicha potencia las perdidas por el (los) eje(s) de transmisién y demds componentes
presentes en este sistema. La embarcacion 3 es la que presenta menor potencia, ya que
se requiere empujar 223.86 kW a 7 kn mientras que las demas embarcaciones sus valores
superan los 260.00 kW. Los resultados son observados en la figura |17y en la tabla

Para los andlisis posteriores de la embarcacién 3, en las figuras[18]y [19]se observan que
el comportamiento de las variables cumple con el método RESMAG. En ellas se oberva que
las diferencias de cada uno de los valores tanto la resistencia al avance como la potencia

32
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F1GurA 16. Andlisis comparativo de la resistencia al avance de las barcazas

| —e— Embarcacién 1 FREE!ship
= —=— FEmbarcacién 1 RESMAG
= 80| - | —e—Embarcacién 2 FREE!ship
8 —— Embarcaciéon 2 RESMAG
CE —+— Embarcacién 3 FREE!ship
~ 60| - | --e- Embarcacién 3 RESMAG
@
5
=
g 40 |
2
%
"
20| A
| | | | | | |
4 45 5 55 6 65 7
Velocidad (kn)
FicuraA 17. Anélisis comparativo de la potencia de las barcazas
| —eo— Embarcacion 1 FREE!ship
300 | | |—=— Embarcacion 1 RESMAG
—e— Embarcacién 2 FREE!ship
g —— Embarcacion 2 RESMAG
= —— Embarcacion 3 FREE!ship
= 200} -| |--- Embarcacion 3 RESMAG
=
Q
IS
o
100 - A
| | | | | | |

4 45 5 55 6 65 7
Velocidad (kn)

son menores. Para mds detalles, ver la tabla[I8] En la figura[20| muestra la vista isométrica
de la embarcacién seleccionada y la figura [21] se detalla los planos de lineas y formas.

5.1. Resumen de resultados en FREE!ship

En la tabla [I6] muestra los resultados finales de la resistencia al avance y la potencia
segun Holtrop para la barcaza 3. En ella se analiza otras variables donde F;. es la friccién,
Rr es la resistencia friccional, Rr es la resistencia residual, Ry, es la resistencia total
efectiva y P. es la potencia efectiva.
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TABLA 14. Resultados de la resistencia al avance y potencia de las tres embarcaciones

1% \ Rrotar (KN) P (kW)
kn m/s ‘ FREE!ship RESMAG Diferencia ‘ FREE!ship RESMAG Diferencia
Embarcacion 1
4.00 2.06 27.80 21.55 6.25 57.49 44.34 13.15
4.50 2.31 34.91 26.94 7.97 81.72 62.37 19.36
5.00 2.57 42.82 33.01 9.81 111.47 84.90 26.56
5.50 2.83 51.30 39.98 11.32 145.20 113.12 32.08
6.00 3.09 62.37 48.36 14.01 193.87 149.27 44.60
6.50 3.34 75.80 59.07 16.73 255.47 197.27 57.93
7.00 3.60 91.60 73.60 18.00 330.00 265.05 64.95
Embarcacion 2
4.00 2.06 22.92 21.48 1.43 47.48 44.21 3.27
4.50 2.31 28.75 26.88 1.87 67.35 62.23 5.12
5.00 2.57 35.13 33.00 2.13 91.41 84.87 6.54
5.50 2.83 41.90 40.10 1.80 118.50 113.45 5.05
6.00 3.09 49.77 48.71 1.06 154.57 150.35 4.22
6.50 3.34 58.27 59.71 1.44 196.00 199.66 3.66
7.00 3.60 67.40 74.39 6.99 242.80 267.89 25.09
Embarcacién 3
4.00 2.06 23.95 21.46 2.49 49.61 44.16 5.45
4.50 2.31 30.04 26.80 3.24 70.38 62.04 8.34
5.00 2.57 36.67 32.70 3.97 95.40 84.11 11.29
5.50 2.83 43.70 39.16 4.54 123.50 110.81 12.69
6.00 3.09 51.70 46.20 5.50 160.57 142.61 17.96
6.50 3.34 60.23 53.85 6.38 202.63 180.06 22.57
7.00 3.60 69.30 62.16 7.14 249.70 223.86 25.84

F1aurA 18. Analisis posterior de la resistencia al avance de la barcaza 3

Resistencia al avance (kN)

80

(@)
=)

B
(an)

[\~
o

—— FREE!ship
= RESMAG
—e— AVEVA Marine

|
4

4.5

5 5.5

6

6.5

Velocidad (kn)

=

5.2. Resumen de resultados en AVEVA Marine

En la pdgina 37 muestra el resumen de resultados de AVEVA Marine para la embar-

cacién 3.
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TABLA 15. Resultados posteriores de la resistencia al avance y potencia de la embarcacion 3

250 -

Potencia (kW)

200 [

150

100 |-

50

F1cURA 19. Andlisis posterior de la potencia de la barcaza 3

—o— FREE!ship
= RESMAG
—e— AVEVA Marine

4

45 5

9.5

6 6.5

Velocidad (kn)

7

1% Rrotal (KN) | P (kW)
kn m/s | FREE!Iship RESMAG AVEVA| FREE!Ship RESMAG AVEVA
Marine Marine

4.00 2.06 23.95 21.46 25.76 49.61 44.16 53.00
450 2.31 30.04 26.80 33.48 70.38 62.04 77.50
5.00 2.57 36.67 32.70 39.65 95.40 84.11  102.00
5.50 2.83 43.70 39.16 48.60 123.50 110.81  137.50
6.00 3.09 51.70 46.20 56.05 160.57 142.61  173.00
6.50 3.34 60.23 53.85 66.39 202.63 180.06  222.00
7.00 3.60 69.30 62.16 75.26 249.70 223.86  271.00

TABLA 16. Célculos finales de resistencia al avance y potencia segin Holtrop para la embarcacién

3

V. | i |Rr|Re| Ry | P |Ry| P
kn [m/s| - [ kKN [ kN [ kN [ kW | kN | kW
0.00 0.00 0.00 00 - - - - -
0.79 040 0.011 09 - - - - -
157 081 0021 34 - - - - -
236 121 0032 72 - - - - -
314 1.62 0042 124 - - - - -
393 202 0053 18.7 44 231 467 231 46.7
471 243 0063 263 63 326 791 326 79.1
550 2.83 0074 351 85 43.7 1235 43.7 1235
6.25 322 0084 446 11.1 557 179.1 55.7 179.1
7.00 3.60 0.094 551 142 69.3 249.7 69.3 249.7
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Barcaza UTB

Powering Calculation

Powering barge

Data Summary

Physical Constants

Grav. accel (g) 9.81000 metres/sec”2
Water temperature  15.00000 deg.C

1.02500 = tonnes/cu.m
0.00000 metres”"2/sec

Water density
Water viscosity

Main Dimensions

Length b.p. 150.000 metres
Breadth mld. 24.000 metres
Design draught 3.000 metres
Afterbody form 10 (-10 = V-form -> +10 = U-form)
Forebody form -10  (-10 = V-form -> +10 = U-form)
Appendages
No appendages

Given propeller particulars

Wageningen B-Series propeller

Fixed Pitch

Non-noise Reduced

Efficiency factor 1.000
Shaft height 2.000
Cavitation SF 0.200
Design speed 12.000
Diameter 2.000
Number of blades 4
Min. Effective BAR 0.400
Number of screws 1

Reynolds number correction using ITTC method

metres

knots
metres

11-Dec-2013 16:59:36
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Barcaza UTB

Powering Calculation

Powering barge

Resistances

Data: Condition 1

Draught aft 3.000 metres
Draught fwd 3.000 metres
Mean draught 3.000 metres
Length aft of AP 0.000 metres
Length fwd of FP 0.000 metres
Transom area 0.000  sqg.metres (0.000 % midship area)
Bulb area 0.000 sqg.metres (0.000 % midship area)
Height of Centroid 0.000 metres
Displacement 9109 tonnes
Long. centre buoy. -3.195 metres (-2.130 % LPP fwd midships)
Wetted surface 4131 sq.metres
Half entrance angle 15.721 degrees
Chine length (Lp) 0.000 metres
Mean beam over chines 0.000 metres
Deadrise at 50% Lp 20.000 degrees
Demi-hull breadth 3.000 metres
Angle of transom wedge 12.000 degrees
Viscous resistance form factor  0.400
Deadrise Angle 15.000 degrees
Block coeff. (Cb)  0.823 Lpp/B 6.250
Midship area (Cm) 1.030 B/T 8.000
Prismatic (Cp) 0.799 CircM  7.242
Waterplane (Cwp) 0.898 ' CircS = 9.628

Resistance estimated according to

Holtrop and Mennen

Propulsion factors estimated according to Holtrop and Mennen

Wake correction method

ITTC 1978 (including Form Factor Correction)

Service allowance
Hull roughness

Transmission efficiency

Form factor, k

0 %
120 microns
1.00
0.293

Resistance Results - Condition 1

Speed Fn Rn Cf Cfxk Cr Ca Ct CircC
kts /10"9 *10*3 *10"3 *10"3 *10"3 *10"3
1.000 0.013 0.065 2220 0.651 0.000 0.553 3424 1312
2.000 0.027 0.130 2.007 0588 0.000 0.553 3.148 1206
3.000 0.040 0.195 1896 0556 0.000 0553 3.005 1.151
4000 0.054 0260 1.823 0.534 0.000 0.553 2910 1.115
5.000 0.067 0.325 1.769 0519 0.000 0.553 2.841 1.088
6.000 0.080 0.390 1.727 0506 0.002 0553 2.788 1.068
7.000 0.094 0455 1.692 0496 0.008 0.553 2.750 1.053
8.000 0.107 0.520 1.663 0.487 0.026 0.553 2.730 1.046
9.000 0.121 0.584 1.638 0480 0.062 0553 2.733 1.047
10.000 0.134 0.649 1.616 0474 0.122 0.553 2.765 1.059
11.000 0.148 0.714 1597 0468 0211 0553 2.829 1.084
12.000 0.161 0.779 1.579 0463 0.330 0553 2926 1.121

11-Dec-2013 16:59:56
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Conclusiones

Se desarrollé la metodologia RESMAG, que es una herramienta de célculo que inicia
con un andlisis paramétrico de las embarcaciones y a partir de una base de modelos
de cascos, llevando en consideracion las restricciones fisicas del rio como profundidad,
ancho de canal y curvatura. De la preseleccién de hasta 3 modelos sigue una anélisis de
la resistencia al avance y potencia que nos orientard finalmente a la seleccién del casco
apropiado. La validacién de la escogencia del casco en el calculo de resistencia al avance
fue realizada a partir de herramientas computacionales tradicionales de diseno naval.

Cabe resaltar que de acuerdo a los resultados de evaluaciones de resistencia hubo cohe-
rencias comparado con el método tradicional de Holtrop y que este tltimo no considera las
correcciones debido a los efectos de aguas poco profundas. Los resultados seran validados
en una fase posterior a través de ensayos de un canal de pruebas en los laboratorios de la
Universidad Tecnoldgica de Bolivar (Toncel y Cabrera, [2013).
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Trabajo futuro

El presente estudio de disefio de una embarcacién se centrd en su fase conceptual con el
desarrollo de la herramienta de analisis RESMAG. Corresponde para trabajos futuros con-
tinuar con las otras disciplinas importantes del ciclo de disefio y de las fases consecuentes,
el disefio preliminar e ingenieria bésica.

Cabe resaltar que no se consideraron en este estudio los efectos hidrodindmicos debido
a aguas someras en las evaluaciones de resistencia al avance, tema de principal importancia
para continuar con esta investigacién y como trabajo futuro para su inclusién en una nueva
version de RESMAG.

Aspectos a desarrollar:

e Realizar el andlsis de estabilidad estatica y dinamica.
e Realizar el andlsis estructural.

e Realizar el andlsis para el disefio preliminar de los propulsores necesarios para el
sistema de autopropulsién.

e Realizar ensayos a través de canal de pruebas.
e Realizar la simulacién aplicando mecanica de fluidos computacional (CFDED

e Mejorar el método que permite evaluar tanto para la resistencia al avance como
la potencia solo para embarcaciones fluviales en aguas poco profundas, ya que se
requiere la aplicacién de probabilidad y estadistica.

1 Computational Fluid Dynamics
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Glosario

Definiciones tomadas de Diccionario FEsencial de la Lengua Espanola por la Real Aca-
demia Espanola, Encyclopedia Britannica Ultimate Referemce Suite por Encyclopaedia
Britannica Inc., Merriam-Webster’s Dictionary and Thesaurus por Merriam Webster Inc.,
Naval Architecture for Non-Naval Architects por Harry Benford y Ship Design for Effi-
ciency & FEconomy por Volker Bertram and Herbert Schneekluth.

A APENDICE: Parte de un buque que se extiende més alld del esquema principal del
casco, incluyendo elementos tales como timoén, ejes, struts, bosings y quillas de balance.

ASTILLERO: Establecimiento donde se construyen y reparan buques.

B BABOR: Lado o costado izquierdo de la embarcacién mirando de popa a proa.
BARCAZA: Lancha grande para transportar carga de los buques a tierra o viceversa.
BORDA: Borde superior del costado de un buque.

BOSSING: Parte exterior curvada de chapa del forro del buque que rodea y soporta el
eje de la hélice.

BULBO: Ubicado en la parte inferior de la proa, ya que presenta menos potencia en
cuanto a la propulsiéon y mejores caracteristicas de resistencia.
C CABOTAJE: Trafico maritimo en las costas de un pais determinado.

CALADO: Profundidad que alcanza en el agua la parte sumergida de un barco. Altura
que alcanza la superficie del agua sobre el fondo.

CARENA: Parte sumergida del casco de un buque. Reparacién que se hace en el casco
de la nave para hacerlo estanco.

CASCO: Cuerpo de la nave, exceptuando el aparejo y las maquinas.

CODASTE: Madero grueso puesto verticalmente sobre el extremo de la quilla inmediato
a la popa, que sirve de fundamento a todo el armazoén de esta parte del buque. En las
embarcaciones de hierro forma una sola pieza con la quilla.

CONTENEDOR: Embalaje metélico grande y recuperable, de tipos y dimensiones nor-
malizados internacionalmente y con dispositivos para facilitar su manejo.

D DESPLAZAMIENTO: Volumen y peso del agua que desaloja un buque, igual al espacio
que ocupa en el agua su casco hasta la linea de flotacién.

DRAGA: Maquina que se emplea para ahondar y limpiar los puertos, rios, canales, etc.,
extrayendo de ellos fango, piedras, arena, etc.
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DUREZA: Resistencia que opone un mineral a ser rayado por otro.

ENCAUZAR: Encerrar en un cauce una corriente o darle direccién por él.

ESCLUSA: Compartimento, con puertas de entrada y salida, que se construye en un
canal de navegacion para que los barcos puedan pasar de un tramo a otro de diferente
nivel, para lo cual se llena de agua o se vacia el espacio comprendido entre dichas
puertas.

ESLORA: Longitud que tiene la nave sobre la primera o principal cubierta desde el
codaste a la roda por la parte de adentro.

ESTRIBOR: Banda derecha del navio mirando de popa a proa.

FLETE: Valor del traslado de mercancias en un vehiculo de transporte.

FLOTILLA: Flota compuesta de buques pequenos.

GRANEL: Dicho de cosas menudas, como trigo, centeno, etc..: Sin orden, nimero ni
medida.

HULL: Casco.

INMERSION: Accién de introducir o introducirse algo en un fluido.

M MANGA: Anchura mayor de un buque.

NUDO: Unidad de velocidad para barcos y aviones, equivalente a una milla nautica
por hora.

PANTOQUE: Parte casi plana del casco de un barco, que forma el fondo junto a la
quilla.

POPA: Parte posterior de una embarcacion.

PRAM: Un pequeno bote casi plano de fondo ligero, con un amplio espejo de popa.
PROA: Parte delantera de la nave, con la cual corta las aguas.

PUNTAL: Altura de la nave desde su plan hasta la cubierta principal o superior.

QUILLA: Pieza de madera o hierro, que va de popa a proa por la parte inferior del
barco y en que se asienta todo su armazén.

REFLECTANCIA: Capacidad para reflejar la luz.

REMOLCAR: Llevar una embarcacién u otra cosa sobre el agua, tirando de ella por
medio de un cabo o cuerda.

RODA: Pieza gruesa y curva, de madera o hierro, que forma la proa de la nave.

SEMOVIENTE: Animal de granja.

SKEG: la parte de conexion de la quilla con la parte inferior del timén en un barco de
una sola hélice.

STRUT': Puntal.
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ANEXO A

Descripcion de las herramientas computacionales
comerciales

En este apéndice se resena los ambientes computacionales usados en la validacion
de resultados de RESMAG usando los programas FREE!ship y AVEVA Marine. Esto
servird de guia de referencia para futuras evaluaciones. El primero, es un software de uso
libre para el disenio preliminar de embarcaciones (figura A.1). El segundo, a diferencia de
lo anterior, es un poderoso software de licencia comercial reconocido en la industria naval
y acompana el diseno desde su fase conceptual hasta su efectiva construccién.

FiGura A.1. Escritorio de FREE!ship

Archive_ProyectoEdicio Caros_Capos _Visibiidad _Seleccion i Cilculos Ventona _Help _Acerca de...
D@l -TT@2 o EEI % /[ % B [ [Cona0 EIEEE X WX IR T IR N

® Vista de Perfil.

L

@ Vista en Planta. ® vista Transversal,

-10865 9055 7244 5433 -3 3 33 7244 9055

5433 3622 -1811 1811 3622 5433 7244 9055

Destacer momorie - LI .| Tree Simeaneie: 000 T cocar. 153 bouies, 113 guneon, 1 covms
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A.1. Analisis de resistencia en FREE!ship

Para calcular la resistencia al avance y la potencia, seleccionar Método de Holtrop-
1988(84) para barcos en el mar en Cdlculos — Resistencia ubicado en la barra de herra-
mientas. Luego, escribir las velocidades de la embarcacion en General. Activar Datos del
modelo actual en Carena. El resultado muestra las gréficas que se ilustran en la figura A.2.
Si desea mas resultados en tablas, ver en la pestana Resultados.

FI1GURA A.2. Resultados de resistencia y potencia segin Holtrop 1988(84)

& Resistencia de Buques en Mar segin Holtrop-1988(34) | S
& v X

General lDatos aﬁadidos] Hesultados] Help ]

General

Resistencia =egin =egin Holtrop-1988
elocidad minima [0.00] knot  Denzidad del Agua 1.000 3
—Rt —Rte—Pe —Pee |
Estima Velocidad 550 knot  Viscosidad 11830 mz/s

Welocidad Maxima 700 kot

650
Carena

[v Datos del modelo actual 6001
Lwk Esloraenfiat, m | 149.021 Swp: Area en flotacion, m2 | 324095 550 ]

Bwl: Manga en flat., m 24750 v vl Desplazado, m3 8943.68

500

T: Calado al medio,m | 3000 jeb: LCB, [%) -1.828 §_
dT: Trim, m 0.000 Cp: Cite. Prismético 0.8030 IE 450
5: Area mojada, m2 391952 ke Cfte. de Operacion 1.00 E 400
[T Calculake [ g 350 1
Area meojada de estampa, m2 'W :D—- 300
Area de Bulbo en Ppr, m2 'W % o=l
Z de CDG de drea bulbo, m2 £.000 % ) I
o 200

Fugosidad absoluta, mkm

1)
Cstr: Cte. Formas de Popa 1] 150
a

|| | Mro. de Propulsores 100

Diametro de Propulsor, m 0.000 50

[ Extrae semiangulo de entrada del modelo - e

[ Agrega célculos segin Holtrop-1984

Velocidad, kn

A.2. Analisis de resistencia en AVEVA Marine

El software AVEVA Marine es adquirido por la Universidad Tecnolégica de Bolivar para
su uso en la lineas de investigacién bases de la maestria en Ingenieria Naval y Oceanica.
Para el andlisis de resistencia se debe crear previamente un nuevo proyecto a través del
médulo Project Tools. Luego exportar y editar la geometria por el médulo Marine Edit
Britfair. Después revisar sus lineas y formas en el médulo Surface & Compartment. Y por
ultimo realizar los respectivos cdlculos a través del médulo Hydrostatics € Hydrodynamics.

Para exportar las coordenadas geométricas, en FREE!ship, dar clic en la barra de herra-
mientas Archivo — Exportar — Offset. E1l médulo Marine Edit Britfair permite visualizar
la geometria del casco por secciones como se muestra la figura A.3. Antes de trabajar, se
debe editar el archivo que se ha exportado (organizar los valores siguiendo el formato como
se muestra en la tabla A.1) y guardarlo con extension .bri. Terminado el médulo anterior,
se revisa las lineas y formas del casco en el médulo Surface & Compartment. Si presenta
alguna irregularidad con la geometria del casco se debe volver a revisar una y otra vez las
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coordenadas en el archivo y los nodos. Finalizando, se libera los cédlculos geométricos en
File — Release — Calculation Geometry ubicado en la barra de herramientas. Se espera
que la ventana de comando no muestre errores. Con esto genera un archivo que permite
ser leido en el médulo Hydrostatics €& Hydrodynamics.

FicurA A.3. Mdédulo Marine Edit Britfair

[A] Marine Edit Britfair e e e e e e e e ————— e R | o | e

Load | Merge | Save | savess | axs GFF Reset | Window | Oistortions Buld 104  Ext
F\Tesis\Simulacion\Barcaza 3.bri J
View 90 o e m e

I Neighbours
@ Allsections ¢ Cumrent only
 Aftseclons ¢ Fwd sections —t— B A B ———— '

&

" Ster  Stem 1 4 1
~X-POS H 3 ¥ £
<] _wew | com f P |
Next[ | Prev] Delete a7 | L 1

No Sections: 28
Y-Coord  Z-Coord (¥ Ordinary

[co0 [z | Knucwe e o . 4 T
0.0000 2. [ Fi /

U

= set 1 )
Delete: / ¢ / F; Py f
Sort F
2]
#
— X’
P x ]
s
Scale
Trans e s . i
D e o e
o Poits: f
33 x
¥ X . ) To
Thin to Dist | | 0.200 fri " " . " " #
Thin Linear | [0.001 | A ~ « i I

aiff] 150300 _[-38942 , [6.9871

:

Ya posesionado en el médulo Hydrostatics & Hydrodynamics se detalla a continuacién
el procedimiento y las variables de entradas necesarias para la obtencién de resultados.
Desde el médulo Surface € Compartment se crea un archivo nuevo para ejecutarlo en
Hydrostatics € Hydrodynamics. Luego, en la parte izquierda (Calc Tree) se localiza la
funcién Powering. Escogemos Powering Calculation al extender el contenido, al presionar
clic derecho del mouse muestra las opciones que en este caso seleccionamos Fdit. Luego al
surgir una nueva ventana se ingresa las variables necesarias en cada una de las pestanas.
Estas son:

e General: Body Shape Coeficients.

e Loading Conditions: Mean Draft, CB, LCB from midships, CM, Wetted Surface
Area, CWP y 1/2 Entrance Angle.

e Resistance and Propulsion: Resistance Method, Propulsion Factors, Ship/Model Co-
rrelation, Speed From, Speed To y Speed Increment.

e Propeller Design Condition: Propeller Serie, Reynold’s No. correction method, Pro-
peller design parameters (Design diameter y Prop diameter) y Other propeller data
(No. of propeller blades y Shaft height).

Al final, seleccionamos la funcién Powering Calculation, al presionar clic derecho del
mouse muestra las opciones que en este caso escogemos Calculate. De esta forma se obtiene
los resultados como Data Summary, Optimum Propeller, Resistance y Powering. En caso
de mostrar error en la ventana de comandos, revisar los datos.
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TABLA A.1l. Formato de coordenadas para el médulo Britfair en AVEVA Marine

Contenido en el archivo | Explicacién
Britta Nombre del casco arbitrario
1 Iniciar seccién en 1
8 -4.42 -4.42 Numero de nodos coordenadas seccién x coordenadas seccién x
0.00  0.00 yz
0.04 0.00 y Z
0.04  9.20 vz -
3.52 9.88 etc. .. e
6.28  10.68 g
8.84  12.08 =
10.32 13.76
11.12 16.24
0 Fin de seccién 1
11 0 0 Numero de nodos coordenadas seccién x coordenadas seccién x
0.00  0.00 vz
0.16  0.00 yz
0.24  5.00 vz
0.56 7.20 etc. ..
1.40 8.12 gJ
2.68  8.72 8.
6.76 10.04 =)
8.76 11.16 o
10.52 12.76
11.56 14.60
11.96 16.20
0 Fin de seccién 2

Seccién 3

etc. ..
0 Fin de seccién xx
8 162 162 Numero de nodos coordenadas secciéon x coordenadas seccion x
0.00  3.50 yz
0.00  4.00 vz
0.00  6.00 vz "
0.00 8.00 etc. .. ®
0.00  10.00 2
0.00  12.00 o
0.00 14.00
0.00 16.00
0 Fin de seccién n
0O 0 O Fin de archivo indicador

Fuente: AVEVA, Introduction to the Britfair format for hull definition, ISHIPDESIGN Confidential, AVE-
VA Marine, Cambridge, Reino Unido, 2013.
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