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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo analizar para su construccion
una barcaza con un material no tradicional utilizando aluminio. Para esto se
consideran y analizan las caracteristicas, especificaciones técnicas y
aplicaciones del aluminio. Se entrega una descripcion de la barcaza, tal
como el perfil de la mision, materiales de construccién, entre otros.

Se desarrolla un disefio, determinando lineas y formas del casco, asignacion
de espacios para la carga, desplazamiento y la capacidad total de carga.

Finalmente se entregan célculos relacionados con el andlisis de estabilidad.



INTRODUCCION

Actualmente en Colombia no se aprovecha los recursos hidricos para el
transporte de carga en un 100% a pesar de tener una arteria fluvial que
conecta los puertos del litoral norte con el centro econémico e industrial del
pais, esta es conocida con el nombre de Rio Magdalena, en Colombia
encontramos que el medio de transporte de carga mas usado es el terrestre,
el cual no es el mas eficiente en cuanto a tiempo y costo de traslado de la
mercancia.

El objetivo principal de este trabajo es disefar una barcaza hecha totalmente
en aluminio para el transporte de carga en el rio Magdalena teniendo en
cuenta las restricciones propias de este, se realizara un disefio innovador en
sus lineas y formas de proa y popa las cuales permitan un mejor
desplazamiento por el rio, se enumeraran las ventajas que tiene el aluminio
sobre el acero en cuanto a construcciones navales y un andlisis de las
curvas hidrostaticas de la barcaza, toda la etapa de disefio sera apoyada por
el software de disefio y construccibn naval AVEVA Marine el cual fue
adquirido por la Universidad Tecnologica de Bolivar para el desarrollo de la

maestria en Ingenieria Naval y Oceanografia.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

El relieve particular del territorio colombiano dificulta el transporte de
mercancias, haciendo de este un proceso poco eficiente y costoso. En
busqueda de mejorar esta situacion, se podria aprovechar la cantidad de
recursos hidricos de los cuales dispone el pais e integrar el sistema de
transporte terrestre con el fluvial.

Es evidente que para reducir los costos de fletes internos y de exportacién en
vista al desarrollo de la economia nacional, Colombia debe remplazar sus
modos de transporte por el mas econdmico, el modo fluvial, mas aun cuando
contamos con una arteria natural que une el centro econémico e industrial
del pais con el litoral norte, cuna de los principales puertos colombianos,
arteria conocida con el nombre de Rio del Magdalena. Para el caso del
sistema fluvial se requiere de embarcaciones apropiadas para el transporte
de mercancias, que se adapten a las restricciones propias del rio.

Asi mismo, durante toda la historia de transporte de mercancias por el rio
Magdalena pocas innovaciones han sido implementadas en sus
embarcaciones fluviales. De acuerdo a revision de la literatura pocos
estudios técnicos se han realizado sobre los materiales empleados, sus
lineas y formas, comunmente usadas de secciones rectangulares y
construidas en acero. Con este estudio se evaluaran diferentes geometrias,
formas de proa y popa, especialmente sobre el uso de un material diferente

al convencionalmente usado.

1.2 Formulacion del problema
¢ Existe la posibilidad de disefiar una embarcacién fluvial para el transporte
de carga en contenedores por el rio magdalena con una geometria y

materiales diferentes a los tradicionales?
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Este estudio tiene como objetivo principal disefiar una barcaza hecha
totalmente en aluminio para el transporte de contenedores a través del rio
Magdalena, utilizando herramientas computacionales de disefio naval de

modo a establecer el producto final mas apropiado para este rio.

2.2 Objetivos especificos

e Mostrar las caracteristicas, aplicaciones y ventajas del aluminio como

material de construccién naval frente al acero.

e Realizar descripcidn de la embarcacion donde se determine el perfil de
la mision y las ventajas del transporte de carga fluvial.

e Eleccion de geometria del casco, dimensiones y caracteristicas
hidrostaticas: Lineas y formas de proa y popa de la barcaza.

e Andlisis de estabilidad: estimacién de pesos y centro de gravedad,
desplazamiento liviano, peso muerto, estabilidad transversal,

estabilidad longitudinal y condiciones de carga.



3. JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que el disefio se realiza a partir de un adecuado balance
entre:
e Las funciones propias que un material puede cumplir, a partir de sus
caracteristicas naturales especificas y sus capacidades mecanicas.
e La capacidad de carga que se puede obtener.

e El menor costo que puede conseguirse.

Esto ultimo puede apreciarse con el simple hecho de tener la posibilidad de
transportar por medio del rio Magdalena en un solo viaje de una barcaza
varios contenedores teniendo menores costos logisticos con respecto a la
misma cantidad de carga transportada por via terrestre.

Adicionalmente el transporte por via fluvial tiene otras ventajas sobre el
transporte terrestre como:

Menor uso de combustible: Un empujador consumiria menos combustibles
en comparacion a un tracto-camién con respecto a la cantidad de carga que
pueden llevar, ademas cuando la barcaza viaja en la misma direccion del
caudal del rio su consumo de combustible se reduce notablemente porque es

necesario menor propulsién para el avance del empujador.*

! http://fs03ejal.cormagdalena.com.co/nuevaweb/foro/archivos/Victor%20Pefia.pdf
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion
El presente estudio es investigativo y de desarrollo, permite disefiar un

embarcacion en aluminio para el rio Magdalena.

4.2 Fuentes de informacion

Fuentes primarias. No tenemos

Fuentes Secundarias. Se utilizaron textos de normas relacionados a la
construccion de embarcaciones en aluminio, trabajos de investigacion en los
cuales se contempla la construccion de embarcaciones y las caracteristicas
del material “Aluminio”, estudios realizados a la caracterizacién del rio por
entidades pertinentes en la materia como Cormagdalena y el Ministerio de

Transporte Colombiano.



5. ALUMINIO

5.1. El Aluminio ?

El aluminio, de simbolo Al, es el elemento metalico mas abundante en la
corteza terrestre. No se halla puro, sino formando parte de otros compuestos
y minerales. El quimico danés H. C. Oersted aislé el aluminio por primera vez
en 1825.Tiene un elevado uso en la industria y en la vida cotidiana pero rara
vez se emplea solo, sino formando parte de aleaciones que mejoran sus

propiedades mecanicas.

El aluminio es blanco o blanco grisaceo y puede tener un acabado superficial
desde mate hasta brillante y pulido, ademas su superficie es faciimente
coloreable. Su masa atéomica es de 26,9815, su numero atomico es 13 y se

encuentra en el grupo 13 de la tabla periddica.

“El aluminio ha demostrado ser un material ligero, resistente y asequible que
permite a los buques ir a velocidades mas rapidas, llevar grandes cargas y
vigjar distancias mas largas. Las nuevas tecnologias y los avances de
aluminio estan haciendo una opcidon cada vez mas popular para los buques

de todos los tamarios”. ®

5.2. Caracteristicas del Aluminio

e El Aluminio es un metal que reune una serie de propiedades

mecanicas excelentes dentro del grupo de los metales no férreos.

e Tiene alta resistencia a la corrosién y durabilidad.

2 Materiales metalicos V. Galvan, M. Sorriano, C. Eslon Universidad Politécnica de Valencia 2005

3 . . ) L
Advantages of Aluminum in marine applications ABS.




Es un buen conductor del calor y de la electricidad.

El aluminio es un buen reflector tanto de la luz como del calor.

Es un metal impermeable al agua y a los olores, y ademas, no
desprende ni olor ni sabor.

Es inatacable por la mayor parte de compuestos, excepto por los
acidos organicos, alcalis y por el acido clorhidrico.

Es un material no magnético.

Es un material ligero, este pesa un tercio que el acero con el mismo
volumen, de esta manera permite obtener importantes ahorros de
peso en casi todos los tipos de aplicaciones.

Es un material atoxico, muy utilizado para conservar bebidas y
alimentos.

El Aluminio es muy maleable y puede moldearse con todas las
técnicas habituales de tratamiento con mas facilidad que la mayoria
de otros metales.

Tiene gran versatilidad este brinda la oportunidad de utilizar el metal
en aleaciones que pueden ser rigidas o elasticas, especialmente
solidas y resistentes a la corrosion.

Es un material soldable, tiene la disponibilidad y diversidad funcional
de productos semi-acabados.

el aluminio se recicla desde su fabricacion y es una actividad normal,
técnicamente resuelta y rentable que conlleva beneficios tanto

econdmicos como medioambientales.

5.3. Especificaciones Técnicas del Aluminio?

Es un metal ligero, cuya densidad es de 2700 kg/m® a 20 °C esto es

aproximadamente la tercera parte de la del acero, lo que lo hace

especialmente ventajoso cuando se pretende reducir el peso propio de las

construcciones, facilita los procesos de transporte y montaje de piezas. Tiene

un punto de fusién de 660°C y un punto de ebullicion de 2519 °C, al ser su
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Temperatura de fusion tan baja y su temperatura de ebullicion tan elevada el

aluminio es un material idoneo para la fundicion.

5.4. Ventajas del Aluminio sobre el Acero en construcciones navales *

En la eleccion entre el acero y nuestra aleacion 5083 de aluminio para
construccion naval, los puntos decisivos se encuentran principalmente en los

ambitos de:

I. Presupuesto: Muchos constructores pueden proporcionar un buque de
aleacién de aluminio aproximadamente al mismo costo que uno de acero

aungue siempre va a ser mas costosa la estructura de aluminio.

Reduccién del costo de adquisicién *
Cerca del 90% del costo de fabricar la estructura es laboral, s6lo el 1% de los
costos totales es de materiales. Por lo tanto, la reduccion de los costos

laborales tiene un mayor impacto en el precio de adquisicion.

¢,Como nos ayuda el aluminio en esto?

Se pueden conseguir distintos tipos de productos como hojas / placas,
extrusiones, piezas fundidas y forjadas que permiten la consolidacién y
simplificacion de las piezas de disefio.

Reduccién del coste total del ciclo de vida ®

* La mayor parte de los costos totales de propiedad residen en las
operaciones y el mantenimiento, una estructura ligera resulta en un ahorro de
combustible. Por ejemplo en una fragata, el ahorro de combustible sera 71
toneladas por viaje, con un ahorro anual de $ 1.278.000 sobre un disefio

completamente de acero.

4 .
http://www.kastenmarine.com/alumVSsteel.htm



http://www.kastenmarine.com/alumVSsteel.htm

Durante un ciclo de vida de 25 afios, el ahorro de costos de combustible
seria de $ 32 millones.

* Pintura: No hay necesidad de pintar el aluminio

* Reciclaje: un mayor valor residual al final de la vida desguace, casi el 75%

del aluminio hecho todavia esta en uso hoy en dia.

Il. Mantenimiento: Los costos de mantenimiento son relativamente
reducidos debido a la resistencia a la corrosion inherente exigir menores
intervenciones o trabajos menores. Exige igualmente menor volumen de

proteccion pasiva contra corrosion y por tanto son ecolégicamente mejores.

lll. Reventa: Un bote de aluminio tendra un valor de reventa muy superior a
un barco de acero, por esta razén con la pequefia diferencia entre el precio

de costo original y el de la reventa, se genera una menor pérdida.

IV. Peso: Los costos operacionales son menores también debidos
directamente al volumen desplazado, lo que requiere proporcionalmente
menores gastos de combustible y mejoria a la eficiencia general del sistema
de propulsién. Un buque grande de Aluminio permitird un desplazamiento

ligero, con un motor mas pequefio y tendra un mayor alcance.

V. Capacidad de carga: Al tener menos peso en la estructura nos permitira

que se ponga un poco mas en combustible o en carga.

VI. Estabilidad: El Aluminio gana de nuevo por su ligereza y por lo tanto
permite que el peso en su parte inferior sea mas bajo. Con un disefio

correcto, solo se necesita ajustar el bugue para satisfacer el material.

VIl. Resistencia: El punto general a tener en cuenta es que una estructura

de aluminio se pueden hacer mucho mas grandes con la misma resistencia o



mayor y todavia ser mucho mas ligero que una estructura similar en
acero. En términos simples, el aluminio es estructuralmente mas eficiente

gue el acero.

5.5 Soldadura de aluminio 3

La soldadura en aluminio presenta diferentes problemas entre estos
tenemos:

* Nivel alto de distorsion

* Puede quemar (arde)

+ Calidad de suelde

Teniendo presente estos problemas con la soldadura en aluminio se
presentan las siguientes soluciones:
* Soldadura por friccion (FSW)

* Extrusiones especiales

5.5.1. Soldadura por friccion (FSW)

“Es un método de soldadura que aprovecha el calor generado por la friccion
mecanica entre dos piezas en movimiento.

Es utilizada para unir dos piezas, aun cuando una de ellas por lo menos sea
de igual o distinta naturaleza, por ejemplo: acero duro y acero suave,
aluminio y aleaciones, acero y cobre, etc., lo cual le confiere innumerables
ventajas frente a otro tipo de soldaduras como puede ser la soldadura
GMAW con la que no se pueden soldar aceros inoxidables ni aluminio o

aleaciones de aluminio”. °

ABS posee una serie de cinco documentos donde se identificacion los

requisitos para trabajar con FSW:

s http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_fricci%C3%B3n
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5.5.2.

FSW I: Elementos esenciales de un procedimientos de soldadura por
friccion, Re-soldaduras y reparaciones. Incluye elementos esenciales,
los limites sobre los elementos y los cambios en el procedimiento que
requieren recalificacion.

FSW Il Procedimiento de soldadura por friccion, requisitos de prueba
y calificacion.

FSW llI: Operador de soldadura por friccidon, calificacion de requisitos
de prueba, FSW Il y Ill, lista de los ensayos destructivas y no
destructivas para ser utilizados en la calificacion de un procedimiento y
de un operador.

FSW IV: Requisitos de fabricacion de soldaduras por friccion.

FSW V: Procedimiento de soldadura por friccion, calificacion del
operador y requisitos de Ensayos No Destructivos para produccion.

Extrusiones especiales °

“Mediante el proceso de extrusion pueden obtenerse productos de diversas

formas. En el caso de los metales, tales como aluminio o acero, se vacian en

moldes de distintas formas; pueden laminarse entre rodillos, o efectuar el

conformado de piezas, o por empuje, ejerciendo presion y haciendo pasar la

materia prima a través de dados para que adquieran la forma deseada”.

” 6

Las extrusiones son disefiadas especialmente para soldaduras de

unién como se ven en los siguientes graficos.

6 http://www.construmatica.com/construpedia/Extrusi%C3%B3n




Grafica 1. Extrusion para soldadura de juntas de aluminio.

Fuente: Advantages of Aluminum in marine applications ABS

Grafica 2. Soldadura de unién de aluminio

Fuente: Advantages of Aluminum in marine applications ABS.

5.6 Construcciones de aluminio °
Las construcciones en aluminio presentan varios problemas entre los que
tenemos:
* Reduccion de las propiedades mecénicas cuando se suelda.
+ Baja resistencia a la fatiga.
Teniendo presente estos problemas con las construcciones en aluminio se
presentan las siguientes soluciones:
* Extrusiones especiales

* Buenos detalles estructurales



5.6.1 Estructuras reforzadas con extrusiones

En las siguientes graficas se observan modelos de estructuras reforzadas
utilizando extrusiones, las cuales brindan gran resistencia y el bajo peso del
aluminio.

Grafica 3. Alta resistencia a relaciones de peso

FlatBar —, Extruded Deck Panel —  Flat Bar —, Ordinary E:cihél:rrlf:;n_'
M ¢ Stiffener \ HD:ﬁg -
| N 4 4 i ¥
L T EVANEV WAV | h e S e S 7
- P ' X . 1
\ 7 b \ \ /
3 J SN
l k
. W "\ b |
l Flange ¥ “ Deek Transverss Frame Fi "\-.\
/ \
Dieck Beam —* iﬁg L1 N Flange
Grafica 4. Escantillones optimizados
<H AN AN T ay i .
v /\N /N J/\ /\ /\
‘- £ ", i o) i k) i W, i o )
El" 4 , A ! f’:a i A4 W / } .fj:'a
W A B i Wi, ! ) i N i !
\ 4 " p K, N A i
H"I'.Vﬁ ), w Jl:' WA WY WA
=, k) r) .'.Un"( I'}\-"I-"l q‘- A L i —_—

Fuente: Advantages of Aluminum in marine applications ABS.

Grafica 5. Extrusion especial para conexiéon mdaltiple.

Fuente: Advantages of Aluminum in marine applications ABS.




6. PERFIL DE MISION

6.1. Mision de la Embarcacioén

La mision principal de esta embarcacion es trabajar en actividades de

transporte de carga en contenedores.

6.2. Zona de Operacion

Esta barcaza esta disefiada para navegar en aguas del rio Magdalena, en la
gue se tendra en cuenta las restricciones de calado y los grandes tramos

serpenteados que el rio posee.

6.3. Radio de Accidn

El radio de accidn de esta barcaza sera de aproximadamente 500 millas
nauticas. Teniendo como salida Cartagena, ciudad en la cual se encuentra el
principal puerto de contenedores del pais y se comunica con el rio
Magdalena por medio del canal del Dique en Calamar y como destino tendra
diferentes puertos como el de Capulpo, Barrancabermeja, Pto Berrio, la

dorada y su mayor recorrido seria hasta Pto Salgar.

6.4. Caracteristicas de la zona de Operacion ’

Su cuenca hidrografica presenta el mas alto valor estratégico dentro del

contexto nacional.

7 . .
http://fs03ejal.cormagdalena.com.co/nuevaweb/conozcanos/rio.htm
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Cuenta con una superficie de 27.3 millones de hectareas, que representan el
24% del territorio continental Nacional, ubicada en 19 departamentos con
728 municipios, en los cuales reside el 66% de la poblacién colombiana y se

genera el 86% del producto Interno bruto del pais.

En esta, se encuentran los grandes centros urbanos del pais como Bogota,
con la mas importante zona industrial, algunas de las areas agricolas de

mayor productividad del pais y 12 parques naturales nacionales.

En la cuenca se genera el 75% de la produccion agropecuaria nacional y se
desarrolla mas del 90% de la produccion cafetera. Asi mismo produce el 70%
de la energia de origen hidraulico y el 90% de la termoeléctrica. La
extraccion de petréleo y la mineria alcanzan igualmente una gran
importancia. La produccién de crudos representa cerca de la cuarta parte de
la produccién nacional y se encuentra el 72% de la infraestructura para el
transporte del petréleo. La mineria estd representada en yacimientos y
explotaciones de oro, plata, hierro, niquel, cobre, arcilla, calizas, marmol,

barita, feldespato, yeso, magnesio, carbén, esmeraldas y fosfatos.

El sistema fluvial del rio estd conformado por el Magdalena (1185 km), y el
Canal del Dique (114 km) que conecta a Cartagena con el rio en Calamar. El
Rio Magdalena concentra el 80% de la movilizacién de carga fluvial en el
pais (2 millones de toneladas al afio) y del transporte de pasajeros (600.000
pasajeros) y por su posiciébn geogréafica en concurso con los mayores ejes
viales del pais, conecta los principales centros de produccion y consumo del
pais con los principales puertos que ejercen comercio exterior ubicados en la

Costa Atlantica

16



Grafica 6. Rio Magdalena

Fuente: Imagenes de archivo Cormagdalena

Condiciones de navegacién actuales ®

Posee un calado promedio de operacién de 5 pies a Barranca y 4 pies a
Puerto Berrio, actualmente no se navega hasta Puerto Salgar. Presenta una
navegaciéon con interrupciones aun de dia, aunque menores y alta

dependencia de lluvias.

6.5. Caracteristicas de las flotas utilizadas en la zona °

La flota fluvial existente para cargas mayores ha sido adaptada para la

anchura de canal disponible y la profundidad confiable durante la mayor

8 http://www.cormagdalena.com.co/

° http://wiki.neotropicos.org/index.php?titte=Proyecto_de obras de encauzamiento del r%C3%ADo_ Magdalena%

2 C tramo_Puerto Berr%C3%ADo_- Barrancabermeja
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Parte del afo, para los diversos tramos del rio. Las dimensiones tipicas de

las barcazas utilizadas con mayor frecuencia son las siguientes:

Puntal 1,80 m (6 pies)
Manga 10 m a 13 m (33 pies)
Eslora 45 m a 60 m (150 pies)

La profundidad minima necesaria para que nuestra barcaza pueda navegar a
carga plena es de 1,20 m (4 pies) que incluyen los 0,91 m (3 pies) del calado

mas 0,3 m (1 pie) de profundidad como margen de navegacion.

‘La capacidad de transporte de las barcazas varia entre 100 y 1.200
Ton/barcaza.

La potencia de remolcadores es del orden de 2.000 HP. Para seis barcazas,
la capacidad total usualmente utilizada por convoy es de 6.000 toneladas. En
épocas de aguas bajas, se acostumbra cargar las barcazas a menor
capacidad, para obtener un menor calado.

Para el tramo entre Barrancabermeja y Puerto Berrio, se usan hoy en dia
remolcador y barcazas de menor tamafio. Es frecuente también cargar las
barcazas grandes por debajo de su capacidad para obtener menor calado.
Se considera normal el trafico de convoyes hasta de 3.000 toneladas en este
tramo, en configuracion R-B y R-2B, con remolcadores del orden de
1.400HP.

Aunque en el tramo entre Puerto Berrio y Puerto Salgar/La Dorada, han
navegado embarcaciones y convoyes R-B hasta de 1.000 toneladas, en la

actualidad no hay navegacién permanente”.'°

1 L . .
0 Presentacion de PowerPoint - Latinports.org
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Tabla 1. Nomenclatura de los convoyes de carga

Configuracion
Remolcador + una barcaza

Remolcador + dos barcazas en paralelo
(pacha)

Remolcador + dos barcazas en serie
(puya)

Remolcador + cuatro barcazas

en dos hileras de a dos

Remolcador + seis barcazas
en tres hileras de a dos

Remolcador + 2eis barcazas
en dos hileras de a tres

Hombre) Forma del convoy
R-B [imagen:R-B]
R-ZB [imagen:R-28]
R-B-B [imagen:R-B-B]
R-2B-2B [imagen:R-2B-28]
R-2B-2B-2B [magen:R-2B-28-28]
R-2B-3B [imagen:R-36-28]

Fuente: http://wiki.neotropicos.org/index.php?title=Proyecto_de obras_de_encauzamiento_del r%C3%ADo_Magdal

ena%2C_tramo_Puerto Berr%eC3%ADo_-

Barrancabermeja.

Grafica 7. Convoy RB (Remolcador + Barcaza)

Fuente: Expomares 2005 Cormagdalena.
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Grafica 8. Convoy R2B (Remolcador + 2 Barcazas)

Fuente: Expomares 2005 Cormagdalena.

Tabla 2. Dimensiones y conformaciones de los convoyes de carga

. . La Dorada - Pto. Berrio - Blbermeja -

dimensiones del convoy Pto. Berrio B/bermeja msme
remolcador eslora (m) 22 32 35
manga (m} 48 63 11,0
potencia (HP} 200 1.440 2.100
barcaza eslora (m) 45 53 60
manga (m} 10,5 1.2 12,7
longitud total (m) contra corriente 112 138 218
con la corriente 67 138 156
anchura total (m} contra corriente 105 225 254
con la corriente 21 225 33,1
capacidad transportadora (Y} contra corrientel2) & 750 2650 5500
con la corriente - - 6.600

composicion tipica contra corriente R-B-B R-ZB-2B R-ZB-2B-2B

(ver cuadro 2.) con la corriente R-28 R-28-2B R-2B-2B

Fuente: http://wiki.neotropicos.org/index.php?title=Proyecto_de obras de encauzamiento_del r%C3%ADo_Magdal

ena%2C_tramo_Puerto Berr%eC3%ADo_- Barrancabermeija.

6.6. Tripulacién.

Esta barcaza no es tripulada, se encuentra en un convoy de las mismas, las
cuales van guiadas por una embarcacién menor (remolcador o empujador).
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6.7. Capacidad de Carga

Tendrd una capacidad de transportar 270 toneladas de carga bruta en su
cubierta, pudiendo ser esto 10 contenedores de 20 pies con un promedio de

carga de 27 Ton. C/u.

Tabla 3. Dimensiones y capacidad maxima en contenedores de 20 pies

20 Pies Standard 20 x 8" x 86"

2300 kg / 5070 1b

Tama

Carga Max. 28180 kg/62130 Ib

Max. B. B. 30480 kg/67200 1b

Mladidaz Internas Aperturs Pusrts
Larzo: SEOE mm /10747 -
Ancheo: 1352 mm / 70" 2340 mm / T°B"
Altura: 2303 mm / 710" 2280 mm ! TG
Capacidad Cub. 33.2m3 /1171 &3

Fuente: http://www.affari.com.ar/conttt.htm

Tabla 4. Descripcion de contenedor de 20 pies

Descripeion

Dizponible pers cealguisr cares s2ca normesl. Ejemplos: bolszs,
pellats, cajzs, tambores, afc.

Fuente: http://www.affari.com.ar/conttt.htm

6.8. Caracteristicas de la carga.

La carga a transporta en la barcaza serdn bolsas, cajas, packs termo

contraibles, maquinas, muebles, entro otros importantes tipos de mercancias.
Z1
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Esto cuando hablamos de carga seca Las cuales viajaran dentro de

contenedores.

VENTAJAS DEL TRANSPORTE DE CARGA FLUVIAL !

6.9. Comparacioén entre transporte de carga terrestre y fluvial

El sistema de transporte por rio en barcazas es ambientalmente mucho mas

amistoso que el transporte en tracto-camiones.

« En cada viaje una barcaza carga entre 100 y 1.200 toneladas, un
tracto-camion 30 toneladas.

+ Para mover 1.000.000 toneladas al afio se precisan 833 viajes en
barcazas mientras que en tracto-camiones se necesitarian 33.333

viajes.
v' Seguridad:

« Sustituir, aunque fuere parcialmente el transporte terrestre por
el fluvial significa reducir muchisimas veces las posibilidades de

accidentes en un ao.
» Consumo de combustible:

Barcazas: consumo de 68.000 litros de combustible por cada viaje de
ida y vuelta a Puerto Salgar, para mover 2400 toneladas de subida y
2400 toneladas de bajada.

» Tracto-camiones: consumo de 1.800 litros de subida y bajada con 30

toneladas de carga de subida y 30 de bajada.

11 L . .
Presentacién de PowerPoint - Latinports.org
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« Para mover 1.000.000 toneladas de carga en barcazas se
consumirian 14.166.666 litros de diésel al afio y en camiones se

consumirian 30.000.000 litros de diésel al afno.
v"  Emisiones de CO2 al ambiente

« ElI CO2 es un gas de efecto invernadero que contribuye al cambio
climatico, el sistema de barcazas emite 45.523 toneladas de CO2 y el

sistema de camiones emite mas de 93.193 toneladas de CO2.
v' Eficiencia del combustible

Tractocamién: 1 HP mueve 150 kg (45tons x 300 HP)

Tren: 1 HP mueve 500 kg

Barcazas: 1 HP mueve 1800 kg

Grafica 9. Consumo y eficiencia entre barcazas y tracto-camiones
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Fuente: Presentacion de PowerPaint - Latinports.org
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7. PROYECTO DE ARQUITECTURA.

7.1. Eleccion de la geometria del Casco.

La geometria, lineas y formas de una embarcacion estan enteramente
relacionadas con las definiciones de las restricciones fisicas u operacionales
del sistema. De este modo podemos establecer las dimensiones
relacionando capacidades de carga considerando a su vez las relaciones de
eslora y manga, en funcion de anchura o calado de un canal restringido de
navegacion o igualmente de las caracteristicas de los terminales de carga y
descarga. El rio Magdalena presenta caracteristicas muy especiales en sus

diferentes tramos y épocas del afio.

El proceso de escoger el tipo de embarcacion, descrito, termina con la
selecciéon del conjunto de dimensiones principales y coeficientes de formas
que definen de manera Unica una embarcacion, de estas caracteristicas hay
infinitas posibilidades de formas o lineas del casco.

La eleccién de la forma del casco es una etapa importante debiendo en ella
concretarse los criterios de los diferentes aspectos que deben ser definidos
en funcion de obtener el disefio del casco més adecuado. Dentro de los
aspectos que se considerardn se pueden destacar principalmente los

siguientes:

a) Requerimientos del armador.
e Capacidad de carga de 270 Ton.
¢ Que pueda transportar contenedores.
¢ Que pueda transportar toda su carga sobre cubierta.

e Que pueda llevar la carga hasta Puerto Salgar.
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e Que no tenga mucho peso para poder utilizar un empujador de mejor

capacidad.

b) Condiciones de Navegacion.

Esta relacionado directamente con la zona en que navegara y con las
caracteristicas del comportamiento del rio, dentro de los cuales, se deberan
tener presente factores que son propios de la zona en que navegara (aguas
del rio Magdalena) tales como la corriente, profundidad del fondo y zonas
serpenteadas del rio principalmente.

c) Requerimientos de Disefio.
Para este proyecto tomaremos como elemento principal de referencia y guia
la norma ABS “Rules For Building and Classing Aluminum Vessels” en la
cual detalla la construccion de embarcaciones en aluminio, con esta se
llevara a cabo la verificacion de los principales célculos de disefio requeridos
como:

e Moddulo de seccion de laminas, refuerzos y casco general

e [Espesores minimos de laminas y refuerzos.

e Inercia en el casco completo, para cada una de las laminas y

refuerzos que se utilizaran en la embarcacion.

La estructura de la barcaza debera resistir 270 Ton de carga en su cubierta,
su seccion principal debera ser de forma transversal donde se encontraran
mamparos y cuadernas, en su seccion segundaria utilizara refuerzos

longitudinales tal como se muestra en la gréafica 10.
Para la ubicacién de las cuadernas se seguiran los lineamentos de la norma

“‘Rules For Building and Classing Aluminum Vessels” de ABS (American
Bureau of Shipping).
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Grafica 10. Arreglos estructurales transversal versus longitudinal.

Hull Plate Transverse Midship
Bulkhead

Fuente: Curso de introduccién a la Ingenieria Naval

Para este proyecto definiremos la proa y la popa de la barcaza con un
levantamiento o roda (rake), que segun referencias, permiten una buena

hidrodindmica en una direccion.

ABS Seccion 2 Definiciones

Factor del material para soldadura de aleaciones de aluminio.

Los factores de las aleaciones de aluminio en soldaduras estan identificadas
por Q, ¥ Q estas son usadas en varias ocasiones para obtener el

escantillonamiento para elementos estructurales especificos del casco.

Factor del material Q,

Donde las cargas dinamicas y la estabilidad de la estructura no son los
principales preocupacion, el criterio de resistencia puede ser expresado en
términos de la resistencia minima a 2% de desviacion y la resistencia final de
la aleacion de aluminio en la condicion designada como Q, para su uso en
las ecuaciones aplicables.

El factor Q, se obtiene a partir de la ecuacion 7.0a.
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QO = 65/Yal + Ual 7.0a

Tabla 5. Valores de U, & Y4 en aleaciones de aluminio

Ultimate Tensile

Strength (U,y Yield Strength (Y,
Alloy kg/mm2(psi) kg/mm®(psi)
50831 28.1(40000) 14.8 (21000)
50861 24.6(35000) 9.85(14000)
5454! 21.8(31000) 8.45(12000)
5456! 29.5(42000) 13.4 (18000)
6061-T-6% 16.9(24000) 10.60{15000)

Fuente: Rules For Building and Classing Aluminum Vessels” de ABS

Dénde:
Uy = 28,1 kg/mm? (42000 Psi)

Y 4 = 14,8 kg/mm? (19000 Psi)

_ 65 _ Kg
Qo T 281+148 => Qo =15

mm?2

Factor del material Q

Donde los miembros estructurales estdn sujetos a cargas dinamicas, las
ecuaciones del encuadernamiento incluyen el factor del material Q el cual
tomo consideraciones de esfuerzos de fatiga en aleaciones de soldaduras de
aluminio.

El factor Q se obtiene a partir de la ecuacion 7.0b
Q=09+ (12/Y,) 7.0b
Doénde:

Y, = 14,8 kg/mm? (19000 Psi)
Q = 0.9 + (12/14,8) => Q = 1,7 kg/ mm?



ABS Seccion 6 Resistencia Longitudinal

Esfuerzo longitudinal del casco completo
El modulo de seccion requerido para la estructura del casco en la seccién
principal, se determina con SMyasic (Modulo de seccién basico), el cual esta

expresado en cm?>m y se obtiene de la ecuacion 7.1:

SMpqsic = fB(Cp + 0,5)(0,9Q) 7.1
Doénde:
f = Valor determinado de la tabla 12, valor apropiado segun la eslora L, de
no ser encontrado se puede hallar interpolando.
B = Manga
C, = Coeficiente de bloque

Q = Factor del material

Tabla 6. Valores de f segun la eslora

45 150 80 593 120 1460
50 197 85 678 125 1603
55 249 90 773 130 1750

60 308 95 968 135 2066
65 371 100 1082 140 2236
70 440 105 1196 145 2409

75 516 110 1325 150 2595
Fuente: Rules For Building and Classing Aluminum Vessels” de ABS
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Momento de inercia para la estructura del casco completo
El momento de inercia requerido del casco en la seccion principal, expresado
en centimetros cuadrados por metros, no debe ser menor al obtenido de la

ecuacion 7.2;

— [L(SMbasic)]

(11,9Q) 72

Donde:

I = Momento de inercia para el casco completo

L = Eslora

SMy,.cic = Modulo de seccion del casco en su seccion principal

Q = Factor del material

ABS Seccién 7 Estructura del fondo

Para hallar el espesor minimo (t,,;») del fondo utilizaremos la ecuacion 7.3:

tmin = 0,70 x VL + 1 mm 7.3

Dénde:

L = Es la eslora de la barcaza, remplazamos los valores en la ecuacion 7.3 y

hallamos el espesor t (tickness):

SM = 0,9Q(7,9chsl?) 7.4

Dénde:
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Q = Factor del material

h = Distancia en m de la quilla hasta la linea de carga
c=13

s = Espacio entre los refuerzos longitudinales en m

l = Distancia en m entre el fondo y la cubierta

Grafica 11. Refuerzos longitudinales de fondo
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Fuente: Elaboracién propia

Para hallar el espesor de los laterales utilizaremos la formula 7.5:

t=l(ﬁ)\/(L—15,2)*(%)+2.5 l*O.9Qmm

Donde:

s = Espaciamiento entre cuadernas
L = Eslora del buque en m

d = Calado del buque en m

D = Puntal del buque en m

Q = Factor del material
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ABS Secci6én 9

Refuerzos laterales

Cada refuerzo lateral, en conjunto con el encuadernamiento, tienen un
modulo de seccion obtenido de la ecuacion 7.5, para cada uno de los
refuerzos longitudinales de costado se utilizara un espaciamiento entre si de
320 mm.

SM = 0,9Q(4, 74chsl*)cm3 7.6

Donde

c=1,50

s = Longitud media entre el encuadernamiento y los refuerzos laterales.
h = Distancia vertical desde la linea de carga o 1,8 a cualquier distancia
menor que este.

l = Espacio entre el encuadernamiento.

¢= Factor del material.

Grafica 12. Refuerzos longitudinales de costados
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Fuente: Elaboracién propia




ABS Seccién 8 Cuadernas.

Espacio entre cuadernas

El espaciado en los piques y la distancia desde la popa hasta la primera
cuaderna generalmente no deben exceder los 610 mm o el espaciamiento
estandar de cuadernas en el centro del buque, lo que sea menor.

El espaciamiento estandar entre cuadernas “S” puede ser obtenido a partir

de la ecuacion 7.6.

S$=208L+438mm Para L <1525 m 7.7

Dénde:

L = longitud del bugue en metros

ABS Seccion 12 Mamparos

Mamparos

Todas las embarcaciones deberan contar con dispositivos adecuados para
proporcionar efectivo resistencia a la flexion y la rigidez del casco. Esto se
puede conseguir mediante la instalaciébn de mamparos transversales que se
extienden para fortalecer a la cubierta, no hay una norma como tal que
determine cuanto va debe ser el espaciamiento de esto, solo se debe colocar
cuantos sean necesarios para una buena resistencia en la cubierta. En los
buques de tipo especial, resistencia transversal equivalente puede obtenerse
mediante la instalacibn de mamparos parciales importantes o combinaciones

de estos, a fin de mantener la continuidad transversal efectiva de estructura.

Mamparos de colision
No deben estar ubicados a mas de 0,05L, siendo L la eslora del buque.
Remplazando los valores tenemos 0,05(32 m) = 1,6 m, en nuestro disefio

utilizaremos 1 m de separacion.



Para hallar el espesor de las laminas de los mamparos y los mamparos de

Colision se debe utilizar la ecuacion 7.8:

p o 99+ Je, (S [(h+ 6,1)

. Lo ] + 3,05) mm 7.8

Donde

t = espesor en mm (tickness in mm)

h = distancia en m entre el fondo y la placa de cubierta
s = espaciamiento entre los refuerzos en mm

Q, = Factor del material

El espesor de los mamparos de colisibn se ha de obtener a partir de la
ecuacion utilizando una separacion de 152 mm (6 pulgadas) mayor de la que
realmente se utiliza. El espesor en los mamparos después de los piques de

proa y popa no debe ser menor para la requerida por el piso solido.

Refuerzos
Cada refuerzo asociado con en asociacién con la ldmina de mamparo a la
que esta unido, debe tener un médulo de seccién SM como se obtiene de la

ecuacion 7.9.
SM = 0,9Q,7.9chsl*cm3 7.9

Donde:
Q, = Factor del material
c = Para buques de eslora igual o superior 65,50 m
e 0,30 para los refuerzos que tienen eficientes soporte de ambos

extremos de sus tramos



e 0,43 para refuerzos que tienen soportes eficientes en un extremo y
apoyada por conexiones de clip o por vigas horizontales en la otro
extremo

e 0,56 para refuerzos que tienen conexiones de clip en ambos
extremos, 0 clip conexiones en un extremo y soportados por vigas
horizontales en el otro extremo, y para refuerzos en las cubiertas de la
mMA&s superior no tener uniones de los extremos.

e 0,60 para refuerzos de otros que no tienen uniones de los extremos y
para refuerzos entre vigas horizontales.

En los buques de menos de 45 m (150 pies) de longitud, los valores
anteriores de C pueden ser 0,29, 0,38, 0,46 y 0,58 respectivamente.

h = Se puede tomar como la distancia en m desde el centro de la distancia l
a la cubierta.

s = Espaciamiento entre refuerzos en m.

1 = Distancia en metros entre las uniones de los extremos del refuerzo.

Grafica 13. Refuerzos longitudinales de mamparos
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Fuente: Elaboracién propia




El valor del médulo de seccidn en los refuerzos de los mamparos de Colisiéon
debera ser por lo menos 25% mas grande que el mddulo de seccidn
requerido en los mamparos estanco.

Calculamos el SM minimo para los refuerzos de los mamparos de colision.

Dénde SMmamparos estancos = 5' 34 cm3

SMmamparoscolisién = 5,34cm3 * 1,25 = 6,6
ABS Seccion 16 Cubierta
Escantillonamiento de cubierta
El espesor para las placas de cubiertas no debe ser menor al obtenido a
partir de las ecuaciones 7.10y 7.11.

Para el espesor de la placa media de cubierta.

t=0.9(Q) (0.029(L) + 6.5)mm ParalL<120m 7.10
L = 32 m Eslora de la barcaza

Q = Factor del material
Ecuacion para el espesor de las laminas en los extremos de cubierta.
t=0.9(Q)(0.014(L) +7.2)mm ParalL<1525m 7.11
Para cada uno de los refuerzos longitudinales de cubierta se utilizara un
espaciamiento entre si de 320 mm, Cada uno de las vigas de la cubierta de
carga tienen modulo de seccion que se halla mediante la ecuacion 7.12:

SM = (0,9Q)4,74cBhl? 7.12

Doénde:

c=1,0
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B = Manga.

h = requerido de la seccion 10.

l = espaciamiento entre refuerzos.

Q = factor del material.

El valor de h se debe tomar de la columna apropiada en la tabla 15 segun lo

siguiente: Cubiertas de francobordo que no tienen cubiertas debajo --- Col. a
Cubiertas de francobordo con cubiertas debajo --- Col. b
Cubierta de puentes de control --- Col. ¢

Utilizaremos la opcidn a, que es para cubiertas que no tienen cubiertas

debajo lo cual se cumple en nuestra barcaza, para L = 30; a = 1.36.

Tabla 7. Valores de h por la manga

30 1.36 1.06 0.91 0.60
40 1.56 1.26 1.01 0.70
50 1.66 1.46 1.11 0.80
60 1.96 1.66 1.21 0.90
70 2.16 1.86 1.31 0.100
80 2.36 2.06 1.41 1.10
90 2.56 2.26 1.51 1.20
100 2.76 2.29 1.69 1.30
110 2.90 2.29 1.90 1.44
120 2.90 2.29 1.98 1.64

Fuente: Rules For Building and Classing Aluminum Vessels” de ABS

Grafica 14. Refuerzos longitudinales de cubierta
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7.2 Dimensiones de la barcaza
La embarcacion a disefar sera de aluminio, las embarcaciones utilizadas
actualmente son construidas en acero con caracteristicas diferentes, de su

relacion eslora manga, para una eslora dada obtendremos la manga.

Tabla 8. Dimension de las barcazas actuales y su capacidad de carga

Barcazas Tipica Rio Magdalena Eslora Manga |Puntal
Medidas de la barcaza 44.5 115 1.8
Profundidad del rio en pies. 4.00 4.50 5.00 6.00
Profundidad del rio en mts. 1.22 1.37 1.53 1.83
UKC estimado en pies 0.75 0.75 0.75 0.75
UKC estimado en mts. 0.23 0.23 0.23 0.23
Calado maximo de la barcaza, en pies.

3.25 3.75 4.25 5.25
Calado maximo de la barcaza, en mts.

0.99 1.14 1.30 1.60
Desplazamiento embarcacion en tons. 508 586 664 820
Peso del buque vacio en tons. 100 100 100 100
Capacidad maxima de carga en tons. |408 486 564 720

Fuente: Presentacion de PowerPaint - Latinports.org

Con ayuda de estos datos y el calado a utilizar de 3 pies (0.9m) las

dimensiones principales para nuestra embarcacion quedan definidas:

LT: 32 m
B: 10 m
D:1.2m



http://www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&q=barcazas%20usadas%20en%20colombia&source=web&cd=11&ved=0CGYQFjAK&url=http%3A%2F%2Fwww.latinports.org%2Fdocs%2Fppt%2FAlvaro%2520GalliDic6.pptx&ei=UaR9UNWmHYmw8ASU4IHwDw&usg=AFQjCNH65UqFCBwjt7Mzwdngd6vxiDKpPA&cad=rja

El casco de la embarcacion sera plano, ya teniendo las dimensiones
definidas se pasa a la realizacion del plano de formas, basandose en el
disefio mas eficiente para este rio.

Para esto se utilizara el software de disefio naval AVEVA Marine (Licencia de
la Universidad Tecnoldgica de Bolivar), y asi definir completamente las

caracteristicas de la embarcacion, estas son:

LT:32m

Lpp: 30 m
B:10m
D:1.2m
d:09m

At: 300 tones.
Cb: 0,98

Grafica 15. Barcaza en AVEVA Marine

Fuente: AVEVA Marine, Elaboracién propia.

7.3 Caracteristicas Hidrostéaticas.

En el analisis de las caracteristicas hidrostaticas del casco de la embarcacion
se verifican las condiciones de flotabilidad, se calcula el francobordo y la



eslora inundable a partir del plano de formas de la barcaza por medio del
software AVEVA Marine, de las curvas hidrostéticas y curvas cruzadas, se

evaluara de forma preliminar la estabilidad de nuestra embarcacion.
7.3.1 Curvas Hidrostéaticas

Son las curvas que reflejan del comportamiento de la carena de un buque
para los diferentes calados (estados de carga). Reciben el nombre de carena

derecha pues son calculadas para la condicién de adrizamiento. *

Se calcularon para diferentes calados obteniendo asi diferentes resultados
de desplazamiento, LCF, LCB, toneladas por centimetro de inmersion entre
otros datos.

Para una correcta interpretacion de los graficos y tablas que se encuentran
en las péaginas siguientes es necesario agregar las siguientes

denominaciones de los diferentes simbolos que se encuentran en estas.

Tabla 9. Denominacion de simbolos en las curvas hidrostaticas.

N° Denominacién Simbolo
1 | Toneladas por centimetro de inmersion TPC

2 | Metacentro MTC
3 | Centro longitudinal de carena LCB

4 | Centro long. Del plano de flotacién LCF

5 | Posicion vertical del centro de gravedad VCG

6 | Altura del metacentro longitudinal KML

7 | Altura del metacentro transversal KMT

8 | Posicion vertical del centro de boyantes VCB

9 | Desplazamiento A

Fuente: Elaboracion propia.

12 http://es.wikipedia.org/wiki/Atributos_de_la_carena_derecha



Grafica 16. Curvas hidrostaticas barcaza
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Fuente: AVEVA Marine, Elaboracién propia.
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Tabla 10. Calculos hidrostaticos barcaza

Barge Calc Hydrostatics Form Calculations
Tables

Trim 0.00 metres

Heel 0.00 degrees

Shell thickness 0.00000 mm

Keel thickness 0.00000 mm

Hog (+ve) 8ag (-ve) 0.00000 metres

Water density 102500 tonnescum

All drafts are moulded

Hydrostatics
Draft . Displt LCB| WVCB WA LCF KML KMT WSA TPC MTC
(m) (t) (m) | (m) (m*2) (m) (m) (m) (m*2) | (them) (t-mfcm)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 300.00 0.00 -1#]
0.10 40.66 | 16.934 0.047 20333 | 15.000 328612 | 61471 315.03 301 1#]
030 | 11993 17.113 0.139 280.00 | 15.000 151.364 | 20082 345.48 2.87 1#]
050 | 19646 17283 | 0230 | 26667 | 13.000 73.982 | 11824 37647 273 147
070 | 230.10 | 16.906 0.306 260.00 | 15.000 50.498 9.186 402.96 267 1#]
090 | 28200 16.141 0.378 260.00 | 15.000 44.750 8228 424.56 267 1.#]

Fuente: AVEVA Marine, Elaboracion propia.
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8. CALCULO DE PESOS Y CENTROS DE GRAVEDAD
8.1 Estimacion de Pesos y Centros de Gravedad.

Se debe realizar para calcular el desplazamiento total que tendrd la
embarcacién en estudio, el desplazamiento lo podemos dividir en esta etapa
como:

e Desplazamiento liviano o desplazamiento en rosca

e Peso muerto
8.1.1. Desplazamiento liviano *3

El desplazamiento se define como A = volumen sumergido por el peso
especifico del agua en que flota, y representa el peso del agua desplazada
por este volumen (Principio de Arquimedes), La unidad utilizada es
toneladas.

Desde el punto de vista de la teoria del buque se distinguen:
Desplazamiento en rosca, Ar (en inglés, lightweight displacement): es el
peso del buque tal como lo entrega el astillero; esto es, sin combustible,
pertrechos, viveres ni tripulantes.

Desplazamiento Liviano, Ae Es el peso del buque completo, ademas de
equipos (botes, instrumentos de navegacion, etc.) mas tripulacién con su
equipaje, liquidos en circulacion, viveres, municién (en los buques de
guerra), agua dulce y aceite lubricante. Quedarian excluidos el combustible y

el agua de reserva.

13
http://es.wikipedia.org/wiki/Desplazamiento _(n%C3%Alutica)
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8.1.2. Peso muerto

El peso muerto (frecuentemente referido como tonelaje de peso muerto o
DWT, por sus siglas en inglés) es un término utilizado para medir la
capacidad de transporte de un barco. Se refiere a la diferencia entre el
desplazamiento del barco cuando esta lleno y cuando esta vacio. Puesto de
otra forma, el peso muerto describe el peso de todo lo que esté sobre el
barco: pasajeros, personal, carga, lastre, provisiones y combustible. Este es
un célculo importante de aprender para cualquiera que esté involucrado con

los barcos y es relativamente simple de calcular.
8.1.3. Calculo de desplazamiento liviano
Célculos de desplazamiento liviano de la barcaza para contenedores de 20

pies.

Tabla 11. Calculo de pesos en mamparos y cuadernas transversales

Area 1,12 m2 Area 12 m2 Area 3 m2
Espesor 0,006 m Espesor 0,006 m Espesor 0,006 m
Volumen 0,007 m3 Volumen 0,072 m3 Volumen 0,018 m3
Densidad 2700 Kg/m3| |Densidad 2700 Kg/m3| |Densidad 2700 Kg/m3
Peso 18,1 Kg Peso 194,4 Kg Peso 48,6 Kg
N° de cuadernas 59 Unid. N° de mamparos 9 Unid. N° de espejos 2 Unid.
Peso T. Cuadernas 1070,496 Kg Peso T. Mamparos 1749,6 Kg Peso T. espejos 97,2 Kg

Area 12 m2 \

Espesor 0,006 m
Volumen 0,072 m3
Densidad 2700 Kg/m3
Peso 194.4 Kg
N° de mamparos 2 Unid.
Peso T. M. Colision 388,8 Kg

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12. Calculo de pesos refuerzos de mamparos estancos.

Area 0,00128 m2
Espesor 1,2 m
Volumen 0,002 m3
Densidad 2700 Kg/m3
Peso 4,1 Kg
N° de refuerzos 45 Unid.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13. Calculo de pesos refuerzos mamparos de colision.

Area 0,001368 m2
Espesor 1,2 m
Volumen 0,002 m3
Densidad 2700 Kg/m3
Peso 4.4 Kg
N° de refuerzos 10 Unid.

Tabla 14. Calculo de pesos en casco.

Area Fondo 300,0 m2
Esp. Fondo 0,006 m
Volumen Fondo 1,80 m3
Densidad 2700 Kg/m3
Peso Fondo 4860 Kg
Area Costados 72,0 m2
Esp. Costados 0,009 m
Volumen Costado 0,65 m3
Densidad 2700 Kg/m3
Peso Costado 1749,6 Kg




Area Cubierta 320,0 m2
Esp. Cubierta 0,015 m
Volumen Cubierta 4,80 m3
Densidad 2700 Kg/m3
Peso Cubierta 12960 Kg

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15. Calculo de pesos en Refuerzos Longitudinales de fondo

Area 0,002052 m2
Espesor 30 m
Volumen 0,062 m3
Densidad 2700 Kg/m3
Peso 166,2 Kg
N° de refuerzos 15 Unid.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16. Calculo de pesos en refuerzos longitudinales de cubierta

Area 0,002052 m2
Espesor 30 m
Volumen 0,062 m3
Densidad 2700 Kg/m3
Peso 166,2 Kg
N° de refuerzos 15 Unid.

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 17. Calculo de pesos en refuerzos longitudinales de costado

Area 0,002052 m2
Espesor 30 m
Volumen 0,062 m3
Densidad 2700 Kg/m3
Peso 166,2 Kg
N° de refuerzos 2 Unid.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18. Peso total de la barcaza

c ]

Fuente: Elaboracién propia

El célculo del calado en funcion del desplazamiento total de la barcaza,
teniendo el peso total de la barcaza y el de la carga se obtiene utilizando la
ecuacion 8.1.
E = Empuje
L = Eslora
B = Manga
d = Calado
p = Densidad del fluido
A=W =DW + LS; Desplazamiento
DW = Dead Weight; Peso de contenedores con plena carga.
LS = Lightship; Peso de la embarcacion
W=E
DW + LS = (L*B) *d *p 8.1
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DW + LS
LxBxp

270 ton + 28 ton

32m+10m+ 1282
m

=0,9m

8.1.4. Calculo de peso muerto

El peso muerto correspondiente en esta embarcacion, de acuerdo a sus
caracteristicas y actividad que realizara, seran los que a continuacion se
mencionen y desarrollen considerando en ello los posibles tipos de carga que
se transportaran, obteniéndose con ello la informacion necesaria para
determinar las coordenadas del centro de gravedad de la embarcacion y el
desplazamiento maximo para el posterior analisis de estabilidad inicial de

cada condicion.

8.1.4.1. Peso del combustible y lubricantes

Nuestra barcaza no cuenta con propulsion propia por lo tanto no necesita
combustible ni lubricantes, en nuestro disefio el espacio de los tanques de
combustible cumple la funcién de contenedor de carga dado el caso que se
requiera transportar cargas humedas, siempre y cuando se respete la

capacidad maxima de carga de la barcaza que es de 270 Ton.
8.1.4.2. Peso de agua dulce, lastre, provisiones y tripulacién.
Nuestra barcaza no necesita tripulacion para su funcionamiento, por la tanto

no necesita transportar agua dulce ni provisiones y tampoco generaria agua

de lastre o0 agua sucia.
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8.1.4.3. Peso de la carga

Como mencionamos anteriormente, esta barcaza tiene la posibilidad de
transportar varios tipos de carga seca dentro de contenedores los cuales se
ubicarian en la cubierta de esta, en el caso de los contenedores tendré la
capacidad de cargar 10 contenedores de 20 pies, cada uno de estos
contenedores representa una carga de 27.000 Kg aproximadamente

incluyendo su propio peso que es 2.000 Kg.

Peso Maximo de carga = 270 Ton.

8.1.5. Centro de gravedad y peso de la embarcacion

En nuestro estudio solo se identifica el centro de gravedad de la embarcacion
con su carga respectivamente, debido a que solo se cuenta con el casco de
la embarcaciéon y la carga, no tiene ningan otro elemento estructural para
analizar como:

e Superestructura

e Cuarto de maquinas

e Combustible

e Acomodaciones

Solo hallaremos el centro de gravedad transversal de la barcaza y su carga,
como nuestro disefio no posee ningun otro tipo de estructura en proa y popa
no es necesario realizar un andlisis longitudinal porque sus pesos son
iguales en ambos lados y su centro de gravedad por ser geométricamente

iguales seria en la mitad de la estructura.

Se realizara el calculo de sus centros de gravedad respectivo, usando de

referencia para las coordenadas verticales la linea base.
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Grafica 17. Referencias de coordenas transversales

Eje Transversal

(+)

Linea Base Linea Base

(-)

Fuente: Elaboracién propia

Utilizaremos de linea base el fondo de la barcaza, siendo positivo lo que se

encuentre por encima de este y negativo lo que esté por debajo.

Tabla 19. Centros de gravedad y pesos de la embarcacién con carga.

Cubierta 12,96 1,209 15,66864
Fondo 4,9 0,003 0,0147
Cuadernas transversales 1,2 0,156 0,1872
Mamparos transversales 2,1 0,606 1,2726
Refuerzos Longitudinales de fondo 2,5 0,156 0,39
Refuerzos Longitudinales de cubierta 2,5 0,156 0,39
Refuerzos Longitudinales de costado 0,3 0,156 0,0468
Refuerzos Mamparos estancos 0,19 0,606 0,11514
Refuerzos Mamparos colision 0,045 0,606 0,02727
Costados 1,8 0,606 1,0908
Espejo de popa 0,05 1,056 0,0528
Espejo de proa 0,05 1,056 0,0528
Contenedores 270 2,412 651,24

Fuente: Elaboracién propia
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Con los resultados anteriores se obtiene la coordenada final del centro de
gravedad de la embarcacion y su carga:

XMTO Vertical

XPesos

V.C.G (Coord. Vertical Centro Gravedad) = =2,23

ANALISIS DE ESTABILIDAD

8.2 Analisis de estabilidad transversal **

En nuestro estudio trabajaremos con la reglamentacion aplicable para
embarcaciones de eslora superior a 24 metros, “Codigo de Estabilidad sin
averia para todos los tipos de buques regidos por los instrumentos de la
O.M.I”

Criterios de estabilidad sin averia

El &rea bajo la curva de brazos adrizantes hasta el &ngulo correspondiente al

brazo adrizante maximo no serd inferior a 0,08 m.rad.

El angulo de escora estatica producido por una carga del viento
uniformemente distribuida de 0,54 kPa (velocidad del viento de 30 m/s) no
debe ser superior al angulo para el que se sumerja la mitad del francobordo
en la condicién pertinente de carga, donde el brazo de palanca del momento
escorante producido por el viento se mide desde el centroide de la superficie
expuesta al viento hasta el punto medio del calado.

El rango minimo de estabilidad sera de:
20°siL <100 m;
15°siL =150 m;

Para las esloras intermedias se calculara por interpolacion.

14 ., . - . . . . .
Cddigo de estabilidad sin averia para todos los tipos de buques regidos por los instrumentos de la O.M.l. 2da

edicién.
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8.3 Condiciones de carga

Se utiliza “Cdédigo de Estabilidad sin averia para todos los tipos de buques
regidos por los instrumentos de la O.M.I” en el mismo Capitulo, en el punto

3.5 donde se hace referencia de las condiciones de carga para naves.

Condiciones normales de la carga que deben examinarse *

Condiciones de carga
Las condiciones tipicas de carga a que se hace referencia en el texto del

presente Codigo son las siguientes:

Buques de carga:

e Buque en la condicién de salida a plena carga, distribuida ésta de
forma homogénea en todos los espacios de carga y con el total de
provisiones y combustible;

e Buque en la condicién de llegada a plena carga, distribuida ésta de
forma homogénea en todos los espacios de carga y con el 10% de
provisiones y combustible;

e Buque en la condicién de salida en lastre, sin carga, pero con la
totalidad de provisiones y combustible;

e Buque en la condicién de llegada en lastre, sin carga, y con el 10° de
provisiones y combustible;

Las condiciones tipicas de carga a que se hace referencia en el texto del
presente Caodigo son las siguientes:

15 ., . - . . . . .
Cddigo de estabilidad sin averia para todos los tipos de buques reqgidos por los instrumentos de la O.M.l. 2da

edicién
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Buques de carga destinados a llevar carga en cubierta:

e Buque en la condicion de salida a plena carga, distribuida ésta de
forma homogénea en las bodegas, con una cubierta de medidas y
peso especificados y con la totalidad de provisiones y combustible;

e Bugue en la condicién de llegada a plena carga, distribuida ésta de
forma homogénea en las bodegas, con una cubierta de medidas y
peso especificados, y con el 10% de provisiones y combustible.

Para evaluar en general si se satisfacen los criterios de estabilidad, se
trazardn las curvas cruzadas de estabilidad correspondientes a las
condiciones de carga con las que operara la barcaza.

8.4. Curvas Cruzadas de estabilidad

Estas curvas nos indican el brazo adrizante de la embarcacién, para distintos
desplazamientos, en distintos angulos de escora.

Debido a que no se conoce con exactitud la posicion del centro de gravedad,
ya que depende de la distribucion de pesos, se hace una suposicion del
centro de gravedad en el punto mas bajo de las formas del casco, donde
denominamos este punto con la letra K, por lo tanto nuestro supuesto brazo
adrizante sera KN, y asi generamos el plano de curvas cruzadas, para
cualquier condicion de carga. Luego una vez conocido el centro de gravedad

de la nave, deberé realizarse la siguiente correccién.®

GZ = KN — KG sen@. Donde GZ es el verdadero brazo adrizante

16 http://estabilidadbuque.blogspot.com/2011/07/estabilidad-y-curvas-hidrostaticas.html
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Grafica 18. Calculo de curvas cruzadas

GZ

KG Sen E'

KM

Fuente: http://estabilidadbuque.blogspot.com/2011/07/estabilidad-y-curvas-hidrostaticas.html

En este proyecto nos apoyamos del software de disefio naval AVEVA Marine
el cual nos brinda la ventaja de realizar estos célculos automaticamente
luego de insertar cada uno de los datos de la barcaza y no es necesario

hallarlos manualmente.

53



Grafica 19. Curvas cruzadas de estabilidad

Barge Calc Cross Curves Form Caleulatio

GZ for a range of GMO's - Draft = 0.90 metres
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Fuente: AVEVA Marine, Elaboracién propia.

Graficamente se observa que para angulos mayores a 20° de escora todos

los valores de GZ dan como resultado el volcamiento de la embarcacion.
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Tabla 20. Calculos de las curvas cruzadas.

ESJ'EIE Cak Cross Cunves Farm Cakcylafans

Tablas

Trim Q00 metne

Sinll Schboeas Q00000 mm

Keonl] thickoms Q00000 mm

Viater deradty 10200 fonmeea'coam

AT danfity e rons] ded

W LR=des | Hesl | Trim | DispR LA [ L] CE Dk
_fomy | foeqp | (m) .} [mp | {m} |{m-radsh [m}

Ll R L L Gl | L=l -Lald LiLiLi Bl
Ll i Ll Ll Gl | L=l -Leld LiLidiid Gl
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LR il Lillidi s A58 Qd | SLETL gl 3L
055 L Lillidi s .74 3235 1L A500 15&3
L .00 Lillidi s 2047 TS R Li47 S3TER
.33 E L L 3.5 3£20 -1 L7 2339
L L L 43,55 337 -Lgil 13&5 ~1FEd
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Zo-Mov-2012 155204 9 Calkchd B

Fuente: AVEVA Marine, Elaboracién propia.
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8.5 Evaluacion de estabilidad transversal

De acuerdo a lo observado graficamente en el desarrollo de los célculos para
las curvas cruzadas de estabilidad se ha apreciado para la condicion de
carga maxima, la inundacién en la cubierta se produciria para angulos
superiores a los 20° de escora aproximadamente.

Otro antecedente importante es que como las cargas no van trincadas, solo
apoyadas en cubierta, es vital cuidar de no exponer la embarcacién a
condiciones de escora que puedan desplazarlas.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las curvas de estabilidad se
verificard si la embarcacion cumple los criterios de la reglamentacion

aplicada, teniendo:

Tabla 21. Evaluacién entre criterios norma y calculados en la barcaza.

0< 0<20° Area > 0,08 m.rad 1,034 m.rad

siL<100 m 6 = 20¢ L=32m

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de la tabla 27 se obtienen de acuerdo a la gréfica 17 (Curvas
cruzadas de estabilidad) y los resultados expuestos en la tabla 26 (Calculos

de las curvas cruzadas)

8.6 Evaluacion de estabilidad longitudinal
Para nuestro disefio este tipo de estabilidad no se toma en cuenta ya que no
utiliza trimado, la distribucién de las cargas es uniforme en toda la cubierta

dando como resultado un Trim = 0.
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9. RESULTADOS

ESTRUCTURA DEL CASCO

Utilizando la ecuacion 7.1 obtuvimos el modulo de seccion de la estructura
del casco de nuestra barcaza:

SMp,5ic = 57,02x10(0,98 + 0,5)(0,9x1,7) cm*m

SMyu5ic = 129.120,1 cm3

Tabla 22. Laminas, refuerzos y médulo de seccion barcaza calculado

Cubierta | 1,2 |1.000| 1.200 | 15 14 1410 120 169.200 | 144 | 20.304.000,0
Costado | 09 | 120 | 108 | 2 14 136 78 10.608,0 | 7,3 | 827.424,0
Fondo | 0,6 |1.000| 600 |15 21 915 0 0 18 0
Total 2.461,0 179.808,0 | 169,3 |21.131.424,0
Y[cm] 73,06 Inercia total [cm®] 21.131.593,3
Médulo de seccién [cm?] 289.224,3
SMnorma/Smcaleulado  0#4 ok |

El resultado del médulo de secciéon calculado de la estructura del casco de la
barcaza se compar6 con el requerido en la tabla 22 y se verifico si era mayor

y cumplia con la norma.

Utilizando la ecuacién 7.2 obtuvimos el momento de inercia minimo para la

estructura del casco completo:

_ [32(129.120,1)]

(11,9 1,7)
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I = 20.424.336,13 cm*

La inercia calculada se compardé con la requerida por la norma y fue

satisfactorio el resultado.

ICalculada _21.131. 593,3 — 1034 0K
IRequerida  20.424.336,13 '

ESTRUCTURA DEL FONDO

Utilizando la ecuacion 7.3 obtuvimos el valor minimo a utilizar para el espesor

del fondo de la barcaza:

tmin =0,70 % V32 +1mm
tnin = 5mm

Para nuestro diserio utilizamos un “t” de 6 mm.

Para cada uno de los refuerzos longitudinales del fondo se utilizo un
espaciamiento entre si de 320 mm, en conjunto a la lamina correspondiente

con un modulo de seccidén que se obtuvo de la ecuacién 7.4:

Utilizando la ecuacién 7.4 obtuvimos el médulo de seccion de la estructura

del fondo de la barcaza.

SM=09%1,7(7,9%1,3%0,9%0,32 % 1,8%) cm?
SM = 14,66 cm?®
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Tabla 23. Calculo de SM en Refuerzos longitudinales de fondo

Lamina (h2-t2) 6 32 19,2 0,30 5,7600 0,106 0,7913
Viga (h1-t1) 33 0,4 1,32 2,25 2,9700 1,825 5,5922
Y [cm] 0,43 Inercia Total cm* 6,47
Médulo de Seccién
calculado cm?® 15,21

Fuente: Elaboracién propia

El resultado del mddulo de seccion calculado de la estructura del fondo de la
barcaza se comparé con el requerido en la tabla 23 y se verifico si era mayor

y cumplia con la norma.

LATERALES

Utilizando la ecuacion 7.5 obtuvimos el espesor minimo a utilizar en los

laterales de la estructura de la barcaza.

_ <500

0.9
E) \/(32 —15,2) (ﬁ) +2.5 [+0.9(1.7) mm

t=8,3mm

El espesor minimo para los laterales es 8,3 mm, para nuestro disefio

seleccionamos un espesor de 9 mm.

Utilizando la ecuacion 7.6 obtuvimos el médulo de seccion de los refuerzos

laterales.

SM =0,9+(1,7) [ (4,74 = (1,50) * (1,8) = (2,5) = (0,52) ]cm3
SM = 12,24cm3
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Tabla 24. Calculo de SM en Refuerzos longitudinales de costados

Lamina (h2-t2) 4 32 12,8 0,20 2,5600 0,146 0,4424
Viga (h1- t1) 30 0,4 1,20 1,90 2,2800 1,554 3,7990
Y [cm] 0,35 Inercia Total [cm4] 4,24

Moédulo de Seccidén
calculado cm?®

Fuente: Elaboracién propia

El resultado del médulo de seccién calculado de los refuerzos laterales de la
barcaza se compardé con el requerido en la tabla 24 y se verifico si era mayor

y cumplia con la norma.

CUADERNAS
Utilizando la formula 7.7 con L = 32 m que es la longitud de nuestra barcaza

obtuvimos el espaciamiento entre las cuadernas.

§$=2,08%(32)+438mm
S = 504,56 mm

Para nuestra barcaza definimos el espaciamiento entre cuadernas de 500mm

y altura de 50 mm cada una.

MAMPAROS

Utilizando la ecuacion 7.8 obtuvimos el espesor minimo de la lamina de los

mamparos:

0.9(1,5+ 1,5 1,2+ 6,1)
t= 2 152 |—————

1830 +3,05>mm

t=4,7mm
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El valor del espesor minimo para los mamparos de colision es de 4,7 mm,
para nuestra barcaza utilizamos 6 mm y también utilizamos este espesor

para los mamparos estancos que se encuentran después de los piques de

proay popa.

Utilizando la ecuacion 7.9 obtuvimos médulo de seccion de los refuerzos de

los mamparos.

SM =0,9+(1,5)*7,9%[0,29 % (0,6) * (2) *x (1,2)? |cm3
SM = 5,344 cm3

Tabla 25. Calculo de SM en Refuerzos longitudinales de Mamparos

Lamina(h2et?2) 4 30 12 0,20 2,4000 0,075 0,2275
Viga(hletl) 20 0,4 0,80 1,40 1,1200 1,125 1,2792
LN [cm] 0,28 Inercia Total [cm“] 1,51
Mddulo de Seccion |cm3| 5,48

Fuente: Elaboracién propia

El resultado del médulo de seccion calculado de los refuerzos de los
mamparos se comparo6 con el requerido en la tabla 25 y se verifico si era

mayor y cumplia con la norma.
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Tabla 26. Calculo SM refuerzos longitudinales de mamparos de colision

h t ) ) Inercia
(mm) [ (cm) | Area [cm2] | centroide [cm] | Mom. Area [cm3] | d [cm] [cm4]
Lamina(h2et?2) 4 32 12,8 0,20 2,5600 0,084 | 0,2602
Viga(hletl) 22 | 0,4 0,88 1,50 1,3200 1,216 | 1,6570
Y
[em] 0,28 Inercia Total [cm4] 1,92
Médulo de Seccién [cm3] 6,76

El resultado del médulo de seccion calculado de los refuerzos de los
mamparos de colision se comparo con el requerido en la tabla 26 y se

verifico si era mayor y cumplia con la norma.

CUBIERTA

Utilizando la ecuaciéon 7.10, obtuvimos el espesor de la lamina de media de

cubierta:

t=0.9(1.7)(0.029(32) + 6.5 ) mm
t=11,4mm

Utilizando la ecuacién 7.11, obtuvimos el espesor de las laminas en los

extremos de la cubierta:

t=0.9(1.7) (0.014(32) + 7.2 )ymm
t=11,7mm

El valor del espesor minimo para la cubierta en la parte central y los
extremos es de 11,4 mm y 11,7 mm respectivamente, para nuestra barcaza

utilizamos 12 mm de espesor en toda la cubierta.
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Utilizando la ecuaciéon 7.12 obtuvimos el médulo de seccién de los refuerzos
longitudinales de las laminas de cubierta:

SM = (0,9x1, 7)x4, 74x1x10x1,36x(0, 322) m?
SM = 10,014 cm?

Tabla 27. Calculo de SM en Refuerzos longitudinales de cubierta

Lamina (h2-t2) | 4 32 12,8 0,20 2,5600 0,146 0,4424

Viga (h1-t1) 30 | 0,4 1,20 1,90 2,2800 1,554 3,7990
Y [cm] 0,35 Inercia Total [cm”] 4,24
Modulo de seccion cm?® 12,27

Fuente: Elaboracién propia

El resultado del médulo de seccién calculado de los refuerzos de las [aminas
de cubierta se comparo con el requerido en la tabla 27 y se verifico si era

mayor y cumplia con la norma.
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CURVAS HIDROSTATICAS BARCAZA

Barge Calc Hydrostatics Form Calculations
Curves
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Fuente: AVEVA Marine, Elaboracién propia.
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CALCULOS HIDROSTATICAS BARCAZA

Barge Calc Hydrostatics Form Calcuiations

Tables

Trim 0.00 metres

Heel 0.00 degrees

Shell thickness 0.00000 mm

Keel thickness 0.00000 mm

Hog (+ve) Sag (-ve) 0.00000 metres

Water density 1.02500 tonnes/cu.m

All drafts are moulded

Hydrostatics
Draft | Displt LCB | VCB WPA LCF KML KMT WSA TPC MTC

(m) (t) (m) (m} | (m*2) (m) (m) (m)  (m'2} (tem) (t-m/cm)
0.00 0.00 0000 0000 0.00 | 0000 0.000 0.000 300.00 0.00 -7
0.10 40.66 1 16954 0.047 20333 | 15.000 528612 | 61671 315.03 301 127
030 11993 17115 0139 280,00 | 15.000 151364 | 20,082 34548 287 127
050 19646 17283 0230 266.67 | 13.000 73.982 | 11.824 376.47 273 127
070 | 250.10| 16906 | 0306 260,00 | 13.000 30.488 2.186 402.26 267 1#]
080  282.90 16141 0378 260,00 | 13.000 44730 8228 42436 267 1.#]

CENTROS DE GRAVEDAD Y PESOS DE LA BARCAZA

Cubierta 12,96 1,209 15,66864
Fondo 4,9 0,003 0,0147
Cuadernas transversales 1,2 0,156 0,1872
Mamparos transversales 2,1 0,606 1,2726
Refuerzos Longitudinales de fondo 2,5 0,156 0,39
Refuerzos Longitudinales de cubierta 2,5 0,156 0,39
Refuerzos Longitudinales de costado 0,3 0,156 0,0468
Refuerzos Mamparos estancos 0,19 0,606 0,11514
Refuerzos Mamparos colision 0,045 0,606 0,02727
Costados 1,8 0,606 1,0908
Espejo de popa 0,05 1,056 0,0528
Espejo de proa 0,05 1,056 0,0528
Contenedores 270 2,412 651,24
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CURVAS CRUZADAS DE ESTABILIDAD DE LA BARCAZA

Barge Calc Cross Curves Form Calculatio

Z for a range of GMO's - Draft = 0.90 metres
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Eamge Cak Cross Cunes

Farm Calculatons
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DISENO FINAL DE LA BARCAZA AVEVA MARINE

DIMENSIONES
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COMPARTIMENTACION

BARCAZA
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10. CONCLUSIONES

Se mostraron las ventajas que presenta el aluminio como material de
construccion naval frente al acero, en cuanto a mantenimiento, costos
de ciclo de vida, capacidad de carga, peso, resistencia. Ademas se
mostraron soluciones para los posibles problemas en las
construcciones en aluminio.

Presentamos cada una de las ventajas que tiene el transporte de carga
fluvial frente al terrestre que es el mas usado actualmente en cuando a
consumo de combustible, emisiones de gases, capacidad de carga,
seguridad entre otros factores.

Se definieron nuevas formas para la proay popa (roda), se tuvieron en
cuenta las restricciones del rio tanto en calado como en zonas
serpenteadas para elegir sus dimensiones y con el disefio de nuestra
barcaza en AVEVA Marine se obtuvieron las caracteristicas
hidrostaticas.

Se hallaron los espesores y refuerzos de cada lamina de la barcaza de
acuerdo a las normas que aplican para construcciones en aluminio, se
calcularon los pesos de cada seccion (fondo, costados, cubierta,
mamparos, cuadernas y refuerzos.), se determinaron los centros de
gravedad de la barcaza en el eje vertical, se determinaron las curvas
cruzadas para hallar la estabilidad longitudinal y transversal ademas de

las diferentes condiciones de cargas exigidas por las normas.
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11. GLOSARIO

Proa: Parte delantera del barco.

Popa: Parte trasera del barco.

Eslora: dimension de un naviotomada a su largo, desde la proa hasta
la popa.

Manga: dimension de un navio tomada a su ancho, desde estribor hasta
la babor

Estribor: sobre la estructura naval mirando asia la proa, es la parte derecha
del barco.

Babor: sobre la estructura naval mirando asia la proa, es la parte izquierda
del barco.

Compartimentacion: Forma en la que se ha dividido un barco

Borda: Rodea la cubierta principal de una embarcacion, y que constituye la
parte mas elevada del casco.

Francobordo: o borda libre, segun lo definido en el Convenio Internacional
sobre Lineas de Carga de la Organizacion Maritima Internacional (IMO), es la
distancia medida verticalmente en el centro del buque, desde la interseccion
de la cara superior de la cubierta de francobordo con la superficie exterior del
forro, hasta la linea de carga correspondiente.

Arqueo: Elarqueoes el modo de medir la capacidad comercial de
los buques.

Botadura: La botadura es la accion y efecto de botar un barco una vez
terminada la reparacién. Constituye también y principalmente, la ceremonia
de puesta en el agua por primera vez de un barco o un velero. La botadura
es el momento critico para cualquier barco. Durante el bautismo de mar se
comprobara si algunas de las decisiones de disefio fueron correctas.
Mamparos: Se designa con el nombre de mamparo a la construccién de
madera o plancha en posicion vertical, con las cuales se forman los

compartimentos de a bordo; llevan puertas y, en general, estan provistos de
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Aberturas, en comunicacion con el exterior, para la ventilacion de los
espacios que limitan.

Casco: armazon de un barco.

Cuadernas: Las cuadernas son cada una de las costillas por las que estan
formadas las  embarcaciones, recorriendolo  de babor a estribor y
estructurando el casco del navio

Roda: es una pieza prolongacion de la quilla en su parte de adelante, que
sube hacia arriba dandole la forma a la proa.

Modulo de seccién: Se llaman médulos de seccion o de resistencia de un
area con respecto a un eje baricéntrico

Refuerzos (Stiffeners): Se utilizan para fortalecer a los miembros de
Armazones, vigas y columnas en especial en los que hay aberturas.

Espejos de Proa y Popa: se llamaespejola superficie plana en
las popas cuadradas y curvas en las redondas

Mamparos de Colision: Mamparo estanco colocado detras de la roda, para
gue en caso de colision y ruptura de la proa, la embarcacion no haga agua.
El espacio que queda se aprovecha normalmente para colocar la caja de
cadenas.

Puntal: Es la altura del cuerpo del buque desde la quilla hasta la cubierta, es
decir, calado més francobordo.

Calado: Es la distancia vertical entre un punto de la linea de flotaciony la
linea base

Cubierta: En cada una de las superficies (suelos) de madera o metalicos de
un buque (barco) que, a diferentes alturas respecto de la quilla, afirmados
sobre

Escantillonado: Es el grosor de las piezas de la estructura de un buque, en

particular de las planchas.
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ANEXOS

[1] MANUAL USO AVEVA MARINE

Crear un nuevo proyecto.

Para crear un nuevo proyecto de trabajo de surface y/o lines.

Ingresar a inicio

Todos los programas

Carpeta Aveva (solo a la carpeta que dice el nombre solo)

Ingresa a marine 12. Etc.

Initial design

Proyect tool

Ya abierto el programa, selecciona en la lista izquierda la carpeta
principal con el nombre de Project.

Ya seleccionada la carpeta se procede a la barra de herramienta en
el item y se crea una nueva carpeta 0 un nuevo proyecto.

Ya creado el nuevo proyecto se ingresa nuevamente a inital design y
se abre surface & compartmen.

Se procede a guardar el archivo y ya es creado y listo para poder

trabajar en él.

Para dar inicio a la realizacion del proyecto, una barcaza para el rio

magdalena de la forma que se lleva a cabo segun los comandos utilizado

para llevar a cabo el disefio se realizan los siguientes pasos.

Se inicia la realizacién del cuerpo de la barcaza con una forma
primitiva, tomando el comando de la barra de herramienta se dé clic
en solids (solido), posterior en block, con esto sale un cuadro de

dialogo en el cual se piden las medidas que tendra el cuerpo de la
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barcaza, en este caso se le da 26 de length (largo), 8 de windth
(ancho) y 2 de height (alto) se tendra en cuenta que todas las medidas
seran dadas en metros para este caso, de ser lo contrario se hara la
aclaracion pertinente.

e Para realizar la figura como tal que sea algo concavo y se pueda ver
las paredes como tal de la barcaza se dirige a la barra de herramienta
y en el comando Operations se da clic en el icono detach face
(eliminar cara) y después en la cara a eliminar para este es la parte
superior.

e Ya para hacer las figuras para disminuir la resistencia al avance como

se muestra en la figura siguiente.

e Se toma dos puntos de referencia con los comandos de linea, en este
caso se puso uno en (-2,0,2) (x,y,z) y el otro en (-1.2,0,1)
ya teniendo estos dos puntos se le da clic en el icono arc (arco), en la
opcién 3 vértice y selecciono uno a uno los vértices los punto hechos
respectivamente y el ultimo vértice es la esquina del cuadro, con esto
le doy la figura a de la proa y popa de la barcaza.

Como lo que necesito es la figura completa y otra igual en el mismo en el otro
extremo, con el icono que se encuentra en Trasnformations le doy en
trasnlate, en la opcion de relative le indico el valor que deseo y la
coordenada que deseo trasladar para este caso la en la coordenada x y z es

0 y para la coordenada Y seria 8 la misma distancia transversal de la



barcaza, para que quede una copia de esto le doy en la opcién de copy &
repeat.

Ya tengo los dos marcos de la figura que quiero realizar trazo una linea en
entre las dos puntas de los dos, sin importar que la linea inferior este
aparentemente cerrada por la barcaza, ya con esto estoy realizando un
cuadro al cual convertiré en solido, para hacer esto se debe unir las lineas
una a una para que quede siendo solo una y eso se logra gracias al
comando que se encuentra en el comando line y tiene el nombre de join, se
le da clic en el comando join y posterior a esto sale el en puntero una figura
de un barco, con este cuando se coloque sobre una linea salda un cuadro
con el que podemos darnos cuenta que podemos seleccionar la linea, se

selecciona una a una las lineas que se quieran unir.

Ya seleccionada el cuadro como tal se procede a realizar la figura en sdlido,
esto se logra al icono que encontramos operations y se llama cover hole.

Con esto ya tememos una lamina curva pero no se ha cubierto en los lados,
para esto se traza una linea entre la parte superior del cubo y la lamina
curva, con esto hacemos lo mismo que se habia hecho anteriormente para
solidificar la lamina.

Ya teniendo estos tres partes separadas, se juntan para ser un solo soélido,
usando el icono unite, ya unido se traslada y se rota para ponerlo en el otro

extremo de la barcaza y asi conllevar a lo que es la simetria.

Ya realizado completamente el surface, es necesario realizar o que es la
compartimentacion y la elaboracion de los mamparos y para esto se requiere
que el sélido anteriormente creado deje de estar ubicado en surface y pase a
ser parte de la lista de envelopes, esto logra gracias a la a la funcion que se
encuentra en la parte superior de la barra de herramientas que se llama
compartimentacion, dando clic en esto se extendera una serie opciones, en

estos momentos la cual necesitamos es enveloped create, ya con esto se le



da clic a la estructura completa y esta automaticamente pasa de ser un
archivo de surface a un archivo de enveloped, eso se hace con el fin de que
se pueda dividir a través de este prototipo base, hacer los mamparos

transversales y longitudinales, hacer la compartimentacion y hacer todas las

distintas divisiones necesarias.

_'%gFuII... |EEQEDmp... %Qtnntai... ‘

Para realizar la primera compartimentacion se empieza

Ohject Layer ~ Object Layer . =
= & Ship Name = & Ship Name
+ @ Envelopes = ‘é’.—j Envelopes
=7 Surfaces =) {7 &7 COVERE... 1
=3 Transverses '!6»;" Cov.. 1
+-%] Structure 63’ Surfaces
+- €] Block Limit -8 Transverses
= Longitudinals +-%] Structure
-] Structure +- €] Block Limit |
+- Gl Block Limit | = Longitudinals =
- Decks 3 +-%.] Structure
&2 Structure +- €] Block Limit
+- Gl Block Limit =& Dechs
£F Compartments ] Structure
A Sections + @ Block Limit
= Watedines &F Compartments
w2 Buttocks Al Sections
o Diagonals & Watedines
f 20 Clines w2 Buttocks
25 3D Curves VA Diagonals
. Points £ 20 Clines
I Groups - 2 3D Curves -
L 11} k L T k

] A Full . |%Qliamp... %Enntai... I

a realizar las

primeras transversales de Block limit, que son las dos lineas rojas vistas

desde planta. Para realizar esto se derige a la barra de herramienta



compartimentacién>internal>surface>editor...

E Barcaza - Surface 8 Compartment - AVEVA Marine 12 (Project - Tesis) - [Barcaza]

Y e - N W " =

%ﬂfl\e Edit Wiew Line Surfaces Solids Transformations Operations Query

gompartmantatloni Hull-Modeller Teols Window Help

H - . ™ o= FL P B
IDEE® ocR X BAD|E BT B | becaspBQar pow @6
B | Internal Surfaces Ig Editor... | : .
D I i [l S :\*jr@) ,k/,:“;-;‘---"“sé Compartments 4 Drofiles  * pH A O EE@D_A g’j ]
e w6l IDDY B FEAMAER | Rt I EE RS T
| x| b Sectional Area Curve...
Object layer .~ ¢} Report...
E(2 Transverses Topology Report
E‘E‘ .‘.:n%ur;m. N Container Arrangement 4
9 Te4 il I Weight Analysis...
. :m TBS | Basic Design Preparation  *
] TBE 1
- 6g) Block Limit
= f’ Longitudinals
(-5 Structure L
=€) Block Limit 3
? % LB1 i |
-~ g B4 il |
@& LES 10
=17 Decks
&3 Structure
=€) Block Limit B
- @ 60 DK 1l =

Y posterior sale esta pantalla, con esto se configura de tal forma en que este

seleccionado la opcion de interactive, block limit y transverse ya con esto le

doy clic sobre aply y después de eso le doy clic en el lugar que quiera que

me quede mi primer mamparo, y cli

Internal Surface Editor

¢ donde quiero que quede el segundo.

o]

Geometry
@ Create () Edit
Creation Method
) Predefined @ Interactive Offset Shell
Specify Constraints Port
General [+
Position 175 1D Use | Block: Limit - ﬁ
@ Interactive Manual
Start Sheer Camber
: Yim) [ dx(m) | deim) | Zim) |
Apply
- @ Transverse
Discard ) Longitudinal
() Deck
Mo of Poirts: 0 Mo of Points: 0
Symmetric Camber
[ Lock to Frame Table
Apply




Que en este caso son las dos lineas rojas mostradas en la grafica
anteriormente mostrada.
Para realizar los otros mamparos se toman de referencia estas dos lineas

para ser los limites y poder hacerlos de manera calculada y seguida.

Internal Surface Editor I&l
Geometry Cnnstlairrtsl
@ Create () Edit
Creation Method
@ Predefined () Interactive (Offset Shell
Specify Constraints Port
General
Position 175 D Use | Structure -
i@ Interactive Manual
Start Sheer Camber
: Y(m) [ dx(m) | dx(m) | Z(m) |
= @ Transverse
Heean () Longitudinal
(71 Deck
Mo of Poirts: O Mo of Poirts: O

Symmetric Camber
[] Lock to Frame Table

Para los siguientes la configuracién sera: predefined, specify constraints,
estrucuture y en donde se ve lo que es positions se le da la ubicacién y en ID
el nombre, ya configurado en este cuadro de dialogo procedemos a entrar a
contraints con esto le damos de donde a donde queremos que valla los

mamparos.



Internal Surface Editor

Constrairts

@ Create () Edit
[ Aft a] [TEB v][ Clear ]
[ Forward a] [TE1 v] [ Clear ]
[ Lower &) [ v | Cear | ¢
[ Upper a] [* vH Clear ] ﬁ

) Transverse

@ Longitudinal

") Deck

Apply
“

Ya con los mamparos puestos a lo largo de toda la barcaza, se realizan lo
que son los compartimientos, estos cumplen con la funcién del programa
realizar la separacion de la embarcacion y en el disefio puede ser los
tanques de almacenamiento.

Estos se pueden realizar en la barra de herramientas compartimentations
posterior en el item compartiment-editor.

Con la compartimentacién lista entre los mamparos realizados anteriormente
se procede hacer los calculos geométricos, de gran importancia para poder
hacer los calculo hidrostaticos, estos se hacen en el menu de inicio en donde
sale la opcion de use>calculos geométricos.

Ya con los calculos geométricos listos se procede abrir en una ventana
nueva la funcién de calculos hidrostaticos, al abrir esto se procede a realizar
los calculos desde el icono nuevo, alli se escoge el calculo geométrico al cual

se le realizara los calculos hidrostaticos.



Ya con esto listo sale una rama al lado izquierdo en donde salen todas las
opciones de los célculos a realizar, en cada rama se deben parame trizar
segun lo requerido y posteriormente calcular, automaticamente aveva marine
arroja los resultados listos para ser impresos.

A continuacion se mostraran unas graficas y tablas de resultados realizadas

por el programa.
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Barge Calc Lightweight General Particulars
Summary
Lightweight Summary
ltem Weight| LCG | TCG K VWVCG| FSM Aftext. Fwdext.
(t) (m) | (m) | (m) (tm) (m) (m)
ELOIL 367 0380 3125 0420 0.00 | 0.000 0.000
TE1 019 0000 | 3000 0600 0.00 | 0.000 0.000
TE10 019| 0000 0000 0.000 0.00 | 0.000 0.000
TBE11 004| 0000 0000 0.000 000 | 0.000 0.000
TE13 004| 0000 0000 0.000 000 | 0.000 0.000
TB2 01%| 0000 0000 0.000 0.00 | 0.000 0.000
TE3 019| 3000 5000 0600 000 | 2970 3.030
TE4 01%| 6000 5000 0600 0.00 3.970 6.030
TE3 019| ©000 | 5000 0600 0.00 3970 9.030
TE6 01%| 0000 0000 0.000 0.00 3.970 9.030
TE7 0.1%| 0000 0000 0.000 0.00 3.970 0.030
TES 01%| 0000 0000 0.000 0.00 3970 8.030
TB% 0.1%| 0000 0000 0.000 0.00 3.970 8.030
LE1 0.87| 5000 0000 0600 0.00 | 0.000 30.000
LE2 0.87| 5000 10000 0600 000 | 0.000 30.000
DK1 1290 | 5000 35000 1200 0.00 | 0.000 30.000
DE2 400 3.000 5.000  0.000 0.00  0.000 30.000
Total 1724 3901 4381 0713 0.00
Barge_Calc Lightweight General Particulars
Weight Distribution
Lightweight Distribution
X Position  Wtaft  Wtfwd
(m) | (t/m) (/)
0.00 0.000 2.606
297 2000 334
3.03 3313 2.0%0
397 1.569 4.802
6.03 4782 1.559
397 1.043 4281
003 427 1.037
30,00 0.000 0.000




Barge Calc Hydrostatics Form Calculations

Tables

Trim 0.00 metres
Heel 0.00 degrees
Shell thickness 000000 mm

K eel thickness 00000 mm

Hog (+ve)/ Sag (-ve) 000000 metres
Water density 102300 tonnes'cu.m

All drafts are moulded

Hydrostatics
Draft | Displt LCB| VCB WPA | LCF KML KT WsA | TPC MTC
(m) () (m  (m | (m2) (m) (m | (m) (m'2) (tem) (t-micm)
000  000| 0000 0000 0.00 |  0.000 0000 0000 30000 0.00 147
010 | 4066 16954 0047 | 29333 | 15.000 | 528612 61671 31503 3.01 18]
030 | 11993 | 17115 0139 | 28000 | 15000 | 151364 | 20082 34548 287 1#]
050 | 196.46| 17283 0230 | 26667 | 15000 | 73.982| 11824 37647 273 1#]
070 | 250.10| 16906 0306 | 26000 | 15000 | 50.498 | 9.186 | 40296 2.67 121

090 | 28200 | 16141  0.378 260.00 | 15.000 44.730 8228 424.56 2.67 1.#]
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