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Resumen

El remolcador de altamar Poderoso fue construido en 1911 en los astilleros H & C Grayson
Shipbuilders & Engineers Ltd. en Liverpool, Inglaterra, para prestar servicios a una
compafiia britanica que operaba en Valparaiso, llegando a Chile en ese mismo afio.

Durante varios afios brinda sus servicios como remolcador en el puerto de Valparaiso y

llega a ser el principal remolcador del mar de Chile.

En 1988 deja de prestar servicios y a partir de 1990 es declarado Monumento Historico por
el Gobierno de Chile.

Tras varios intentos fallidos de convertirlo en museo en Valparaiso, finalmente en 1994,
el Poderoso zarpa hacia Talcahuano donde en poco tiempo se crea la Corporacion
Monumento al Trabajo Maritimo RAM Poderoso, que se dedica a preservar el patrimonio
de la historia maritima que constituye el remolcador de alta mar Poderoso. Bajo el alero de
esta Corporacion el barco se convierte en un museo flotante y biblioteca, transformandose

en un hito referencial del puerto de Talcahuano.

En la madrugada del 27 de febrero de 2010, el Poderoso fue sorprendido por el terremoto y
tsunami que lleg6é a las costas de Chile el 27 de febrero de 2010, sismo que desplazo al
barco de su sitio, volcandolo de costado sobre la bahia, lugar donde ain permanece

abandonado.

El proyecto que aqui se presenta, muestra el analisis y disefio de la estructura de refuerzo

que protegera el casco de la embarcacion para su deslizamiento.

Se analizé la alternativa para su extraccion del lugar para asi dejarlo en un lugar seguro

para su restauracion.

También el analisis de la estructura se realizé para distintas ubicaciones del volcamiento y
etapas de construccion de esta, por ende sera un analisis para distintos estados de cargas

que se aplicaran en cada etapa.

Por ultimo se realizara el analisis del montaje, mediante soldaduras de distintos tamafios

para los distintos perfiles méas solicitados que se generaran por cada movimiento de este
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proceso. Se menciona, ademas, como serd el proceso de retiro del lugar del RAM Poderoso,
hasta el lugar apto para que pueda ser trasladado, donde se restaurara y puedan seguir

mostrando la historia de este gran remolcador.



Abstract

The offshore tug boat “Poderoso” was built in 1911 in the docks of H & C Grayson
Shipbuilders & Engineers Ltd. in Liverpool, England in order to give services to a British

company that operated in Valparaiso, arriving to Chile the same year.

During many years of service as a tugboat in Valparaiso’s port, it became the main tugboat

of Chilean sea.

It limited its service in 1988 and in 1990 it was declared a Historical Monument by the

Chilean government.

After many failed attempts to transform it into a museum in Valparaiso, finally in 1994, “El
Poderoso” set sail to Talcahuano where, in a short time, the “Corporacion Monumento al
Trabajo Maritimo RAM Poderoso” was created, an association that is dedicated to
preserving maritime historical heritage. Under the wing of this corporation, the ship became

a floating museum and library, becoming a referential milestone of Talcahuano’s port.

Early morning, February the 27th, 2010, “El Poderoso” was surprised by the earthquake
and tsunami that arrived on the Chilean coasts that day, the catastrophic event displaced the
ship from its former place, knocking it sideways over the bay, to the place where it still

remains abandoned.

The project presented here, shows the analysis and design of the reinforcement structure

that will protect the hull of the ship for its slip.

It was analyzed as the best option for its extraction from that place in order to keep it in a

safe place for its restoration.

Also, the structure analysis was done for different locations of the repositioning and stages
of the construction of the structure, thus, it will be an analysis for different states of loads

that will be applied in each stage.

Finally, an analysis of the mounting was done, that will be through welding of different
sizes for different profiles in demand that will be generated for each movement of this

process. It was said, besides, as the process will be the extraction from the place of RAM
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Poderoso to a suitable place so that it can be moved where it can be restored and can keep
showing the history of this great tugboat.
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Capitulo 1 : Introduccion
1.1 Historia de RAM Poderoso

El Poderoso fue construido en 1911 en los astilleros H & C Grayson Shipbuilders &
Engineers Ltd. en Liverpool, Inglaterra, para prestar servicios a una compafiia britanica que
operaba en Valparaiso, llegando al pais en ese mismo afio.
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Figura 1.1: Construccion del RAM Poderoso

Fuente: Assistant Curator del Museo Nacional de Liverpool, Mr. John Winrow

Durante varios afios brinda sus servicios como remolcador en el puerto de
Valparaiso y llega a ser el principal remolcador del mar de Chile. En tal condicion,
participa en las labores de desvaramiento del Cabo Tamar en Lenga, asi como también en el

anclaje del dique Valparaiso.


https://es.wikipedia.org/wiki/Valpara%C3%ADso
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cabo_Tamar&action=edit&redlink=1

En la Figura 1.2 se ve trabajando al RAM Poderoso en el puerto de Valparaiso.

RAM - PODEROSO

Figura 1.2: RAM Poderoso trabajando en Puerto de Valparaiso.

Fuente: Foro de Base Naval de Talcahuano.

En 1988 deja de prestar servicios y a partir de 1990 es declarado Monumento
Historico por el Gobierno de Chile. Tras varios intentos fallidos de convertirlo en museo en
Valparaiso, finalmente en 1994 el Poderoso zarpa hacia Talcahuano donde, en poco tiempo,
se crea la Corporacion Monumento al Trabajo Maritimo RAM Poderoso, que se dedica a
preservar el patrimonio de la historia maritima que constituye el remolcador de alta
mar Poderoso. Bajo el alero de esta Corporacion el barco se convierte en un museo flotante
y biblioteca, transformandose en un hito referencial del puerto de Talcahuano. Sin
embargo, con el transcurso de los afios el remolcador sufre un paulatino deterioro que pone
en riesgo su integridad por lo cual la Corporacion RAM Poderoso, realiza un llamado a la
comunidad alertdndola sobre el futuro del barco museo y la necesidad de someterlo a

urgentes reparaciones en digque seco.

Figura 1.3: RAM Poderoso antes del 27F.

Fuente: Foro de Base Naval de Talcahuano.


https://es.wikipedia.org/wiki/Talcahuano
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Puerto_de_Talcahuano&action=edit&redlink=1

1.2 Condicion posterior del RAM Poderoso al 27F

En la madrugada del 27 de febrero de 2010, el Poderoso fue sorprendido por
el terremoto y tsunami que asold las costas de Chile, sismo que desplazé al barco de su
sitio, volcandolo de costado sobre la bahia, lugar donde ain permanece abandonado hasta

la fecha.

Figura 1.4: RAM Poderoso en estado y posicion actual.

Fuente: Foro Base Naval de Talcahuano.

Al ser nombrado monumento histdrico, es necesario recuperarlo y repararlo ya que
la ley 17.288 de Monumentos Nacionales y Normas Relacionadas nos indica que debemos
preservar nuestro patrimonio, siendo una actitud cultural hacia nuestro pasado de respeto y

reconocimiento colectivo, que permitira dejar a las futuras generaciones tal legado.

1.3 Proteccion del RAM para su extraccion

Para lograr la recuperacion del RAM Poderoso serd necesario proteger esta
embarcacion. La principal problematica es su posicion actual (desde 2010 que se encuentra

asi), como se muestra en la Figura 1.4.

Durante todos estos afios el barco ha sufrido un dafio debido al agua de mar, la arena
que se encuentra en su interior debido al oleaje y la diferencia de marea que ocurre

diariamente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Chile_de_2010

Para proteger la integridad de la embarcacion, se necesitara una gria que sea capaz
de moverlo, por lo que habra que proteger el casco de tal manera que este no sufra dafios al

momento de voltearlo como al momento de sacarlo a tierra.

1.3.1 Estructura para proteger el casco

La embarcacion serd necesario reforzarla para proteger la integridad completa de
ésta, para que toda fuerza ejercida se transmita a la estructura de proteccién y asi no sufra
dafios. Esta estructura debera resistir el peso del remolcador y solo un poco de arena que se

encuentra en su interior (se sacara el maximo de arena posible).

La estructura se instalara por partes debido a la ubicacion actual en la que se
encuentra el remolcador, por lo que tendrd que tener vigas de acero especiales en puntos

especificos que logren soportar todo el peso al momento que comience el volteo.

1.3.2 Riel para su deslizamiento al momento de la extraccion

Cuando el barco se encuentre volteado hay que tener un riel instalado, para que se
deslice hasta la plataforma que trasladara a un lugar en tierra donde se realicen las
reparaciones necesarias para que vuelva a convertirse en un museo, pero esta vez en un
museo ubicado en tierra. Este punto no se analizara detalladamente, pero si se dara una idea

para esta labor.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

El objetivo general de este proyecto es analizar y disefiar la estructura de
reforzamiento del casco de la embarcacion para que al momento de voltearlo no sufra dafios

y se pueda extraer a un lugar apto para su reparacion.

1.4.2 Objetivos especificos

e Estimar la cantidad de suelo a remover para que, al momento de voltear el RAM
Poderoso, éste pueda estar en una posicion que corresponda.

e Establecer una estrategia de volteo utilizando la maquinaria necesaria que sea capaz
de mover el peso requerido.

e Analizar y optimizar un modelo de la estructura de refuerzo que sea capaz de resistir
las cargas, tensiones y esfuerzos que se generaran al momento de comenzar el
volteo de la embarcacion.

e Ver la forma de instalar la estructura de proteccion de la embarcacion.

e Analizar de manera simple la extraccion de la embarcacidén una vez volteado a un

lugar seguro.



Capitulo 2 : Estructura de proteccion del casco

2.1 VVolumen de suelo a remover

Para que la embarcacion se pueda voltear y quede en una posicion 6ptima para su posterior
deslizamiento por el riel, serd necesario remover una cantidad de suelo. El proyecto

contempla realizar una acomodacion junto a la embarcacion que permita su volteo.

Para este calculo se utilizé la topografia realizada por el Sr. Felipe Gonzélez y el Sr. Diego

Vargas, en el marco de la tesis de este ultimo.

En la Figura 2.1 se muestra la medicion topografica en un plano de coordenadas X, Y y Z,
con la cual se calcula el volumen de suelo necesario que hay que remover, para que al

momento del volteo la embarcacion quede en una posicion optima.

Figura 2.1: Plano en 3D del terreno junto al RAM Poderoso.

Fuente: Proyecto de Titulo de Diego Vargas.



En la Figura 2.2 se delimita el volumen de suelo que sera removida.

Figura 2.2: Area de corte para el volteo del RAM Poderoso.

Fuente: Topografia elaborada por Felipe Gonzélez y Diego Vargas.

El volumen 1 que serd removido del lugar es un talud formado naturalmente en el lugar y a

partir del volumen 2 es un lugar relativamente plano por lo que la profundidad es constante.

De la Figura 2.2 se obtuvieron los volimenes que se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Volumen a eliminar.

Volumen a eliminar

Volumen | Unidad
Volumen 1 996,34 m’
Volumen 2 375,62 m?
Total 1.371,96 m’

De lo calculado en la Tabla 2.1 el volumen necesario que se retirara es de 1.372 m®

aproximadamente.



2.2 Procedimiento de volteo

Para que la embarcacion RAM Poderoso pueda ser retirada del lugar necesariamente
hay que voltearla. Al momento de realizar esta operacion, hay que enganchar huinches (una
vez que la estructura este instalada) en lugares estratégicos, ya que en esta operacion solo
una parte de la estructura tendra que resistir todo el peso que se ejercera. En este lugar de
enganches ird una estructura metélica de refuerzo de dimensiones notoriamente mayores al

resto de la estructura.

Estando el RAM Poderoso en su posicién original se terminara de construir el lado
faltante de la estructura de proteccion para que esté apto para el retiro de la embarcacion a

tierra.

2.2.1 Etapas del volteo

En las Figura 2.3, 2.4, 2.5y 2.6 se ven las etapas del volteo de la embarcacion.

2.2.1.1 Posicion original.

wll'M

Figura 2.3: Posicidn original de la embarcacién con primera etapa de la estructura.

Fuente: Proyecto de titulo de Diego Vargas.



2.2.1.2 Primer movimiento
b)

Weatse

e e T A S

Figura 2.4: Primer movimiento de la embarcacion con primera etapa de la estructura.

Fuente: Proyecto de titulo de Diego Vargas.

2.2.1.3 Segundo Movimiento

Figura 2.5: Segundo movimiento de la embarcacion con primera etapa de la estructura.

Fuente: Proyecto de titulo de Diego Vargas.



2.2.1.4 Tercer movimiento y posicion final
d)

ingas

Figura 2.6: Tercer movimiento de la embarcacion con estructura completa.

Fuente: Proyecto de titulo de Diego Vargas.
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2.2.2 Estructura de reforzamiento
Para poder instalar el reforzamiento del casco de la embarcacion serd necesario

hacerlo por partes, debido a la ubicacion en que se encuentra.

Primero se instalara la mitad de la parte superior de la estructura, como se ve en la
Figura 2.7y 2.8.

Figura 2.7: Vista transversal RAM Poderoso con la mitad de la estructura.

Fuente: Proyecto de titulo de Diego Vargas.
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Figura 2.8: Vista de estructura de RAM Poderoso completo.

Fuente: Proyecto de titulo de Diego Vargas.

Se comienza con esta etapa de construccion, porque toda esta parte es la que se
encuentra fuera del agua y se puede comenzar a trabajar en la posicion en la que se

encuentra.

La estructura se comenzard a armar desde la borda (Figura 2.8), para luego
continuar por el costado y terminar la primera parte de la instalacion por debajo del barco.

En la Figura 2.9 se aprecia la forma como quedara esta primera construccion.

Figura 2.9: Primera etapa de instalacién de la proteccion.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.
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En la Figura 2.9 se aprecia cdmo quedara la estructura, sefialando que en la borda
sera la parte donde se aplicard toda la fuerza cuando se comiencen a realizar los

movimientos.

En los movimientos a) y b) (Figura 2.3 y 2.4) a la estructura en general no se le
aplicaran fuerzas, ya que la embarcacién esta tocando el fondo. Debido a esto en la Figura
2.10 se aprecia la viga que se le aplicard toda la fuerza en estos dos primeros movimientos.

Figura 2.10: Viga donde se aplican todas las fuerzas.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

En la Figura 2.10 se ve la viga a la que se le aplicaran todas las fuerzas, por lo que

ésta tendrd un tamafio mayor a las demas (sera la viga donde se conecten los winches).

Esta viga sera la mas importante, ya que se conectaran 9 winches para tratar de
distribuir todas las fuerzas. En la Figura 2.11 se aprecia donde iran conectados los winches,

que es la misma ubicacién donde se aplican las cargas puntuales del peso del barco y arena.

13



Figura 2.11: Cargas puntuales donde iran las conexiones de los winches.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

Estas conexiones iran cada 4.5 metros.

2.3 Maquinas a utilizar
Para poder realizar esta operacion, sera necesario tener los winches que resistiran el

peso.

En la Tabla 2.2 se indican los pesos totales del proyecto y asi poder definir los
winches necesarios para poder realizar el volteo. La arena sera removida del interior, por lo
que el peso serd reducido al 90% dejando solo el 10% que puede quedar en lugares

inaccesibles.
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Tabla 2.2: Carga total del RAM Poderoso.

Cargas total de RAM Poderoso
Cargas Peso | Unidad
Peso propio 320 Ton
Peso estructura 23 Ton
Peso Arena 110 Ton
Peso Arena reducido 11 Ton
Total 354 Ton

En la Tabla 2.2 vemos que el peso total es de 354 toneladas, por lo que se pondran 2
winches con una capacidad de 40 toneladas cada uno.

Se utilizara un winche de marca Prowinch, modelo PWY400, que se aprecia en la
Figura 2.12.

Figura 2.12: Winche Prowinch PWY400.

Fuente: Pagina web comercial de Prowinch.

Para que el winche pueda funcionar correctamente, serd necesario ponerlo sobre un bloque
de hormigdn que tenga el peso necesario para que no ocurra el efecto de deslizamiento y/o

volcamiento una vez que se empiece a jalar la embarcacion.
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Se utilizarén poleas para poder disminuir la cantidad de winches a utilizar. Estas tendran
una capacidad de 40 toneladas cada una y se utilizaran un total de 17.

La marca sera Prowinch, modelo PWPF500, que se aprecia en la Figura 2.13

Figura 2.13: Polea Prowinch PWPF500
Fuente: Pagina web comercial de Prowinch.
El bloque sera de la siguiente manera

| 45m

NS

35m

El diagrama de la figura queda de la siguiente manera:
N

F =40ton

W

Suelo Fr

La friccion en los suelos de Talcahuano varia entre 0.3 a 0.5 por ser principalmente arcilla.
Se utilizarg una friccion p = 0.4.
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Peso especifico del hormigon:
y: 2.400 kg/m®

Volumen del bloque:
V:4x4,5x3,5m’ 63 m’,
Peso del bloque de hormigon:
W: 2.400 kg/m® x 63 m’®

W: 151 ton.

Se realiza equilibrio de fuerzas para verificar que el bloque no deslice.

YFx=0

Fr=F =40 ton

YFy=0

W=N

Frmax= N*1 = W*0.4 = 151 ton * 0,4 = 60,5 ton
Factor de seguridad:

FS=15

Frmax _ 60,5 ton
FS 15

= 40,33 ton

Fr < Frmax €entonces no desliza.
40 ton < 40,33 ton

Por lo tanto no desliza.

Se realiza equilibrio de momento para que el bloque no vuelgue.

=M= 0
F*H - W*2 = 0

45m _
2

40ton*H-151ton* 0
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_ 339,8tonxm _

H =85m
40 ton

Factor de seguridad:
FS: 2
H — 8,5m

— =4,25m

FS 2

H < H/FS entonces no vuelca.

4m<425m

Por lo tanto no vuelca.

Como la separacién entre blogues serad de 50 cm se hara un bloque continuo de 36 metros.

La forma en que iran puestos los winches y poleas se ve en la siguiente Figura 2.14

e af
. | 45m

Figura 2.14: Distribucion de winches y poleas.

En los extremos iran los winches de capacidad de 40 toneladas cada uno y cada polea
tendra una resistencia de 40 toneladas (recomendado) con un maximo de 45 ton. Asi el peso
del barco se puede distribuir hasta este tonelaje y reducir los costos considerablemente.
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El peso del barco queda divido en 17 poleas.

_ 354 ton
Wbarco por polea—

= 44 ton
8

El cable para esta operacion sera de acero para una capacidad de 40.000 Ib por metro. Se
necesitaran 360 metros de este. Este cable viene con el gancho incorporado.

El cable es como el que se ve en la Figura 2.15.

——_

.’2
1
1
7l
/ 3

/7
/

Figura 2.15: Cable de acero.

Fuente: Pagina web tienda Prowinch.
2.4 Materiales

2.4.1 Acero

Se usa Acero calidad A36 para los perfiles soldados y plegados de la estructura, los
cuales presentan las siguientes propiedades:

> Tension de fluencia: Fy = 2.500 kg/cm?
> Resistencia a la traccion F, = 4000 kg/cm?

» Moédulo de elasticidad: E = 2,1*10° kg/cm®
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2.5 Cargas de disefio
2.5.1 Carga muerta (D)

La carga muerta corresponde al peso del RAM Poderoso.
D: 320 toneladas.

Aplicacion de carga muerta por movimientos

» Posicion original

Cargas
Hh=0 Estado: | m CM=Carga Muerta

== Puntuales - Miembros

Figura 2.16: Aplicacidn de carga muerta en posicién original.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

En esta posicidn el calculo se realiza con un angulo de 30° para el cable.
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Wcabl
30°

AN

_ 320 ton

= 5545 ton
tg(30)

El peso se dividira en 8 partes para luego distribuir cada mitad para cada punto de anclaje.

Obteniendo las fuerzas en direccion X e Y se tiene lo siguiente:

X: 554.256 *Cos(60) = 277 ton v X 602
Y: 554.256 *Sen(60) = 480 ton Weabe
Peso por parte en Y: 22222 — 60 ton
Peso por parte en X: 272" = 35 ton

Para cada puntos de anclajes se le aplica la mitad del peso de cada parte.

En la Figura 2.17 se muestra la forma gréafica de la distribucion de fuerzas en la direccién
Y.

21



30ton 30ton

NN

30 ton 60 ton 60 ton 60ton  30ton

30ton 30ton

2 60ton o 60ton X 60ton g 60ton g 60 ton 60ton g 60ton a 60 ton {
[ $ o ¢ ¢ ¢ o

Punto de Anclaje Cada Parte

Figura 2.17: Distribucion del peso del barco en cada punto de anclaje.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza.

Carga en puntos de los anclajes exteriores en direccion X: 17.5 toneladas.
Carga en puntos de los anclajes interiores en direccion X: 35 toneladas.
Carga en puntos de los anclajes exteriores en direccion Y: 30 toneladas.

Carga en puntos de los anclajes interiores en direccion Y: 60 toneladas.
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> Primer movimiento

Cargas
3= 6 Estado: | m CM=Carga Muerta

= Puntuzles - Miembros

AnfTen]

Figura 2.18: Aplicacion de carga muerta en primer movimiento.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

Este primer movimiento el calculo se realiza con un angulo de 30° para el cable.

Wcabl
60°

Wcable

320 ton
tg(60)

= 185 ton
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El peso se dividira en 8 partes para luego distribuir cada mitad para cada punto de anclaje.

Obteniendo las fuerzas en direccion X e Y se tiene lo siguiente:

X: 185 *Cos(30) = 160 ton X

v \/30%
Y: 185 *Sen(30) - 92.5 ton

160 ton

Peso por parte en X: = 20 ton

Peso por parte en Y: 92'5%41.6 ton

Para cada puntos de anclajes se le aplica la mitad del peso de cada parte.
Carga en puntos de los anclajes exteriores en direccion X: 10 toneladas.
Carga en puntos de los anclajes interiores en direccion X: 20 toneladas.

Carga en puntos de los anclajes exteriores en direccion Y: 5.8 toneladas.

Carga en puntos de los anclajes interiores en direccion Y: 11.6 toneladas.
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» Segundo movimiento

En la Figura 2.19 la distribucion de fuerzas cambia, ya que la estructura de
proteccion de la embarcacion completa es la que resiste el peso del barco, por lo que el

peso se distribuyo a lo largo de los perfiles transversales.

Cargas
‘E - G Estado: | m CM=Carga Muerta

-13Fa[Kg/m]

-1379[Kg/fm]

§ :-‘!Fig jm]

Figura 2.19: Aplicacidn de la carga muerta en un corte transversal en segundo movimiento.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

En este movimiento la estructura ya resiste el peso del barco, por lo que el peso de éste se

divide en 8 partes y para cada estructura transversal se distribuye en todo su largo

- Esta primera etapa de construccion la longitud transversal es de 14.5 metros de

estructura.
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- Peso por parte: 32(’% = 40 ton

- Carga distribuida en puntos de los anclajes exteriores en direccion Y: 1.4 ton/m.
- Carga distribuida en puntos de los anclajes interiores en direccion Y: 2.8 ton/m.

En esta posicién ademas de que la estructura es lo que resiste el peso del barco, también
se aplica el peso al elemento donde van enganchados los winches, como se muestra en la
Figura 2.20.

Cargas
’E - G Estado: | m CM=Carga Muerta

== Puntuales - Miembros

37.50Tert] el i
3 e -103[Ton]

_-103[Ton]

Figura 2.20: Aplicacién de carga muerta en segundo movimiento.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.
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Este segundo movimiento el cdlculo se realiza con un angulo de 60° para el cable.

Wcab le \
/ Y

_320ton

= = 879.2 ton
tg(20)

El peso se dividira en 8 partes para luego distribuir cada mitad para cada punto de anclaje.

Obteniendo las fuerzas en direccion X e Y se tiene lo siguiente:
X: 879.2 *Cos(20) = 826 ton

Y: 879.2 *Sen(20) = 300 ton

Peso por parte en X: 826% =103 ton

300 ton

Peso por parte en Y: = 37.5ton

Para cada puntos de anclajes se le aplica la mitad del peso de cada parte.
Carga en puntos de los anclajes exteriores en direccion X: 51.5 toneladas.
Carga en puntos de los anclajes interiores en direccion X: 103 toneladas.
Carga en puntos de los anclajes exteriores en direccion Y: 18.75 toneladas.

Carga en puntos de los anclajes interiores en direccion Y: 37.5 toneladas.
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> Tercer movimiento

En la Figura 2.21 se aplica la distribucion de fuerza en el area transversal y en la

primera etapa de construccion de la estructura.

Cargas
.rE - G Estado: | m CM=Carga Muerta

-1380[Kg/m]

Figura 2.21: Aplicacion de carga muerta en tercer movimiento.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

En este movimiento ya solo se aplica la fuerza distribuida a lo largo de la estructura en cada

parte transversal (primera etapa de construccion).

- Carga distribuida en puntos de los anclajes exteriores en direccién Y: 1.379 ton/m.

- Carga distribuida en puntos de los anclajes interiores en direccion Y: 2.758 ton/m.
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En la Figura 2.22 se aplica la distribucidn de fuerzas en el rea transversal, pero en la
construccion completa de la estructura.

Cargas

"E - G Estado: | m CM=Carga Muerta

950[Kg/m] -950[Kg/m]

~950[Ka/qy [Ka/m]

-950[Kg/m]

Figura 2.22: Aplicacion de carga muerta en posicién final.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

Con toda la construccion terminada se aplica el peso de la misma manera pero serd en 21

metros.

- Carga distribuida en puntos de los anclajes exteriores en direccion Y: 0.952 ton/m.

- Carga distribuida en puntos de los anclajes interiores en direccion Y: 1.905 ton/m.
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2.5.2 Sobrecarga (Lr)

La sobrecarga corresponde al peso de la arena que se encuentra en el interior del
RAM Poderoso.
Lr: 11 toneladas.

Aplicacion de carga muerta por movimientos

» Posicion original

Cargas

== puntuales - Miembros

.rE - G Estado: | m SC=Sobre Carga

=.0.6[Ton]
= -1.19[Fon]
e -L.19[F6n]
e -L19[Mn]
1.19[T8n]
19[T8n]
ol T -11[Tan]
7 7 -119[TeR]

06 [Tori]

Figura 2.23: Aplicacidn de sobre carga en posicion original.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

En esta posicidn el calculo se realiza con un angulo de 30° para el cable.

30



Wcabl

AN

_11 ton

9 (30) = 19.1 ton

El peso se dividira en 8 partes para luego distribuir cada mitad para cada punto de anclaje.

Obteniendo las fuerzas en direccion X e Y se tiene lo siguiente:

X
X: 19.1 *Cos(60) = 9.6 ton 60°
Y
W
Y: 19.1 *Sen(60) = 16.5 ton ceble
Peso por parte en Y: 10551 — 2.1 ton
Peso por parte en X: 2222 — 1.2 ton

Para cada puntos de anclajes se le aplica la mitad del peso de cada parte.

En la Figura 2.24 se muestra la forma gréafica de la distribucion de fuerzas en la direccién

Y.
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1.1ton 1.1ton

1.1ton 2.1mn

1.1ton

1.1ten

NN

2.1ton

1.1ton

a 21ton 21ten Y 2.1ton [ 2.1ton 2.1ton 2.1ton 2.1ton { 2.1ton [
x 0 ‘ $ ] o o ]
\ Al I A . i

|

[ [ .| |
‘ | IT i I| - I| I : } 'I
| | I 1 i
\’
Punto de Anclaje Cada Parte

Figura 2.24: Aplicacion de sobrecarga en posicion original.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza.

Carga en puntos de los anclajes exteriores en direccion X: 0.6 toneladas.

Carga en puntos de los anclajes interiores en direccion X: 1.19 toneladas.

Carga en puntos de los anclajes exteriores en direccion Y: 1.1 toneladas.

Carga en puntos de los anclajes interiores en direccion Y: 2.1 toneladas.
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> Primer movimiento

Cargas
‘E - G Estado: | m SC=Sobre carga

== Puntuales - Miembros

-0.4{Ton] l-u. 2[Tor]

-0.4[Ton]

— 0,58 Ton]
I 0.sstTen]

_7_'{|‘E-9{'|'-:|n]

’-CI \4[Ton] — - —-69[Ton]

T 0:69[Tonl

060 [Tén]

Figura 2.25: Aplicacidn de sobre carga en primer movimiento.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

Este primer movimiento el calculo se realiza con un angulo de 30° para el cable.

Wcabl
60°

Wcable




_11 ton

= = 6.35ton
tg(60)

El peso se dividira en 8 partes para luego distribuir cada mitad para cada punto de anclaje.

Obteniendo las fuerzas en direccion X e Y se tiene lo siguiente:

X: 6.35 *Cos(30) = 5.5 ton X
v \/30%
Y: 6.35 *Sen(30) - 3.2 ton
5.5 ton
Peso por parte en X: = (0.7 ton
3.2 ton
Peso por parte en Y: 0.4 ton

Para cada puntos de anclajes se le aplica la mitad del peso de cada parte.
Carga en puntos de los anclajes exteriores en direccion X: 0.35 toneladas.
Carga en puntos de los anclajes interiores en direccion X: 0.7 toneladas.
Carga en puntos de los anclajes exteriores en direccion Y: 0.2 toneladas.

Carga en puntos de los anclajes interiores en direccion Y: 0.4 toneladas.



» Segundo movimiento

En la Figura 2.26 la distribucién de fuerzas cambia, ya que la estructura de
proteccion de la embarcacion completa es la que resiste el peso del barco, por lo que el

peso se distribuyo a lo largo de los perfiles transversales.

Cargas

W =0 Estado: | m 5C=5Sobre Carga

Figura 2.26: Aplicacion de sobre carga en segundo movimiento.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

En este movimiento la estructura ya resiste el peso del barco, por lo que el peso de este se

divide en 8 partes y para cada estructura transversal se distribuye en todo su largo

Esta primera etapa de construccion la longitud transversal es de 14.501 metros de

estructura.

- Peso por parte: % = 13.75 ton

- Carga distribuida en puntos de los anclajes exteriores en direccion Y: 0.474 ton/m.

- Carga distribuida en puntos de los anclajes interiores en direccion Y: 0.948 ton/m.
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En esta posicion ademas de que la estructura completa es la que resiste el peso del
barco, también se aplica el peso al elemento donde van enganchados los winches, como se

muestra en la Figura 2.27.

Cargas
9 == Puntuales - Miembros

.rE - G Estado: | m  SC=5obre Carga

-1.3[Forl] __j

Figura 2.27: Aplicacidn de sobre carga en segundo movimiento.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.
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Este segundo movimiento el cdlculo se realiza con un angulo de 60° para el cable.

Wcab le \
/ Y

_11 ton

=9 20) = 30.2 ton

El peso se dividira en 8 partes para luego distribuir cada mitad para cada punto de anclaje.
Obteniendo las fuerzas en direccion X e Y se tiene lo siguiente:
X: 30.2 *Cos(20) = 28.4 ton

Y: 30.2 *Sen(20) = 10.3 ton

Peso por parte en X: 28'4% = 3.6 ton

10.3 ton

Peso por parte en Y: = 1.3ton

Para cada puntos de anclajes se le aplica la mitad del peso de cada parte.
Carga en puntos de los anclajes exteriores en direccion X: 1.8 toneladas.
Carga en puntos de los anclajes interiores en direccion X: 3.6 toneladas.
Carga en puntos de los anclajes exteriores en direccion Y: 0.65 toneladas.

Carga en puntos de los anclajes interiores en direccion Y: 1.3 toneladas.
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> Tercer movimiento

En la Figura 2.28 se aplica la distribucion de fuerza en el area transversal y en la

primera etapa de construccion de la estructura.

Cargas
‘E - G Estado: | m SC=Sobre Carga

-470[kg/m]
470[Kg/m]

¥

I

~470[Kg/m]

-470[Kg/m]

=y I[Kg;:w [Kg/m] -470[Kg/m] -470[Kg/m] 47 '[Kgﬁ ‘D(rm]

Figura 2.28: Aplicacion de sobre carga en tercer movimiento.
Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.
En este movimiento ya solo se aplica la fuerza distribuida a lo largo de la estructura en cada

parte transversal (primera etapa de construccion).

Carga distribuida en puntos de los anclajes exteriores en direccion Y: 1.379 ton/m.

Carga distribuida en puntos de los anclajes interiores en direccién Y: 2.758 ton/m.
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En la Figura 2.29 se aplica la distribucidn de fuerzas en el area transversal, pero en la

construccion completa de la estructura.

Cargas
"E - G Estado: | m SC=5Scbre Carga

330[Kg/m] F330[Kg/m]

= [Kg[g'g [Kg/m]

-330[Kg/m]

Figura 2.29: Aplicacidn de sobre carga en posicion final.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

Con toda la construccion terminada se aplica el peso de la misma manera pero serd en 21

metros.

- Carga distribuida en puntos de los anclajes exteriores en direccion Y: 0.327 ton/m.

- Carga distribuida en puntos de los anclajes interiores en direccion Y: 0.655 ton/m.

39



2.5.3 Distribucién de cargas por movimientos de la combinacion analizada
C1:1,2D + 1,6Lr

Este analisis se realiza de la misma manera explicada en los puntos 2.5.1 Carga muerta
(D) y 2.5.2 Sobrecarga (Lr), pero después de ingresadas las cargas se le aplican los factores
de la combinacion 1 utilizada para hacer el disefio.

» Posicion original

Cargas
#3 = G  Estado:|m CM1=1.2CM+1.65C

== Puntuales - Miembros

|-?1rr.:.n] "-3arr-:-r.]

72[Ton] ‘

Y
?4"_’95357% [Ton]
72[Ton]

-41,52{Ton]

72[Ton]
“41.52fTon]

¥ 41, 52¢ron]
-72{Ton]
T AT, 52 Ten]

Figura 2.30: Aplicacidn de carga muerta en posicién original.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.
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> Primer movimiento

Cargas
JE - G Estado: | m C1=1.2CM+1.65C

= Puntules

l{?  86[Tar]

Figura 2.31: Aplicacion de carga muerta en posicion original.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

» Segundo movimiento

Cargas
%3 = 6  Estado:[m Cl=1.2M+165C

P ‘654, 8[Kd/m

. 758 4Kg/m]

Figura 2.32: Aplicacidn de carga muerta en posicion original.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

41



> Tercer movimiento

Cargas
U3 = & FEstado|m Ci=120M+165C

Figura 2.33: Aplicacion de carga muerta en posicion original.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

En la Figura 2.34 se muestra la estructura completa analizada.

Cargas
45 = & Estado:[m C1=12CM+L&SC

Figura 2.34: Aplicacion de carga muerta en posicion original.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.
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2.6 Combinaciones de carga
Para el analisis de la estructura se consideran los siguientes estados de carga:

- Carga muerta (D).
- Sobre carga (Lr).

Las combinaciones de carga nominales segin la norma NCh 3171, para el método de

disefio por tensiones admisibles (ASD), son las siguientes:
C1:1.2D + 1.6Lr

En Anexo C, se ven las figuras de las distribuciones de fuerzas por movimiento que se

aplicaron con la combinacion de carga anterior.

2.7 Analisis estructural
El disefio se realizard de acuerdo a las disposiciones del método de Disefio en base a
Tensiones Admisibles (ASD) del AISC.

Se satisfacen las especificaciones del codigo, cuando las tensiones admisibles de cada
componente estructural son mayores o iguales a la resistencia admisible de cada

componente, de acuerdo a la combinacion de carga ya mencionada.
El disefio se realiza de acuerdo con la ecuacion:
R, < Rn/Q

Donde:
Ra= resistencia requerida (ASD);

n = resistencia nominal;
Q = factor de seguridad;
Rn/Q =resistencia admisible;

Dcorte = 1,5 (ASD)
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'QFlexién = 1,67 (ASD)

Se realizard el disefio en el software RAM Advanse, este analizard el modelo por el método

(ASD).

El software entrega los miembros mas solicitados y estados de carga, con el que se presenta

la solicitacion, para luego realizar una verificacion de las resistencias y deformaciones de

estos miembros.

2.7.1.1 Resistencia al corte

Para no requerir atiesadores por corte, es necesario que la relacion:

~ | S

< 260

La resistencia al corte nominal V;,, de almas no atiesadas o atiesadas de acuerdo al estado

limite de fluencia en corte y pandeo. En corte es:

Para h < 2,45 * \/E
t Fy

Vh=06%*FE x4,

Para 2,45 *\/E <t <307 *\/E
Fy t Fy

Para h > 3.07 * \/E
t Fy
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Donde

h: Altura del alma

t: Espesor del alma

A,,: Area del alma

E: Mddulo de elasticidad del acero
Fy: Tension de fluencia

2.7.2 Resistencia de flexion miembros compactos de seccion H

Para flexion, las secciones se clasifican como compactas, no compactas y esbeltas si:

> }\Ancho—Espesor < }\p (CompaCtO)
> Ay < Mncho—Espesor < Ap (No Compacto)

> }\Ancho—Espesor < }\p (ESbelta)

En Anexo D, se encuentra la Razon Ancho-Espesor de las secciones y Razon Ancho-

Espesor Limite, para elementos en compresion de miembros en flexion.

La resistencia nominal de flexion M,,, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo con los

estados limites de fluencia (momento plastico) y pandeo lateral-torsional.

» Fluencia Perfil

M, =M, =F, * Z,

Donde:
M,,: Momento de flexion plastico

Z,: Médulo de seccion plastico en torno al eje x, [cm®]
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> Pandeo Lateral-Torsional

Para miembros con estas caracteristicas, se sigue la siguiente metodologia:

Cuando L, < L, el estado limite de pandeo lateral-torsional no aplica

Cuando L, < L, < L,

_ L,—L,
My = Cp |My = (Mp = 0,7 F, xS, ) | == | [ < M,
r 4

Cuando L, > L,

Donde:
L, Distancia entre arriostramientos

L,: Longitud limite sin arriostramiento lateral para el estado limite de pandeo flexo-

torsional inelastico
L,: Longitud limite sin arriostramiento lateral para el estado limite de fluencia
C,: Factor de modificacion del pandeo lateral torsional (C, = 1)
S, Modulo elastico de la seccion tomado en torno al eje x
F.,: Tension critica
_Cpxm?+E
@
Tst

Las longitudes limites L, y L, se determinan a continuacion:

L 1,76 E
= * * |—
14 4 T'y Fy

cr
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L. =1095 £ U (]*C
= £ £ £
T IS 0w E, T [Serhy ¢ \Sy xRy
Donde:
I, * C,,
rtS= Sx

El coeficiente ¢ se determina como sigue a continuacion:

Para secciones | con simetria doble: ¢ =1

h I
Para canales: c = =2 x [~
2 Cw

Donde:

1;s. Radio de giro efectivo

C,,: Constante de deformacion del perfil

h,: Distancia entre los centroides de las alas
J: Constante torsional del perfil

r,: Radio de giro en torno al eje y

2
) +6,76*(

0,7 F,

)

2
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2.7.3 Deformaciones

Las deformaciones méaximas recomendadas son las siguientes:

Tabla 2.3: Deformaciones admisibles.

N° Elemento Def/Luz Notas
VERTICALES

1 | Planchas onduladas de techo. 1120 Carga total.

2 | Planchas onduladas de techo. 1/240 Sobrecarga Unicamente.

3 |Costaneras. 1/200

4 | Vigas corrientes de piso. 1/300

5 |Vigas que soportan cielos estucados. 1/350

6 | Portagrias soldadas o laminadas. 1/450

7 |ld. remachadas o apernadas. 1/600

8 | Vigas portagrias de acero. 1/1000 Efecto de |la sobrecarga.

9 | Cerchas, vigas enrejadas. 1/700

10 |Vigas de equipo vibratorio. (%) 1/800 Salvo indicacion del fabricante

11 | Vigas de piso colaborante. 1180 Con hormigon fresco.
HORIZONTALES

12 | Planchas onduladas de muro. 1/100

13 | Costaneras de muro. 1/100

14 | Columnas de viento. 1/200

15 | Vigas portagra. 1/500

Fuente: Perfiles ICHA 2010.

Para este andlisis solo fue utilizada la informacion N° 6: Porta gruas soldadas

laminadas.

48



2.8 Resultados
2.8.1.1 Relacion de esfuerzos por etapas de volteo (movimientos)

> Posicion actual.

En la Figura 2.35 se muestra los elementos con mayores esfuerzos.

Figura 2.35: Elemento mas solicitado en posicion actual.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

En la Figura 2.32 el elemento mas solicitado, es el que lleva enganchado los

winches.
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A continuacién, en la Figura 2.36, se muestra la relacion de esfuerzos de cada

elemento segun el programa RAM Advanse.

JAISIMDS .
1000 E#

Figura 2.36: Relacidn de esfuerzos de cada elemento en posicion actual.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

Donde la relacion de esfuerzos es:

Si =
Rn
Ra: Resistencia requerida (por método ASD)
Rn: Resistencia nominal

Por lo tanto,

. R
Si — < 1 entonces,
Rn

no se excede la capacidad de servicio de los perfiles.
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> Primer movimiento

En la Figura 2.37 se muestra los elementos con mayores esfuerzos.

Figura 2.37: Elemento mas solicitado en primer movimiento.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

En la Figura 2.37 el elemento mas solicitado es el que lleva enganchado los winches.
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» Segundo movimiento

En la Figura 2.38 se muestra los elementos con mayores esfuerzos.

Figura 2.38: Elementos més solicitados en Segundo movimiento.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

En la Figura 2.38 los elementos mas solicitados, no son los que llevan enganchado
los winches, ya gque en esta posicion el barco influye en toda la estructura. Los elementos
mas solicitados en este movimiento, son los perfiles transversales del costado del barco,

como también los de abajo del barco.
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> Tercer movimiento

En la Figura 2.39 se muestra los elementos con mayores esfuerzos.

Figura 2.39: Elementos mas solicitados en tercer movimiento.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

En la Figura 2.39 los elementos mas solicitados, no son los que llevan enganchado
los winches, ya que en esta posicion el barco influye en toda la estructura. Los elementos

mas solicitados en este movimiento, son los perfiles transversales de abajo del barco.
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» Tercer movimiento con estructura completa.

En la Figura 2.40 se muestra los elementos con mayores esfuerzos.

Figura 2.40: Elementos mas solicitados en tercer movimiento.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

En la Figura 2.40 los elementos mas solicitados, no son los que llevan enganchado
los winches, ya que en esta posicion el barco influye en toda la estructura. Los elementos

mas solicitados en este movimiento, son los perfiles transversales de abajo del barco.
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Para hacer el calculo de las verificaciones de resistencia y deformaciones

admisibles, se ocup6 el caso més desfavorable para el elemento mas solicitado.

Tabla 2.4: Posicién mas desfavorable para cada tipo de perfil utilizado.

Tipo de
Nombre del perfil perfil Posicién mas desfavorable
Reforzamiento longitudinal de anclajes de winches H 185 x 320 Posicion original del barco
Reforzamiento longitudinal H 140 x 133 | Segundo movimiento del barco
Reforzamiento transversal abajo del barco H 140 x 133 | Tercer movimiento del barco
Reforzamiento transversal lado interior costado del barco | H 180 x 171 | Segundo movimiento del barco
Reforzamiento transversal lado exterior costado del barco | H 140 x 133 | Segundo movimiento del barco

Los elementos con maxima solicitacion entregados por software, se encuentran en el

Anexo B, los calculos y verificaciones de cada uno de estos se encuentran en el Anexo C.

Eleccion de perfiles

Luego de verificar la resistencia y deformaciones admisibles de los perfiles se obtuvo

como resultado:

Diagonales, perfil circular: A500 3 1,5

Figura 2.41: Diagonales de la estructura de proteccion.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.
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- Reforzamiento longitudinal de anclajes de winches: H 185 x 500

Figura 2.42: Reforzamiento longitudinal de anclajes de la estructura de proteccién.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

- Reforzamiento longitudinal: H 140 x 133

Figura 2.43: Reforzamiento longitudinal de los lados de la estructura de proteccion.
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Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

Figura 2.44: Reforzamiento longitudinal de abajo de la estructura de proteccién.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.
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- Reforzamiento transversal abajo del barco: H 140 x 133
- Reforzamiento transversal lado interior costado del barco: H 180 x 171

- Reforzamiento transversal lado exterior costado del barco: H 140 x 133

Figura 2.45: Reforzamiento transversal de la parte exterior de la estructura de proteccién.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

Figura 2.46: Reforzamiento transversal de la parte interior de la estructura de proteccién.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.
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Reforzamiento transversal exterio;

Reforzamiento transversal exterior

Figura 2.47: Reforzamientos transversales de la estructura de proteccién.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza en RAM Advanse.

El reforzamiento transversal exterior corresponde a los sefialados en la Figura 2.45 y los

reforzamientos transversales interiores corresponden a los sefialados en la Figura 2.46.
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Capitulo 3 : Instalacion de la estructura de proteccion

3.1 Soldaduras

Para poder realizar la construccion de la estructura en el RAM Poderoso, serd necesario
soldar los perfiles a la embarcacién, ya que es la forma méas segura para esta obra por las

condiciones estructurales en las que se encuentra la embarcacion.

3.1.1 Descripcion

Electrodo de bajo contenido de hidrdgeno. Se caracteriza por depdsitos de calidad
radiografica, arco facil de establecer, excelentes -caracteristicas operativas, facil

desprendimiento de escoria y excelente presentacion.

3.1.2 Usos

Se recomienda para trabajos, donde se requiera una alta calidad radiografica.
Aplicaciones tipicas

* Construccion

* Reparacion de buques

* Plataformas petroleras

* Cafierias
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Los tipos de soldaduras se muestran en la siguiente Tabla 3.1

Tabla 3.1: Procesos de soldaduras eléctricas

Procesos de soldadura eléctrica (aplicacion estructural)
Denominacidn Tipo Atmosfera protectora
SMAW | Arco protegido Manual Gas del recubrimiento del electrodo

SAW Arco sumergido | Automatico Fundente
GMAW /| Arco protegido | Automatico Gas (Ar, CO2, He)
FCAW | Fundente interior | Automatico Fundente

Fuente: Libro de disefio para estructuras de acero ICHA.

Para el trabajo que se realizard, se ocupara la soldadura SMAW, ya que esta cumple con las
caracteristicas de uso nombradas anteriormente. Los otros procesos de soldadura no se

pueden ocupar, ya que se necesita maquinaria no portable para realizar esas soldaduras.

3.1.3 Normas de disefio
AWS: A5.1/A5.1M-2004. Especificaciones para los electrodos de carbono de acero para

soldadura de arco metalico blindado.

Esta norma clasifica la soldadura segun la aplicacién que se le va a dar y el tipo de

soldadura que se utilizara.
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3.1.4 Materiales
El tipo de soldadura a utilizar se clasifica como: E7018

Modelo: Indura 7018-A1

Tabla 3.2: Nomenclatura de las siglas de la soldadura a ocupar.

Clasificacion electrodos SMAW
E 70 1 8 Al

Electrodo
Resistencia minima a traccion, Ksi
Cédigo de posicion

Caracteristicas del recubrimiento
Composicién quimica del metal

Fuente: Libro de disefio para estructuras de acero ICHA.
La composicién quimica es la siguiente:
Carbono (C): 0.09%
Manganeso (Mn): 1.05%
Silicio (Si): 0.55%
Fosforo (P): 0.020%
Azufre (S): 0.015%
Caracteristicas tipicas del metal depositado:
Resistencia a la traccion: 572 MPa.
Limite de fluencia (Fy): 475 MPa.

Alargamiento en 50 mm: 31%.
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3.1.5 Analisis de disefio

El disefio se realizara de acuerdo a las especificaciones del método de Disefio por factores

de carga y resistencia del manual ICHA.
La Resistencia de disefio de conexiones soldadas viene dada por:

¢ * Fbm * Abm
b * Fw x Aw

dRn = min{
Donde:
Fbm: Resistencia nominal del metal base.
Abm: Area de la seccion transversal del metal base.
Fw: Resistencia nominal del metal de aporte (electrodo).
Aw: Area efectiva del cordon de soldadura.

¢: Factor de resistencia.

Figura 3.1: Soldadura entre dos secciones.

Fuente: Manual de Disefio para estructuras de acero ICHA.
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Figura 3.2: Soldadura entre 3 secciones.

Fuente: Manual de Disefio para estructuras de acero ICHA.
Existen 2 tipos de soldaduras, que son las siguientes:

- Soldadura Biesel.
- Soldadura de Filete.

Para el analisis se ocupara la soldadura de Filete.

64



Areas efectivas en soldaduras de Filete.

Figura 3.3: Area efectiva de soldadura de Filete.

Fuente: Manual de Disefio para estructuras de acero ICHA.

En la siguiente Tabla 3.3 se muestra el tamafio minimo de la soldadura de Filete
segun el espesor.

Tabla 3.3: Tamafio minimo de Filetes segun area efectiva de soldadura.

Tamaiio minimo de Filetes (mm)

Espesor de la parte mas Tamaiio

gruesa conectada (mm) del Filete

hasta 6 3

mas de 6 menos de 13 5
mas de 13 menos de 19 8
mas de 19 8

Fuente: Manual de Disefio para estructuras de acero ICHA.

65



3.1.5.1 Resistencia de soldaduras (Filete)

Corte en el area efectiva del filete
dFw:0.75 * 0.60 * Fexx
Donde:

Fexx: corte en el metal base segin configuracion de la conexion.

Figura 3.4: Corte en el metal base de la conexion.

Fuente: Manual de Disefio para estructuras de acero ICHA.
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Traccion o compresion paralela al eje del cordén de soldadura

&Fbm:0.9 * Fy

Figura 3.5: Traccién o compresion paralela al eje del cordén.

Fuente: Manual de Disefio para estructuras de acero ICHA.

3.1.5.2 Método clasico de analisis

Para este método se obtiene el tamafio de la soldadura de filete mediante la siguiente Tabla
3.4

Tabla 3.4: Resistencia al corte de Filetes

Resistencia al corte de Filetes (Ton/cm)
¢ Rn
Tamaiio del Filete
Electrodo (AWS)
(mm)

E60XX E70XX

3 0,402 0,469

5 0,67 0,782

6 0,804 0,938

8 1,072 1,251

10 1,34 1,563

12 1,608 1,876

16 2,144 2,501

Fuente: Manual de Disefio para estructuras de acero ICHA.
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Para obtener el ¢ Rn de disefio se ocupa la siguiente ecuacion:

faiserio: = \/(fvx + fm)* + (fvy)?

Donde

fvx: PL—x Px es la fuerza aplicada en eje X y L es la longitud del cordén de soldadura.

fvy: ) Py es la fuerza aplicada en eje Y y L es la longitud del cordédn de soldadura.
L

. MxL/2

fm

M: Px*dx + Py*dy

d: distancia del centroide.

, Mesel momentoeneje XeYeleslainerciaeneje XeY.

Si el valor de la resistencia al corte de disefio se encuentra fuera de los datos entregados en

la Tabla 3.2, hay que extrapolar para obtener el tamafio del filete de disefio.

3.1.6 Resultados

Se realizd el analisis para el perfil mas solicitado segun cada movimiento. En la siguiente

Tabla 3.5 se muestran los resultados:

Tabla 3.5: Tamafio de la soldadura de Filete por analisis en cada movimiento

Nombre Movimiento de analisis | Tamaiio del Filete (mm)
Reforzamiento longitudinal anclajes Posicién original 16
Reforzamiento longitudinal Segundo movimiento 3
Reforzamiento transversal lado interior barco Segundo movimiento 3
Reforzamiento transversal lado exterior barco | Segundo movimiento 3
Reforzamiento transversal abajo barco Tercer movimiento 8

En Anexo D se encuentran tablas de analisis para cada perfil.
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- Reforzamiento longitudinal anclajes.

En la Figura 3.6 se aprecia la linea amarilla que es la parte del perfil soldada.

Figura 3.6: Reforzamiento longitudinal de anclajes soldado.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza.

Los extremos de la zona amarilla tienen una longitud de soldadura de 20 cm mientras que

las del interior son de 40 cm y el tamafio del filete es de 16 mm.
- Reforzamiento longitudinal

En la Figura 3.7 se ven todos los perfiles longitudinales y se especificara uno (el del

rectangulo) ya que todos se soldaran de la misma manera.
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Figura 3.7: Reforzamientos longitudinales soldado.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza.

En la Figura 3.8 se aprecia la soldadura (lineas azules) de estos perfiles

Figura 3.8: Reforzamiento longitudinal de una parte soldada.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza.

En los extremos se soldara una longitud de 15 cmy el tamafio del filete es de 3 mm.

Como la viga no es una sola hay que ir uniendo cada seccién de los perfiles longitudinales.
En la Figura 3.9 se aprecia como sera la union de cada parte de los perfiles longitudinales,

gue seguiran

70



Union de dos perfiles

Figura 3.9: Reforzamiento longitudinal de una parte soldada.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza.

En la Figura 3.10 se especifica la union de la soldadura entre dos perfiles.

Figura 3.10: Union de soldadura entre dos perfiles.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza.
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La longitud de esta soldadura es de 14 cmy el tamafio del filete es de 3 mm.
- Reforzamiento transversal

En la Figura 3.11 se aprecia las lineas amarillas que es la parte que se soldara por abajo del
barco y las lineas azules es la parte que se soldara por los lados del barco. En la Tabla 3.5

estan los tamafos de las soldaduras correspondientes a este reforzamiento

Figura 3.11: Reforzamiento transversal soldado.

Fuente: Elaborado por Hugo Espinoza.
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3.2 : Riel para su deslizamiento
Para poder retirar el RAM Poderoso del actual lugar donde se encuentra, seré necesaria la
construccidn de una plataforma donde repose la embarcacion, una vez que esta se encuentre

en su posicion natural.

Para esta operacion, antes de comenzar la construccion de la estructura que protegera al
buque, sera necesario hacer un relleno alrededor de este, para que el agua no interfiera en la
operacion y se pueda trabajar en todo el remolcador. Una vez realizado este relleno habra
que sacar el material del fondo marino explicado en el capitulo 2, en el punto 2.1, para que
el buque pueda quedar en una posicidn apta para seguir la construccién de la estructura.
Una vez sacado el material del fondo marino y extraida el agua, habrd que comenzar con la
construccion del riel y la plataforma, paralelo al comienzo de la construccion de la

estructura de reforzamiento del RAM Poderoso.

La plataforma sera donde reposara el barco una vez volteado, pero esta plataforma debera ir
puesta en el riel por donde se deslizara todo esto. Este riel deberd terminar en un lugar
donde se pueda reposar la plataforma en un carro adaptado, para poder mover finalmente el
RAM Poderoso a la ubicacion donde se realizaran todas sus reparaciones para que vuelva a

convertirse en el museo que fue, pero esta vez en museo terrestre.
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Capitulo 4 Estimacion de costos

En este capitulo se muestra el analisis de costos del proyecto. S6lo se consideran los valores

asociados a la obra gruesa del proyecto y el equipo necesario para su funcionamiento.

Los costos involucrados para el andlisis econdmico son los siguientes:

En la Tabla 4.1 se muestran los valores totales de compra de los winches para jalar el RAM

Poderoso.
Tabla 4.1: Winches para Ram Poderoso.
Empresa Tipo Modelo Detalle Cantidad Tonelaje |Precio unitario Precio total
PROWINCH | Winche hidraulico | PWY400|Compra unidad 2 40 S 20.000.000 | $ 40.000.000

En la Tabla 4.2 se muestras el valor del precio unitario para la construccion del blogue de
hormigon donde iran los winches.

Tabla 4.2: Precio unitario del hormigon.

Actividad Hormigdén H20
Unidad $/m?
Unidad | 1/Rendimiento| Precio Unitario Precio Total
Materiales
Hormigén H20 m’ 1 | m¥m® | $ 79.980|$/m3| $ 79.980 |$/m’
Maquinaria
Sonda Vibradora dia |0,07| dia/m®> | $ 7.000 |$/dia| $ 490 |$/m?
Mano de Obra
Cuadrilla2 Maestros| h |0,64| h/m> | $ 6.200| $/h | $ 3.968 |$/m’
Cuadrilla6Jornales | h |064| h/m®> | $ 11.700| $/h | $ 7.488 |$/m’
Leyes Sociales (32%) $  3.666 |$/m’
Perdidas (3%) $ 2399 |$/m’
Precio Unitario $ 97.991 |$/m?
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El valor del precio unitario para los moldajes de los bloques de hormigdn se encuentra en la

Tabla 4.3
Tabla 4.3: Precio unitario moldajes de bloques de hormigon.
Actividad Moldaje
Unidad $/m’
Unidad 1/Rendimiento Precio Unitario Precio Total
Sub - Contrato
Suministro, Fabricacién y Colocacién Moldaje | m?® 1 m¥/m*| $  6.200 $/m? S  6.200 $/m?
Mano de Obra
Cuadrilla 2 Maestros h 0,07 h/m> |$ 6200 $/h S a4 Ym’
Cuadrilla 4 Jornales h 0,07 h/m? [ $  7.800 $/h $  546| $/m’
Leyes Sociales (32%) S 314 $/m’
Perdidas (3%)
Precio Unitario S 7.49 $/m?

El valor de precio unitario para remover el suelo necesario se encuentra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Precio unitario para remover suelo.

Actividad Excavacion
Unidad $/m?
Unidad | 1/Rendimiento | Precio Unitario Precio Total
Maquinaria
Retroexcavadora h 0,14 | h/m®> | $ 30.000 |$/h| $ 4.200 |$/m3
Mano de Obra
Jornal h 014 | h/m* | $ 1950 [$/h| $ 273 |§/m’
Leyes Sociales (32%) S 87 | $/m?
Perdidas (3%) $/m?
Precio Unitario $ 4.560 |$/m?
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El valor de precio unitario para cada soldadura de se muestra en la siguiente Tabla 4.5, 4.6
y 4.7 donde la empresa solicitada, Kezver Chile, pone los materiales con su personal

calificado.
Tabla 4.5: Precio unitario para la instalacién de la soldadura de 16 mm.
Actividad Soldadura
Unidad S/Kg
Unidad | 1/Rendimiento| Precio Unitario Precio Total
Materiales
Soldadura E7018 16
mm Kg 3,5 | m/Kg $ 9929 |S/m | S 34.752 |S/Kg
Mano de Obra
Subcontrato dia 1 dia/dia | $ 65.000 |S/dia| S 65.000 |S$/Kg
Leyes Sociales (32%) S/Kg
Perdidas (3%) S 1.043 |S/Kg
Precio Unitario $ 100.794 |S/Kg
Tabla 4.6: Precio unitario para la instalacion de la soldadura de 8 mm.
Actividad Soldadura
Unidad S/Kg
Unidad | 1/Rendimiento| Precio Unitario Precio Total
Materiales
Soldadura E7018 8 mm Kg 5 m/Kg S 4875 | S/m | S 24375 |S/Kg
Mano de Obra
Subcontrato dia 1| dia/dia $ 65.000 |$S/dia| $ 65.000 |S/Kg
Leyes Sociales (32%) S/Kg
Perdidas (3%) S 731 | S/Kg
Precio Unitario S 90.106 |S/Kg
Tabla 4.7: Precio unitario para la instalacién de la soldadura de 3 mm.
Actividad Soldadura
Unidad S/Kg
Unidad | 1/Rendimiento | Precio Unitario Precio Total
Materiales
Soldadura E7018 3 mm Kg 6,2 m/Kg S 1765 |S/m | S 10.943 |S/Kg
Mano de Obra
Subcontrato dia 1 | dia/dia | S 65.000 |S/dia| S 65.000 |S/Kg
Leyes Sociales (32%) S/Kg
Perdidas (3%) S 328 | $/Kg
Precio Unitario S 76.271 |S/Kg
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En las siguientes Tablas 4.8 y 4.9 estan los precios unitarios de los perfiles utilizados para
el reforzamiento de la embarcacién

Tabla 4.8: Precio unitario de los perfiles tipo H.

Actividad Estructura Metalica
Unidad $/Kg
Unidad 1/Rendimiento Precio Unitario Precio Total
Materiales
Perfiles A-36 Kg 1 Kg/Kg | $ 3.680 | S/Kg| S 3.680 | S/Kg
Sub - Contrato
Montaje Estructura
Metalica Kg 1 Kg/Kg | $ 1.020 | $/Kg | $ 1.020 | $/Kg
Leyes Sociales (32%)
Perdidas (3%) S 110 | $/Kg
Precio Unitario S 4.810 | $/Kg
Tabla 4.9: Precio unitario de los tubos.
Actividad Estructura Metalica
Unidad S/Kg
Unidad 1/Rendimiento Precio Unitario Precio Total
Materiales
Tubo A-36 Kg 1 Kg/Kg | S 3.700 | S/Kg | S 3.700 | $/Kg
Sub - Contrato
Montaje Estructura
Metadlica Kg 1 Kg/Kg | § 1.020 | S/Kg| S 1.020 | S/Kg
Leyes Sociales (32%)
Perdidas (3%) S 111 | $S/Kg
Precio Unitario S 4.831 | S/Kg
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En la Tabla 4.10 se muestra el valor de precio unitario para poder remover el maximo de
arena del interior de la embarcacion.

Tabla 4.10: Precio unitario para el retiro de la arena del interior del barco.

Actividad Retiro de arena interior barco
Unidad $/m?
Unidad | 1/Rendimiento| Precio Unitario Precio Total
Materiales
Tubo flexible m 3 | m/m* | $ 13.762 | $/m | $ 41.286 |$/m’
Maquinaria
Bomba ¢35
mm dia | 0,04 | dia/m® | $ 200.000 |$/dia| $ 8.000 |$/m’
Mano de Obra
Jornal h |004| h/m*> | $ 1950| $/h | $ 78 | $/m’
Leyes Sociales (32%) S 25 | $/m?
Perdidas (3%) $ 1.239 |$/m’
Precio Unitario $ 50.628 | $/m’

En la Tabla 4.11 se muestra un resumen de las partidas con el costo total de cada una.

Tabla 4.11: Partidas y costos de cada una.

Actividad Unidad | Cantidad |  FY¢%9 | precio Total
Unitario
Excavacion m® 1.372 $4.560 $ 6.256.320
Estructura acero
Perfiles A-36 Kg 9.324 $4.810 $ 44.848.440
Tubos A-36 Kg 976 $4.831 $4.715.056
Bloque hormigén m? 648 $97.991 | $63.498.168
Soldadura
Soldadura E7018 16 mm Kg 17,472 $100.794 $1.761.073
Soldadura E7018 8 mm Kg 17,55 $90.106 $ 1.581.360
Soldadura E7018 3 mm Kg 24,624 $76.271 $1.878.097
Moldaje m? 324 $7.494 $ 2.428.056
Retiro arena interior m3 62,5 $50.628 $ 3.164.250
barco




En la Tabla 4.12 se encuentra el costo de las poleas.

Tabla 4.12: Costo total poleas.

Empresa

Tipo

Modelo

Detalle

Cantidad

Tonelaje

Precio unitario

Precio total

PROWINCH

Polea

PWPF500

Compra unidad 8

40 S

795.900

$6.367.200

En la Tabla 4.13 se encuentra el costo total del cable de acero.

Tabla 4.13: Costo total cable de acero.

Empresa

Tipo

Modelo Detalle

Cantidad (m)

Capacidad por metro

Precio unitario por metro

Precio total

PROWINCH

Cable acero con gancho

PWLD20000| Compra por metro 360

20

$126.300

$ 45.468.000

En la siguiente Tabla 4.14 se encuentra el costo total para la recuperacion del RAM
Poderoso.

Tabla 4.14: Costo total para la recuperacion del RAM Poderoso.

Costo Total
Costos Cantidad, $
Winche $40.000.000
Poleas $6.367.200
Cable de acero $ 45.468.000
Excavacién $6.256.320
Estructura metilica $49.563.496
Bloque hormigén $63.498.168
Moldaje $2.847.053
Soldadura $5.220.530
Retiro arena interior barco | $3.164.250
Total Neto $222.385.017
Gastos Generales (15%) $33.357.753
Utilidades (10%) $25.574.277
IVA (19%) $53.450.239
Total $334.767.285
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Capitulo 5 : Conclusiones

Este proyecto realizado para el anlisis y disefio de la estructura de reforzamiento para la

recuperacion del RAM Poderoso, se concluyo lo siguiente:

1-

Para la realizacion de este proyecto de recuperacion del Remolcador de Alta Mar
Poderoso, se utilizd la alternativa de la recuperacion de la nave completa, la que
consiste en recuperar el RAM Poderoso mediante maquinas que puedan voltear

hasta su posicién natural, luego de tener la primera etapa de construccion terminada.

Para poder voltear el RAM Poderoso de la forma mas segura y cuidando su
integridad, es necesario extraer un volumen importante de suelo, para que asi
cuando la embarcacion este volteada pueda estar en un terreno plano, donde este
puesta la plataforma y el riel. Este mismo material sacado servira para el relleno que

se hara para poder bordear a la embarcacion.

Para este proyecto se utilizaron winches hidraulicos de la empresa Prowinch, para

jalar el RAM Poderoso completo.

Los 9 winches deben ser distribuidos por toda la viga de acero, ya que si se aplica la
fuerza de las cargas en un solo punto, no existe perfil de acero en el mercado que

cumpla con las verificaciones de disefio.

Por cada movimiento fueron cambiando las relaciones de esfuerzo de cada perfil,
por lo que para el analisis se ocupd el movimiento mas desfavorable, que tenga la
relacion de esfuerzo al limite, para optimizar los perfiles.

Para calcular el tamafio y tipo de soldadura se utilizaron los perfiles mas
desfavorables analizados en el Capitulo 2, Tabla 2.4. y también para cada perfil de

estos se buscéd el miembro mas solicitado.
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Anexos

5.1 Anexo A: Razo6n ancho espesor
Tabla 0.1: Razones ancho espesor.

TABLA B4.1b

Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion de miembros en flexion

Al Rezones
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Fuente: AISC — 2005
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5.2 Anexo B: Elemento de maxima solicitacion

Reforzamiento longitudinal de anclajes de winches en posicion original.

3

Fecha Actual: 03-07-2017 18:30
Sistema de unidades: Métrico
Nombre del archivo: C:\Program Files (x86\Bentieyv\Enginesring\RAN Advanse EspafiohDatairam_posicion_original_4.5_P140final adv\

Diseno de Acero

Reporte: Resumen - Maximo por descripcion
Estados de carga considerados :

CM1=1,2CM+1.65C
Descripcion Seccion Miembro Ec. ctrl Ratio Estatus Referencia
Diagonales H 185 x 320 72 CM1en 0.00% 0.02 Bien (H1-1b)
|[Reforz long anclajes 263 CM1en 100.00% 0.95 Bien (Ec. 4.9)DG 9
Reforzamiento long iy CM1en 87.50% 0.07 Bien (H1-1bj
reforzamiento trans 1" CM1en 0.00% 0.02 Bien (H1-1b)

Figura 0.1: Elementos de méaxima solicitacion con primer movimiento.

Reforzamiento longitudinal con segundo movimiento.
Reforzamiento transversal lado interior del barco con segundo movimiento.

Reforzamiento transversal lado exterior del barco con segundo movimiento.

3

Fecha Actual: 05-07-2017 18:45
Sistema de unidades: Métrico
Nombre del archivo: C\Program Files (x88)\Bentlev\Engineering\RAM Advanse EspanohData\ram_2do_mov_4.5 adv\

Diseno de Acero

Reporte: Resumen - Maximo por descripcion
Estados de carga considerados :

C1=12CM+1.65C
Descripcion Seccion Miembro Ec. ctrl Ratio Estatus Referencia
Diagonales A5D0 3"1.5 104 C1en 100.00% 0.08 Bien (H1-1b)
R. long. anclajes H 185x 320 279 Clen 100.00% 0.50 Bien (Ec. 4.9)DG 9
R. trang. H 140x133 17 C1en 0.00% 0.57 Bien (H1-1b)
R. trans. lado H 180171 24 C1len 0.00% 0.99 Bien (H1-1b)
R. trans.ext. H 140:133 11 Clen 0.00% 0.52 Bien (H1-1b)
Reforzamiento long 278 Clen 37.50% 0.13 Bien (Sec. F)

Figura 0.2: Elementos de maxima solicitacién con segundo movimiento.
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Reforzamiento transversal abajo del barco con tercer movimiento.

=1 Bentley

Fecha Actual: 05-07-2017 18:45
Sistema de unidades: Métrico

Nombre del archivo: C\Program Files (x88)\Bentley\Engineering\RAN Advanse EspafiohDatairam_3er_mov_pos_final_4.5.adwv\

Diseiio de Acero

Reporte: Resumen - Maximo por descripcion

Estados de carga considerados :
C1=1.2CM+1.65C

Descripcion Seccion Miembro Ec.ctrl Ratio Estatus Referencia
Diagonales A5003"1.5 109 C1len 100.00% 0.06 Bien (H1-1b)

R. lona. anclaies H 185 x 320 279 C1en 100.00% 0.04 Bien (Sec. F)

IFL irans. H 14133 17 Clen0.00% 074 Bien (Ser, F)

R. trans. ext. 4 Clen 0.00% 0.37 Bien (H1-1b)

R. trans. lado H 180177 24 Clen0.00% 0.21 Bien (H3-6)
Reforzamiento long H 140x133 278 Clen 37.50% 0.13 Bien (5ec. F)

Figura 0.3: Elementos de méxima solicitacion con tercer movimiento.
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5.3 Anexo C: Perfiles

Figura 0.4: Dimensiones perfil tipo utilizado.

Fuente: Catalogo CINTAC.

5.3.1 Reforzamiento longitudinal de anclajes de winches en posicién original
Tabla 0.2: Verificaciones de reforzamiento longitudinal de anclajes.

Perfil H 185 x 320
Tipo Ref. long. Anclajes
Miembro 278
Combinacién C1
E 2100000 [kg/cm’]
Fy 2700 [kg/cm?]
Dimensiones Perfil
d 32 [cm]
bf 18,5 [cm]
h 44,6 [cm]
Peso 141 [kg/m]
tf 2,7 [cm]
tw 1,8 [cm]
ly 2872 [cm*]
Zy 462 [cm?]
ry 20,09 [cm]
Sy 310,5 [cm?]
Zx 3369 [cm?]
Sx 2872 [cm?]
J 334,7 [cm*]
Cw 1594000 [cm®]
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Resistencia al Corte

Resistencia a la Flexion

h/t ‘ 24,78 Compacto- No Compacto- Esbelto.
Condicién h/t < 260 Cumple Ala
2,45*raiz(E/Fy) | 6833 b 9,25 [cm]
Condicién h/t < 2,45*raiz(E/Fy) Cumple | AAla 3,42592593
Vn 130053,6 [kg] Ap 10,60
Deformacion Admisible Condicién AAla<Ap Compacto
L 450 [cm] Alma
X 450 Ab/t 24,7777778
Dadm 1 Ap 104,86139
AAlma<Ap Compacto
Longitudes Limites
Lb 450 [cm]
Lp 986,10 [cm]
Lr 805,2 [cm]
rts 4,8537 [cm]
c 1,0 [cm]
ho 47,3 [cm]
Fluencia
Mpx 9096300 [kg-cm]
Mpy 1247400 [kg-cm]
Pandeo Lateral-Torsional
Ch 1 -
Mnx -10895232,7 [kg-cm]
Mny -709749,749 [kg-cm]
Modelo Verificacion
Corte Corte 0,95964702 | Cumple
Vux 52499,4 [kg] Flexion 0,63992295 | Cumple
Vuy 30704,3 [kg] Deformacion 0,0016 Cumple
F.S. 1,5
Flexién
Mux 178420 [kg-cm]
Muy 283590 [kg-cm]
F.S. 1,67
Deformacion Maxima
D 0,0016 [em]
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Fecha Actual: 21-04-2017 18:42
Sistema de unidades: Métrico
Nombre del archivo: C:\Program Files (x86)\Bentley\Engineering\RAM Advanse EspanohDatalram_1er_mov_4.5.advi

Resultados del Andlisis

Impresion de diagramas de esfuerzos

Estados considerados:

C1=1.2CM+1.65C

MIEMBRO © 278 Largo T 36.000 [m]
Waterial © A38 Seccion : H135x 500

Nudo J T 148
Nudo K : 13

Envolventes :

Momentos flectores M33:
Momentos [Ten*m], Long [m]

Esfuerzos cortantes W2:
Fuerzas [Ton], Long [m]

0.00g

Plin - 0.000 2 17.39[m] de J

Melax: 1.7842[Ton"'m] a 29.26[m] de J Mlax: 30.7043[Ton] 4 36.00[m] de JJ
F0.7043
020
3 03877 03877
1] L = 36.00 u] L = 36.00
-0.2949 ogach-THE-G 4307 03928 TH0. 3833 -0.39290. 389103823
flin:-0.4307[Ton"m] a 36.00[m] de J Min: -0.3328[Ton] a 1800[m] de J
Momentos flectores M22: Esfuerzos cortantes W3:
Momentos [Ten*m), Long [m] Fuerzas [Ton], Long [m]
Plan: 2.8353[Ton'm] a 3147[m] de J Maw: 316E-04[Ton] a 9.06[m] de J
txcla]
16642
4.72E-04, 0000 315E-04
1] _&53%%.00 0_1.5?504 L= 36.00
-52.4994
Mlin: -0.2358[Tan"m] a 36.00[m] de J Min: -52.4994[Ton] a 26.00[m] de J
Traslacién en 1 Traslacién en 2
Deflexion [cm], Long [m] Deflexion [cm], Long [m]
Pelan: 0,000 & 0.00[m] de J Plax: 0,000 3 0.00[m] de J
1] L= 36.00 a L = 36.00
- 0. 006 D000 00 OO 1600 076 0L 016 0.0 DE-D. D0
Plin: 0.000 3 0.00[m] de Min: 0,006 2 28.26[m] de W)
Traslacién en 3
Deflexion [cm], Long [m]
Melan: 0.000 & 35.29[m] de J
0 0809 36.00

Figura 0.5: Diagramas de esfuerzos de reforzamiento longitudinal de anclajes.



5.3.2 Reforzamiento longitudinal con segundo movimiento
Tabla 0.3: Verificaciones de reforzamiento longitudinal.

Perfil H 140 x 133
Tipo Refor long
Miembro 262
Combinacién C1
E 2100000 [kg/cm?]
Fy 2700 [kg/cm?]
Dimensiones Perfil
d 13,3 [cm]
bf 14 [cm]
h 11,6 [cm]
Peso 24,1 [kg/m]
tf 0,85 [cm]
tw 0,55 [cm]
ly 388,9 [cm’]
Zy 83,3 [cm?]
ry 6,761 [cm]
Sy 55,56 [cm?]
ZX 169,5 [cm?]
Sx 152,2 [cm?]
J 6,422 [cm’]
Cw 15060 [cm?]




Resistencia al Corte Resistencia a la Flexion
h/t ‘ 21,09 Compacto- No Compacto- Esbelto.
Condicién h/t < 260 Cumple Ala
2,45*raiz(E/Fy) | 68,33 b 7 [cm]
Condicion h/t < 2,45*raiz(E/Fy) | Cumple | AAla 8,23529412
Vn 10335,6 [kg] Ap 10,60
Deformacion Admisible Condicién AAla<Ap Compacto
L 450 [cm] Alma
X 450 Ab/t 21,0909091
Dadm 1 Ap 104,86139
AAlma<Ap Compacto
Longitudes Limites
Lb 450 [cm]
Lp 331,86 [cm]
Lr 748,6 [cm]
rts 3,9876 [cm]
c 1,0 [cm]
ho 12,5 [cm]
Fluencia
Mpx 457650 [kg-cm]
Mpy 224910 [kg-cm]
Pandeo Lateral-Torsional
Ch 1 -
Mnx 593016,436 [kg-cm]
Mny 190919,071 [kg-cm]
Modelo Verificacion
Corte Corte 0,01039127 | Cumple
Vux 19 [kel Flexion 0,00951537 | Cumple
Vuy 69,7 [ke] ..
Deformacion 0,0243 Cumple
F.S. 1,5
Flexion
Mux 5460 [kg-cm]
Muy 670 [kg-cm]
F.S. 1,67
Deformacion Maxima
D | 00243 | [em]
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Fecha Actual: 21-04-2017 18:04
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Impresion de diagramas de esfuerzos

Resultados del Andlisis

Estados considerados:
C1=1.2CM+1.65C

MIEMBRO : 262 Largo 4.500 [m] Nudo J 126
Iaterial © A3S8 Seccion H 140x133 Nudo K 143
Envolventes :
Momentos flectores M33: Esfuerzos cortantes W2:
Momentos [Toen*m], Long [m] Fuerzas [Ton], Long [m]
Pelax: 0.0293[Ton"m] a 2.236[m] de J Max: 0.0604[Ton] a $.50[m] de J
0.0604
00293
0 L=450 i} L=450
-0033s
-0.0546 -0.0697
telin: -0.0546[ Ton"m] a 0.00[m] de J Min: -0.0897[Tan] a 0.00[m] de J
Momentos flectores M22: Esfuerzos cortantes W3:
Momentos [Ten*m], Long [m] Fuerzas [Ton], Long [m]
Melan: 0.00E7[Ton"m] a 4.50[m] de J Mlax: 0.0019[Ton] a 0.00[m] de J
00087
n——‘l.:-t.sn D_“45D
-0.0017
Telin: -0.0017[Ton'm] a 0.00[m] de J Min: 0.000[Tan] a 0.00[m] de J

Traslacion en 1
Deflexion [cm], Long [m]

Traslacién en 2
Deflexion [cm], Long [m]

Maw: 0.000 & 0.00[m] de J

Min -7 30E-04 2 4.50[m] de J

0 L =450
-3ETE-04

-7.30E-04

Plan : 00000 & 0.00[m] de J

1} L=480
-0.00 -0.onzz

-0.0243

Mlin: -0.0243 2 2.36[m] de J

Traslacion en 3
Deflexién [cm], Long [m]

Mlaw: 00116 a 2.70[m] de J

Min: 0.000 & 0.00[m] de J

016
L]
0

L= 450

Figura 0.6: Diagrama de esfuerzos de reforzamiento longitudinal.



5.3.3 Reforzamiento transversal lado interior del barco con segundo

movimiento
Tabla 0.4: Verificaciones de reforzamiento transversal lado interior del barco.

Perfil H 180 x 171
Tipo Refor. Trans. lado
Miembro 24
Combinacidon C1
E 2100000 | [kg/cm?]
Fy 2700 [kg/cm’]
Dimensiones Perfil
d 17,1 [cm]
bf 18 [cm]
h 15,2 [cm]
Peso 34,5 [kg/m]
tf 0,95 [cm]
tw 0,6 [cm]
ly 923,7 [cm*]
Zy 153,9 [cm’]
ry 8,759 [cm]
Sy 102,6 [cm?]
Zx 315,3 [cm’]
Sx 285,8 [cm’]
J 11,45 [cm?]
cw 60210 [cm®]




Resistencia al Corte Resistencia a la Flexion
h/t ‘ 25,33 Compacto- No Compacto- Esbelto.
Condicién h/t < 260 Cumple Ala
2,45*raiz(E/Fy) | 68,33 b 9 [cm]
Condicién h/t <
2,45*raiz(E/Fy) Cumple | MNAla 9,47368421
Vn | 147744 | kel | ap 10,60
Deformacion Admisible Condicién AAla<Ap Compacto
L 450 [cm] Alma
X 450 Ab/t 25,3333333
Dadm 1 Ap 104,86139
AAlma<Ap Compacto
Longitudes Limites
Lb 450 [cm]
Lp 429,93 [cm]
Lr 849,5 [cm]
rts 5,1082 [cm]
c 1,0 [cm]
ho 16,2 [cm]
Fluencia
Mpx 851310 [kg-cm]
Mpy 415530 [kg-cm]
Pandeo Lateral-Torsional
Cb 1 -
Mnx 1170155,89 [kg-cm]
Mny 404927,04 [kg-cm]
Modelo Verificacion
Corte Corte 0,68217999 | Cumple
Vux 0 [ke] Flexion | 0,62382603 | Cumple
Vuy 6719,2 [kg] ..
Deformacion 0,4399 Cumple
F.S. 1,5
Flexion
Mux 437110 [kg-cm]
Muy 0 [kg-cm]
F.S. 1,67
Deformacion Mdaxima
D 04399 |  [cm]
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Estados considerados:
C1=1.2CM+1.65C

MIEMBRO .24 Largo 3.903 [m] Nudo J : 26
Waterial o A8 Seccion H 180x171 Nudo K : 27
Envolventes :
Momentos flectores M33: Esfuerzos cortantes W2:
Momentos [Ton*m], Leng [m] Fuerzas [Ton], Long [m]
Max: 21856[Ton"m] a 1.45[m] de .J Mlaw: 8.7192[Ton] a 3.90[m] de J
67192
21956
o L=2490 1) L=2490
-4.371 -4.371 -E.T192
M -4, 371[Ton'm] & 0.00[m] de J rlin -6, 7192[Ton] & 0.00[m] de J
Momentos flectores M22: Esfuerzos cortantes V3:
Momentos [Ton*m], Long [m] Fuerzas [Ton], Long [m]
Rax: 0.000[Ton*m] a 0.00[m] de J Mlaw: 0.000[Ton] a 0.00[m] de J
o L=2330 1) L=2330
Min: 0.000[Ton'm] a 0.00[m] de J Mlin - 0.000[Tan] a 0.00[m] de .J
Traslacién en 1 Traslacion en 2
Deflexion [cm], Long [m] Deflexian [cm], Long [m]
Plax: 0.000 3 0.00[m] de J PAaw: 0.000 a 0.00[m] de .J
o L=3490 o L=390
-0.0072 -0.4309
Min : -0.0073 a 1.95[m] de J lin : -0.4399 2 195[m] de J
Traslacién en 3
Deflexién [cm], Long [m]
Plax: 0000 & 0.00[m] de J
a L=3490
Min: 00000 2 0.00[m] de J

Figura 0.7: Diagrama de esfuerzos de reforzamiento transversal lado interior del barco




5.3.4 Reforzamiento transversal lado exterior del barco con segundo

movimiento
Tabla 0.5: Verificaciones de reforzamiento transversal lado exterior del barco.

Perfil H 140 x 133
Tipo Refor trans ext
Miembro 11
Combinacidon C1
E 2100000 [kg/cm’]
Fy 2700 [kg/cm’]
Dimensiones Perfil
d 13,3 [cm]
bf 14 [cm]
h 11,6 [cm]
Peso 24,1 [kg/m]
tf 0,85 [cm]
tw 0,55 [cm]
ly 388,9 [cm*]
Zy 83,3 [cm?]
ry 6,761 [cm]
Sy 55,56 [cm?]
Zx 169,5 [cm?]
Sx 152,2 [cm?]
J 6,422 [cm*]
cw 15060 [cm®]
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Resistencia al Corte Resistencia a la Flexion
h/t ‘ 21,09 Compacto- No Compacto- Esbelto.
Condicién h/t < 260 Cumple Ala
2,45*raiz(E/Fy) | 6833 b 7 [cm]
Condicion h/t < 2,45*raiz(E/Fy) | Cumple | AAla 8,23529412
Vn | 103356 | [ke] | Ap 10,60
Deformacion Admisible Condicién AAla<Ap Compacto
L 450 [cm] Alma
X 450 Ab/t 21,0909091
Dadm 1 Ap 104,86139
AAlma<Ap Compacto
Longitudes Limites
Lb 450 [cm]
Lp 331,86 [cm]
Lr 748,6 [cm]
rts 3,9876 [cm]
c 1,0 [cm]
ho 12,5 [cm]
Fluencia
Mpx 457650 [kg-cm]
Mpy 224910 [kg-cm]
Pandeo Lateral-Torsional
Ch 1 -
Mnx 593016,436 [kg-cm]
Mny 190919,071 [kg-cm]
Modelo Verificacion
Corte Corte 0,48910078 | Cumple
Vux 0 [ke] Flexién 0,61740414 | Cumple
Vuy 3370,1 kel Deformacion 0,5217 Cumple
F.S. 1,5
Flexién
Mux 219240 [kg-cm]
Muy 0 [kg-cm]
F.S. 1,67
Deformacion Maxima
D 05217 |  [cm]
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Resultados del Andlisis

Estados considerados:
C1=1.2CM+1.65C

Momentos flectores M33:
Momentos [Ten*m], Long [m]

MIEMBRO 0N Largo o 3.503 [m] Mudo J : 12
Iaterial © A3S8 Seccion : H140=133 Nudo K : 13
Envolventes :

Esfuerzos cortantes W2
Fuerzas [Ton], Long [m]

Mlaz: 1.0362[Ton"'m] 2 1.95[m] de J

Max: 3370[Ton] a 3.90[m] de J

Plin: -0.0062 5 195[m] de J

337
10962
0 L=3490 i} L=340
-21azd -21924 EcRcrl]
tlin: -2 1924[Ton"'m] a 3.90[m] de J Min: -3.3701[Ton] a 0.00[m] de J
Momentos flectores M22: Esfuerzos cortantes W3:
Momentos [Ten*m], Long [m] Fuerzas [Ton], Long [m]
Melan : 0.000[Ton"m] a 0.00[m] de J Paw: 0.000[Ton] & 0.0O[m] de J
0 L=3490 i} L=3490
Mlin: 0.000[Tan'm] a 000[m] de o Min: 00O Tan] 2 0.00[m] de J
Traslacion en 1 Traslacion en 2
Deflexién [cm], Long [m] Deflexién [cm], Long [m]
Felan: 0.000 & 0.00[m] de J Pax: 0000 & 0.00[m] de J
] L=33a0 o L=3230
-0.0053 -05217

inc: -0.5217 2 198[m] de J

Traslacién en 3
Deflexion [cm], Long [m]

Pelan: 0000 & 0.00[m] de J

o L=3.30

Plin: 0.000 3 0.00[m] de

Figura 0.8: Diagrama de esfuerzos de reforzamiento transversal lado exterior del barco



5.3.5 Reforzamiento transversal abajo del barco con tercer movimiento
Tabla 0.6: Verificaciones de reforzamiento transversal abajo del barco.

Perfil H 140 x 133
Tipo Refor trans
Miembro 17
Combinacion C1
E 2100000 [kg/cm’]
Fy 2700 [kg/cm?]
Dimensiones Perfil
d 13,3 [cm]
bf 14 [cm]
h 11,6 [cm]
Peso 24,1 [kg/m]
tf 0,85 [cm]
tw 0,55 [cm]
ly 388,9 [cm*]
Zy 83,3 [cm?]
ry 6,761 [cm]
Sy 55,56 [cm?]
Zx 169,5 [cm?]
Sx 152,2 [cm?]
J 6,422 [cm*]
cw 15060 [cm®]
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Resistencia al Corte Resistencia a la Flexion
h/t ‘ 21,09 Compacto- No Compacto- Esbelto.
Condicién h/t < 260 Cumple Ala
2,45*raiz(E/Fy) | 6833 b 7 [cm]
Condicion h/t < 2,45*raiz(E/Fy) | Cumple | AAla 8,23529412
Vn 10335,6 [kg] Ap 10,60
Deformacion Admisible Condicién AAla<Ap Compacto
L 450 [cm] Alma
X 450 Ab/t 21,0909091
Dadm 1 Ap 104,86139
AAlma<Ap Compacto
Longitudes Limites
Lb 450 [cm]
Lp 331,86 [cm]
Lr 748,6 [cm]
rts 3,9876 [cm]
c 1,0 [cm]
ho 12,5 [cm]
Fluencia
Mpx 457650 [kg-cm]
Mpy 224910 [kg-cm]
Pandeo Lateral-Torsional
Ch 1 -
Mnx 593016,436 [kg-cm]
Mny 190919,071 [kg-cm]
Modelo Verificacion
Corte Corte 0,74779403 | Cumple
Vux 0 [kg] Flexion 0,51326436 | Cumple
Vuy 5152,6 kel Deformacion 0,1375 Cumple
F.S. 1,5
Flexién
Mux 182260 [kg-cm]
Muy 0 [kg-cm]
F.S. 1,67
Deformacion Maxima
D 0,1375 [cm]
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Resultados del Analisis

Impresion de diagramas de esfuerzos

Estados considerados:
C1=1.2CM+1.65C

MIEMBRO 17 Largo T 222 [m] Nuda J : 19
Iaterial T A8 Seccidn H 140x133 Nudo K : 20
Envolventes :

Momentos flectores M33:
Momentos [Ten*m), Long [m]

Esfuerzos cortantes W2:
Fuerzas [Ton], Long [m]

Mlaz: 0.813[Ton"'m] 2 1.06[m] de J

Mlax:5.1526[Ton] a 2.42[m] de J

Mlin: 0.000[Ton'm] a 0.00[m] de J

A.1626
0.9113
0 L=212 0 L=212
-lg2ze -lazze 61626
flin: -1&226[ Ton'm] a 000[m] de o flin:-5.1526[Ton] a 0.00[m] de J
Momentos flectores M22: Esfuerzos cortantes W3:
Momentos [Ten*m], Long [m] Fuerzas [Ton], Long [m]
Mlaz: 0.000[Ton'm] a 0.00[m] de J Mlaz: 0.000[Ton] a 0.00[m] de J
0 L=212 0 L=212

Min: 0.000[Tan] a 0.00[m] de J

Traslacidn en 1
Deflexion [cm], Long [m]

Traslacidén en 2
Deflexion [cm], Long [m]

Pax: 20EE-04 3 1.06[m] de J

iDBE-D4
o L=212

Pin: 0000 & 0.00[m] de

Pan: 0000 & 0.00[m] de J

<0375

i -0.1378 2 LOE[m] de J

Traslacién en 3
Deflexidn [cm], Long [m]

Pan: 0000 & 0.00[m] de J

o L=212

Pin: 0000 & 0.00[m] de

Figura 0.9: Diagrama de esfuerzos reforzamiento transversal abajo del barco.
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5.4 Anexo D: Tamafo de Soldadura de Filete

5.4.1 Reforzamiento longitudinal de anclajes de winches con primer

movimiento
Tabla 0.7: Célculos de tamafio de soldadura para reforzamiento longitudinal de anclajes.

Perfil R. long. Anclajes
Movimiento Primer mov.
Miembro 283

Px 35 ton

Py 60 ton

L 18,5 cm
fv 1,621621622 t/cm
ft 0,945945946 t/cm

M 1430 t-cm

Ix 25270 cm’

ly 2863 cm’

I 28133 cm’
fm 0,470177372 t/cm
f disefio 2,152919398 t/cm
Tamaiio filete 14 mm
Tamaiio Filete aprox 16 mm

5.4.2 Reforzamiento longitudinal con segundo movimiento
Tabla 0.8: Calculos de tamafio de soldadura para reforzamiento longitudinal.

Perfil R. long.
Movimiento Segundo mov.
Miembro 278

Px 0,0019 ton

Py 0,07 ton

L 14 cm
fv 0,0025 t/cm
ft 6,78571E-05 t/cm

M 0,502635 t-cm

Ix 1012 cm’

ly 388,9 cm’

| 1400,9 cm’
fm 0,00251156 t/cm
f disefio 0,00359213 t/cm
Tamaiio filete 3 mm
Tamaiio Filete aprox. 3 mm
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5.4.3 Reforzamiento transversal lado interior del barco con segundo

movimiento
Tabla 0.9: Célculos de tamafio de soldadura para reforzamiento transversal lado interior del barco.
Perfil R. t. lado int.
Movimiento Segundo mov.
Miembro 24

Px 0 ton

Py 6,719 ton

L 18 cm
fv 0,186638889 t/cm
ft 0 t/cm

M 60,471 t-cm

Ix 2443 cm*

ly 923,7 cm?

I 3366,7 cm’
fm 0,161653548 t/cm
f disefio 0,246912828 t/cm

Tamaiio filete 3 mm

Tamaiio Filete 3 mm

5.4.4 Reforzamiento transversal lado exterior del barco con segundo

movimiento
Tabla 0.10: Célculos de tamafio de soldadura para reforzamiento transversal lado exterior del barco.
Perfil R. t. lado ext.
Movimiento Segundo mov.
Miembro 11
Px 0 ton
Py 3,37 ton
L 14 cm
fv 0,120357143 t/cm
ft 0 t/cm
M 23,59 t-cm
Ix 1012 cm’
ly 388,9 cm’
I 1400,9 cm’
fm 0,117874224 t/cm
f disefio 0,168464164 t/cm
Tamaiio filete 3 mm
Tamaiio Filete aprox 3 mm
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5.4.5 Reforzamiento transversal abajo del barco con tercer movimiento
Tabla 0.11: Célculos de tamafio de soldadura para reforzamiento transversal abajo del barco.

Perfil R. t. abajo H140x 133
Movimiento Tercer mov.
Miembro 17

Px 0 ton

Py 5,153 ton

L 2,5 cm
fv 1,0306 t/cm
ft 0 t/cm
M 36,071 t-cm

Ix 1012 cm’

ly 388,9 cm’

I 1400,9 cm’
fm 0,032185559 t/cm
f disefio 1,031102454 t/cm
Tamaiio filete 7 mm
Tamaiio Filete aprox 8 mm
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