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Resumen

Los Monumentos Histéricos son lugares, ruinas, construcciones y objetos de
propiedad fiscal, municipal o particular que por su calidad e interés historico o artistico o por
su antiguedad, se han declarados como tales por decreto supremo, dictado a solicitud y previo
acuerdo del Consejo.

El Poderoso es un remolcador de alta mar, que actualmente esta volcado con serios dafios en
la bahia de Talcahuano debido al tsunami que afect6 a Chile el 27 de febrero del 2010.

El Poderoso es preservado por la Corporacion RAM Poderoso, entidad privada que desde
1994 administra este patrimonio cultural en Talcahuano, Region del Bio-Bio.

En 1990 es declarado Monumento Historico por Decreto Supremo de Educacion N° 631.
Entre 1992 y 1994 se hicieron innumerables esfuerzos para convertirlo en museo maritimo
en Valparaiso, pero debido a su alto costo no se concreto la idea [1].

En 1994 fue trasladado a Talcahuano donde se encuentra a cargo la Corporacion RAM
Poderoso, el cuél desea convertir al remolcador en un museo, pero desde el tsunami del 2010,
el Poderoso se encuentra volcado a un costado de la antigua aduana de Talcahuano. Es por
esto que se desea realizar un estudio en terreno para observar los dafios y asi disefiar un plan
que permita determinar las herramientas y/o estrategia a necesitar para el rescate del RAM
Poderoso.

El presente proyecto propone una estrategia que aborde diferentes alternativas para el rescate
de esta nave, entre ello decidir que materiales, maquinaria utilizar o estructuras a construir.

El proyecto considera salidas a terrenos, recopilacion de planos y documentos disponibles y
evaluacion del dafio actual en el remolcador.

Ademas el proyecto considera un analisis de deformaciones y tensiones internas para
distintos tipos de cargas y combinaciones, lo cual permitird abordar de una mejor manera el
proyecto.

Finalmente se realizara una evaluacion economica de las opciones posibles.



Abstract

Historical Monuments are places, ruins, buildings and objects of state, municipal or private
property that for it’s historical or artistic value, have been declared as such by supreme
decree, issued at the request and with the agreement of the Council.

The “Poderoso” is a seagoing tug, currently dump with serious damage in the Bay of
Talcahuano due to the tsunami that struck Chile on February 27, 2010.

The “Poderoso” is preserved by the Corporation RAM Poderoso, private entity that since
1994 manages this cultural heritage in Talcahuano, Bio-Bio Region.

In 1990 he was declared a historical monument by Education Supreme Decree N° 631.
Between 1992 and 1994 innumerable efforts were made to make it a maritime museum in
Valparaiso, but because of its high cost the idea did not be materialized [1].

In 1994 he was transferred to Talcahuano where he is in charge of the Corporation RAM
Poderoso, who want to transform the tug in to a museum, but since the tsunami of 2010, the
Poderoso is turned to the side of the old customs of Talcahuano. That is why you want to
conduct a field study to observe the damage and then design a plan to determine the tools and
/ or strategy need to rescue the RAM Poderoso.

This project proposes a strategy to address different alternatives for the rescue of the ship,
between it decide to materials, machinery or structures used to build.

The project includes outputs to land, collection of drawings and documents available and
evaluation of the current damage to the tug.

In addition, the project includes an analysis of deformations and internal stresses for different
types of loads and combinations, which will be addressed in a better way the project.

Finally, an economic evaluation of the possible options will be made.
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Capitulo 1 : Introduccion

1.1. Historia del RAM Poderoso

Contemporaneo del Titanic, el Remolcador de Alta Mar “Poderoso” en adelante e
indistintamente denominado “RAM Poderoso” se termind de construir en 1911 por la firma H
and C Grayson Shipbuilders & Enginners Ltd. en Liverpool Inglaterra, para ser explotado
comercialmente atendiendo los buques de la Compafiia Pacific Steam Navigation Co.
(P.S.N.C.) en Valparaiso.

El RAM Poderoso zarp0 desde Liverpool el 21 de Junio de 1911, recalando en Valparaiso el
10 de Septiembre del mismo afio.

En 1951 pasa a pertenecer a de Don Guillermo Prochelle B. quien lo adquiere para la sucursal
“Carlos Prochelle Grochmer”. Se mantuvo trabajando hasta el afio 1957 donde en un juicio
seguido por el fisco a dicha sucursal el remolcador es embargado y llevado a remate. En el
remate se lo adjudica Guillermo Prochelle G. quien cede el cincuenta por ciento de los
derechos a su hermano Luis Prochelle. Tras la muerte de éste y la ausencia de su hermano
(quien sale del pais definitivamente) el RAM Poderoso queda a cargo de Kenrick & Cia. Ltda.
Inmediatamente se inician los tramites de firma para adquirirlos de manera definitiva
negociando con los duefios anteriores. Es asi como desde el 26 de Junio de 1972 el RAM
Poderoso es propiedad de Kenrick & Cia. Ltda. Por muchos afios el remolcador fue el
principal “Gavietero” del mar de Chile. El gaviete esta ubicado en la proa del buque por el
cual trabajan las diferentes y gruesas cadenas accionadas por un cabrestante que va sobre la
cubierta, lo que le permitia levantar hasta 40 toneladas. La fuerza de esta nave provenia de
una maquina reciproca a vapor cuyas calderas consumian carbén.

El RAM Poderoso era requerido para apoyar a los buques, principalmente veleros de la época,
en maniobras de entrada a puertos, entregar agua y viveres, recuperacion desde el fondo del
mar de anclas, cadenas, boyas, tendido de cables, colocacién de cafierias submarinas, fondeo
de boyas, y manejo de todo elemento pesado. Particip6 en la colocacién de la enorme mono
boya del puerto de Quintero, desvaramiento del buque tanque Cabo Tamar en la bahia de
Lenga (Regién del Bio Bio) y el fondeo de las rejeras que sirven de anclaje al dique
‘Valparaiso III".

En el afio 1988 este simbolo del mar chileno, deja de prestar servicios y en 1990 es declarado
Monumento Histdrico por Decreto Supremo de Educacion N° 631. Entre 1992 y 1994 se
hicieron innumerables esfuerzos para convertirlo en museo maritimo en Valparaiso, pero,
debido al alto costo del proyecto la idea fue abandonada.

Paralelo a ello la autoridad maritima dispuso que el buque, por lo viejo de su casco, debia ser
puesto en tierra, o de lo contrario debia ser hundido en el mar. Ante esta situacion CPT
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agencia maritima S.A. ofrecié traerlo a Talcahuano, para concretar el proyecto que no pudo
ser realizado en Valparaiso.

Asi el 18 de Junio de 1994 el Poderoso zarpé siendo remolcado por el remolcador
“Naguillan” al mando del Capitdn Egon Newman. Con su llegada se crea la Corporacion
Monumento Al Trabajo Maritimo RAM ‘“Poderoso” [2], formada por un grupo de
empresarios amigos del mar y de la conservacion de éste, realizando su primera reunion
constitutiva el 22 de junio de 1994. La Corporacion RAM “Poderoso” €s una corporacion
cultural maritima de derecho privado, autonoma y sin fines de lucro, que obtuvo su
personalidad juridica segun el decreto N° 226 del Ministerio de Justicia con fecha 20 de
Febrero de 1995.

Py IE
e
e

o |

Figura 1.1: Construccion del RAM Poderoso

Fuente: Assistant Curator del Museo Nacional de Liverpool, Mr. John Winrow
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1.2. Terremotoy Tsunami 27F

El terremoto de Chile 2010 se produjo frente a la costa del Maule en Chile el dia
sébado 27 de febrero de 2010, a las 03:34 hora local, con una magnitud de 8.8 en la escala
de magnitud de momento (Mw, 1979), con una intensa agitacion que durd casi cuatro minutos
con una profundidad de 59.4 km. Provocado por el choque entre la placa de Nazca y la Placa
Sudamericana continental. Estas placas estan convergiendo a una velocidad de 80 mm/afio.
El epicentro se situé a solo 115 kilébmetros de Concepcion y a 410 kilometros
aproximadamente de Santiago.

El terremoto del 27F se ubica como el sexto terremoto mas grande del mundo registrado
instrumentalmente. Fue el mas poderoso sismo ocurrido en Chile en los ultimos 50 afios y se
sintid con fuerza en seis regiones de Chile (desde Valparaiso en el norte del pais hasta la
Araucania en el sur), y en otras regiones con menor intensidad, que en conjunto representan
mas del 80 por ciento de la poblacion del pais. De acuerdo con el Servicio Geol6gico de
Estados Unidos (USGS) la intensidad mas fuerte del sismo que experimentaron las ciudades
fueron de VIII (destructivo) en la escala de intensidad de Mercalli (MM) que ocurri6 en
Arauco y Coronel. Segun el Servicio Sismologico de Chile la intensidad fue de 1X en la
escala MM (violento).

El terremoto se sintié en muchas ciudades argentinas, entre ellas Buenos Aires, Cérdoba,
Mendoza y La Rioja por el Oeste y en Peru se sintid en Ica (aprox. 2.400 kilémetros).

Tras el terremoto se recogié el mar provocando un destructivo tsunami afectando las regiones
costeras entre las ciudades de Valparaiso y Valdivia, y con efectos menores en Coquimbo.
El tsunami devast6 varios pueblos costeros de Tirta a Pichilemu (que abarca méas de 500
Km.), y dafi6 el puerto de Talcahuano.

En este Gltimo se encontraba anclado el RAM Poderoso, el cual fue impactado por los trenes
de olas generadas por el terremoto [3].

En la Figura 1.2., se muestra el epicentro del terremoto cercano a la ciudad de Cobquecura,
VIII Region.
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Figura 1.2: Localizacion del epicentro de terremoto del 27F del 2010.

Fuente: Google Earth.

Antes del terremoto y posterior tsunami del 27F el RAM Poderoso se encontraba anclado
cercano a la ubicacion donde se encuentra actualmente y en un buen estado como se muestra
en la Figura 1.3. Al ser nombrado monumento historico, es necesario recuperarlo y repararlo
ya que la ley 17.288 de Monumentos Nacionales y Normas Relacionadas [4] 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.
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Figura 1.3: RAM Poderoso antes del 27F.

Fuente: Base Naval de Talcahuano.

1.3.  RAM Poderoso posterior al 27F

El tsunami del 27 de Febrero del 2010 que afect6 a la ciudad de Talcahuano volco y
arrastré al RAM Poderoso hasta un costado del puerto.

En la Figura 1.4 se muestra el RAM Poderoso transcurridos mas de 5 afios desde el terremoto.

Figura 1.4: RAM Poderoso en estado y posicién actual

Fuente: Fotografia tomada por: Diego Vargas Herrera.

En la Figura 1.5 se muestra el puerto de Talcahuano, sector donde esta encallado y volcado
el RAM Poderoso desde el 27F del 2010.
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Figura 1.5: Puerto de Talcahuano, ubicacion actual del RAM Poderoso.

Fuente: Google Earth.

1.4. Desafio de recuperacién y solicitud de ayuda

El desafio propuesto es lograr la recuperacion del RAM Poderoso. Una de las
problematicas de esto es la posicidn en la que se encuentra este. Como se muestra en la Figura
1.4., el estado actual es un problema significativo por lo que abordar la recuperacion sera de
manera diferente a lo habitual.

A lo mencionado anteriormente, se agrega que al estar volcado el RAM Poderoso ha
acumulado una gran cantidad de arena debido al oleaje y a las diferencias de marea ocurrida
diariamente.

El dafio causado por el tiempo, el agua de mar y otros factores afectan la estabilidad del
remolcador por lo que utilizar una grda e izarlo supone un alto riesgo de dafio, por lo que se
debera idear una estrategia adecuada para la recuperacion.

El RAM Poderoso es considerado uno de los remolcadores més pesados en su categoria por
lo que esto conlleva a que su peso sea otro problema a la hora de realizar alguna maniobra
con grla.

Como se menciond anteriormente, en 1994 se creo la corporacion RAM Poderoso, encargada
de la conservacion de esta nave.

Es esta corporacion la que ha pedido ayuda a la UCSC para realizar un plan de rescate para
el RAM Poderoso.
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1.5. Objetivos

El objetivo general es analizar la factibilidad técnica y econdmica de rescatar el RAM
Poderoso desde su ubicacion actual, para ubicarlo en tierra y repararlo.

De acuerdo al desarrollo se abordaran los siguientes objetivos especificos en etapas que
pueden presentarse en el rescate:

e Estimar el estado actual del remolcador mediante visita a terreno, para comprobar el
dafio existente, ubicacion, tipo de suelo, analizar el sector y observar el terreno
alrededor para verificar si existen pendientes, escombros o el suficiente espacio para
operar maquinarias.

e Hacer un levantamiento GPS para determinar el sector més favorable para el
funcionamiento de la(s) maquinarias(s).

e Analizar mediante modelos la estabilidad de la estructura para determinar si es
necesario construir una estructura que sea capaz de resistir cargas generadas,
tensiones y esfuerzos internos para determinar los elementos méas desfavorables y
tener un control de deformaciones

e Definir estrategia de rescate.

Estimar costos del proyecto.
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Capitulo 2 : Determinacion de geometria y cargas.

2.1. Estudios previos.

Un equipo Universidad Catolica de la Santisima Concepcion, liderado por el profesor
Felipe Gonzalez, fueron los encargados de realizar un levantamiento topografico mediante
GPS (Global Positioning System) en el sector del puerto de Talcahuano, donde se ubica el
RAM Poderoso.

Mediante este método de medicion se ha podido visualizar el terreno junto al RAM Poderoso,
como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Plano del terreno junto al RAM Poderoso.

Fuente: Elaborado por: Felipe Gonzalez Monsalve y Diego Vargas Herrera.

Las ventajas del GPS es que puede medir coordenadas en 3D lo cual es una ventaja para este
proyecto, ya que debemos determinar las profundidades del sector y estimar supuestos
necesarios asi lo indique durante el avance del proyecto.
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En la Figura 2.2., se muestra la misma medicion que la anterior pero con coordenadas X, Y
yZ.

Figura 2.2: Plano en 3D del terreno junto al RAM Poderoso.

Fuente: Elaborado por: Felipe Gonzalez Monsalve y Diego Vargas Herrera.

De lo anterior, se ha podido corroborar las dimensiones del RAM Poderoso ademas de las
cotas mas bajas del terreno y la cota del nivel medio del mar, esto para determinar cuanta
arena (en el peor de los casos) hay dentro del RAM Poderoso. La cota cero es considerada
como el nivel de terreno.

En la siguiente Tabla se determinan los datos medidos con GPS.

Tabla 2.1: Cotas del terreno y RAM Poderoso.

Dimensiones
Caracteristica Cantidad Unidad
Cota fondo terreno -3.28 [m]
Cota mas baja RAM Poderoso -2.25 [m]

2.2. Volumen de relleno del sector.

Mediante las salidas a terreno y los datos entregados por el profesor Felipe Gonzélez se
observo que el sector en donde se encuentra el RAM Poderoso no cuenta con un espacio
suficiente para el trabajo que realicen las maquinarias y el personal en el sector o las
condiciones topograficas no permite realizar las maniobras necesarias, por lo tanto se calculd
un volumen de relleno para tener un sector mas amplio para realizar el proyecto. En la Figura
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2.1y 2.2 se muestran el sector en donde esta ubicado actualmente el RAM Poderoso y de
relleno.

De la Figura 2.2 se determind el sector para el relleno delimitando areas con una profundidad
variable para el célculo del volumen. En la Figura 2.3 se muestran las areas delimitadas.

Figura 2.3: Areas a rellenar.

Fuente: Elaborado por: Felipe Gonzélez Monsalve y Diego Vargas Herrera.

De la Figura 2.3 se determinaron las cotas méas profundas para cada area delimitada y estas
se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.2: Profundidades de cada area.

Cota del nivel de terreno 1000 Profundidad
Cota area4d 997.55 2.45
Cotadreal 995.84 4.16
Cota drea2 994.13 5.87
Cotadrea3 993.44 6.56

Las profundidades mostradas en la Tabla 2.2 se calcularon a partir de la diferencia entre la
cota 1,000 que es considerada el nivel de terreno y las cotas mas profundas de cada area. De
lo anterior se calculo el volumen total del sector y se muestra en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Volumen total a rellenar.

Volumen total
Area, m2 | Profundidad, m | Volumen, m3
Area 4 525.79 2.45 1,288.19
Areal 371.68 4.16 1,546.19
Area2 337.55 5.87 1,981.42
Area3 341.95 6.56 2,243.19
Total 7,058.98

Del resultado de la Tabla 2.3 el volumen necesario para rellenar el sector es de 7,059 m3

aproximadamente.

2.3. Dimensiones del RAM Poderoso.

Las dimensiones del RAM Poderoso estan determinadas en la Tabla 2.4., las cuales
es informacion ya conocida.

2.3.1. Volumenes.

El volumen méaximo del RAM Poderoso es todo el interior que sea medible cuyas
dimensiones, junto a la geometria externa estan en los planos anexados al final de esta
memoria, y confirmado por los puntos GPS tomados.

El volumen se determind para estimar el nivel de la cota de arena que pueda existir dentro del
RAM Poderoso cuyo peso se identifica como una sobrecarga.

En la siguiente Tabla se muestra la geometria externa del RAM Poderoso:

Tabla 2.4: Dimensiones de remolcador de altamar Poderoso.

Dimensiones
Caracteristica Cantidad Unidad
Largo 38 [m]
Puntal 4.65 [m]
Manga 7.5 [m]

El volumen del interior es:
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Tabla 2.5: Volumen Interior

Volumen Interior
Carcteristica m3
Interior 702
Caldera 45

Cuyo volumen total viene determinado por la diferencia entre volumen interior y volumen
de la calderay es: = 702 m3 — 45 m3 = 657 m3.

2.3.2. Pesos y cargas.

La carga total del RAM Poderoso es considerada como el peso propio cuyo peso es
320 toneladas.

2.4. Cargas adicionales.

Las cargas adicionales consideradas son la estructura que sera adosada al RAM
Poderoso para facilitar las maniobras necesarias al momento de ejecutar la recuperacion.
Estas seran vigas de acero soldadas, ademéas se considerara la arena hiumeda dentro de la
nave.

Se determiné el volumen de la arena y considerando una densidad de 1,800 kg/m3
[5] para arena himeda, lo que permitié calcular el peso de la arena.

Para el célculo del volumen de la arena se tuvo en cuenta la diferencia de cotas entre terreno
y el remolcador. Juzgando el caso méas desfavorable se tiene que la altura de la arena dentro
del RAM Poderoso producto del oleaje es de 1.15 m y el ancho que abarca es de 2.75 m.
(Medido en AutoCAD desde los puntos obtenidos en GPS)

El volumen se determin6 mediante la multiplicacién del area de un triangulo (considerando
que el RAM Poderoso esta inclinado y por medio de la gravedad, la arena se ha acomodado
de tal forma) por el largo. Para este proyecto se consideraron dos alternativas de rescate, el
primero considera izar la nave completa, mientras que para la segunda alternativa se
considerd la particion de la nave en tres segmentos.

Para caso de la nave completa se tiene,

1.15m *2.75m
2

*38m = 50.93 m3

Para la segunda alternativa que considera particionar el RAM Poderoso en tres partes de
aproximadamente 12 metros cada uno, se tiene:
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1.15m * 2.75m

5 *12m = 16.08 m3

En consecuencia el peso de la arena es.
Para el caso de la nave completa:

50.93 m3 * 1800 kg/m? = 91,676.73 kg
Aplicando un factor de seguridad (FS) de 1.2 se tiene,

91,676.73 kg » 1.2 = 110,012.07 kg = 110 ton

Y para el caso de la nave particionada:

16.08 m3 = 1800 kg/m3 = 28,950.54 kg
Conun FS=1.2.

34,740.65 kg * 1.2 = 34,740.65 kg = 35 ton

Para la segunda alternativa, la sobrecarga de arena se puede eliminar, ya que al dividir el
RAM Poderoso en tres partes esta se puede extraer una cantidad significativa de la arena de
manera quitar peso al total, aunque de igual manera calculé la sobrecarga para el peor de los
casos.

Para el célculo de la estructura adicional se determind un tipo de perfil que va soldado o
apernado a la estructura mas firme de la nave, esto es la estructura que forma el esqueleto
que permita que se pueda jalar o izar. La estructura afiadida se muestra en las siguientes
Figuras.
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Figura 2.4: Vista transversal RAM Poderoso completo més estructura.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.

Figura 2.5: Vista de estructura afiadida a RAM Poderoso.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.
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En la siguiente Figura se muestra la distancia que la estructura cubrird al RAM Poderoso y
el tipo de arriostramiento utilizado, cuyo criterio de disefio es recomendado por la NCh 2369
[6], donde menciona que los angulos de inclinacién de las diagonales debe estar entre los 30°
y 60°, caso contrario, se desarrollan esfuerzos internos en las riostras o en el portico que son
desproporcionados y el sistema pierde eficiencia.

Figura 2.6: Sistema de vigas y arriostramiento a soldar en RAM Poderoso completo.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.

Por otra parte, para el caso particionado ademas de la estructura afiadida se agrego otro
arriostramiento que se muestra en vista transversal. Al igual que el caso anterior, las riostras
deben tener un angulo que ronda entre los 30° y 60° para evitar que el sistema pierda
eficiencia.
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Figura 2.7: Estructura soporte para RAM Poderoso particionado.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.

Del catadlogo CINTAC [7] se eligio perfiles laminados del tipo HEA de acero estructural para
para utilizar como soporte y tubo circular para las riostras. De la siguiente tabla se establecen
los diferentes perfiles para utilizar, ademas se muestra el tipo de perfil utilizado.
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Figura 2.8: Perfil HEA del catdlogo

Fuente: Catalogo CINTAC.

Tabla 2.6: Tabla de perfiles laminados HEA de acero

Series vigas laminadas HEA

i Dimensiones Nominaes Peso Area
Perfil P A
h b tw tf rl kg/m cm?2
HEA 100 96 | 100 | 5.0 | 8.0 | 12.0 16.70 21.20
HEA 120 114 | 120 | 5.0 | 8.0 | 12.0 19.90 25.30
HEA 140 133 | 140 | 55 | 85 | 12.0 24.70 31.40
HEA 160 152 | 160 | 6.0 | 9.0 | 15.0 30.40 38.80
HEA 180 171 | 180 | 6.0 | 9.5 | 15.0 35.50 45.30
HEA 200 190 | 200 | 6.5 | 10.0 | 18.0 42.30 53.80
HEA220 | 210 | 220 | 7.0 | 11.0 | 18.0 50.50 64.30
HEA240 | 230 | 240 | 7.5 | 12.0| 21.0 60.30 76.80
HEA260 | 250 | 260 | 7.5 | 12.5| 24.0 68.20 86.80
HEA280 | 270 | 280 | 8.0 | 13.0| 27.0 76.40 97.30
HEA300 | 290 | 300 | 8.5 | 14.0| 27.0 88.30 112.00
HEA320 | 310 | 300 | 9.0 | 15.5| 27.0 97.60 124.40
HEA340 | 330 | 300 | 9.5 | 16.5| 27.0 105.00 133.50
HEA360 | 350 | 300 | 10.0 | 17.5| 27.0 112.00 142.80
HEA400 | 390 | 300 | 11.0 [ 19.0 | 27.0 125.00 159.00
HEA 450 | 440 | 300 | 11.5 | 21.0| 27.0 140.00 178.00
HEA 500 | 490 | 300 | 12.0 | 23.0| 27.0 155.00 197.50




Mientras que para las riostras se utilizaron los siguientes perfiles tubulares.

Tabla 2.7: Perfiles tubulares para usos estructurales e industriales.

Tubos para usos estructurales e industriales
Designacion Espesor |Peso tedrico
Diametro Exterior e P

Pulgadas | mm mm kg/m
1" 25.4 1.0 0.60
25.4 1.5 0.88

25.4 2.0 1.15

11/8" 28.6 1.5 1.00
11/4" 31.75 1.0 0.75
31.75 1.2 0.90

31.75 15 1.12

31.75 2.0 1.47

11/2" 38.1 1.0 0.91
38.1 15 1.35

38.1 2.0 1.78

13/4" 44.45 15 1.59
44.45 2.0 2.09

50.8 1.5 1.82

50.8 2.0 2.41

50.8 3.0 3.54

21/2" 63.5 15 2.29
63.5 2.0 3.03

63.5 3.0 4.48

3" 76.2 1.5 2.76
76.2 2.0 3.66

76.2 3.0 5.42

76.2 4.0 7.12

31/2" 88.9 2.0 4.29
4" 101.6 2.0 491
101.6 3.0 7.29

101.6 4.0 9.63
101.6 5.0 11.90
5" 127 4.0 12.10
127 5.0 15.00

Utilizando el software RAM Advanse se iteraron los perfiles de la Tabla 2.6 y Tabla 2.7 y
los perfiles mas dptimos verificando resistencia y estabilidad al pandeo para la alternativa de
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recuperar el RAM Poderoso en una pieza y estos fueron: HEA 200 y Tubo 4” de espesor 5.0
mm.

En la Tabla 2.8 y Tabla 2.9, se muestran los perfiles seleccionados mediante iteracion y se
detalla los largos y cantidades para cada caso:

Tabla 2.8: Perfil para soporte de RAM Poderoso.

Perfiles HEA 200
Largo [m] | Cantidad [UN]| Total [m]
Vigas Longitudinales 36 11 396
Vigas Transversales 16.3 13 211.9
Total 24 608

Para el caso de los arriostramientos, se tiene el siguiente perfil:

Tabla 2.9: Perfil para arriostramiento de soporte de RAM Poderoso.

Perfil Tubular A500 4"
Largo [m] | Cantidad [UN]| Total [m]
2.01 48 96.5
. . 2.05 48 98.4
Arriostramiento

2.35 48 112.8
2.39 48 114.7
Total 192 422.4

En la siguiente Tabla se muestran los perfiles seleccionados y el peso total de la estructura
afiadida al RAM Poderoso.

Tabla 2.10: Peso total estructura

Peso total estructura afadida
[m] [kg/m] [kgl [ton]
Tubo 4" e5.0mm 422.40 11.90 5026.56 5.03
HEA 200 608.00 42.30 25718.40 25.72
Total 31

El peso de la estructura afadida mostrado en la Tabla 2.10 corresponde a un 10%
aproximadamente del peso original del RAM Poderoso.

Para la alternativa de recuperar el RAM Poderoso particionado se eligieron los siguientes
perfiles: HEA 200 para los soportes, Tubo AS00 3 1/2” para las riostras longitudinales y
Tubo A500 3” de espesor 2.0 mm para las riostras transversales.
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En la Tabla 2.11, Tabla 2.12 y Tabla 2.13., se muestran los perfiles seleccionados mediante

iteracion y se detalla los largos y cantidades para cada caso:

Tabla 2.11: Soporte RAM Poderoso particionado.

Perfiles HEA 200
Largo [m] | Cantidad [UN] Total [m]
Vigas Longitudinales 12 11 132
Vigas Transversales 16.3 5 81.5
Total 16 214

Para el caso de arriostramiento se definio perfiles para riostras longitudinales y transversales

y se detallan en las siguientes Tablas:

Tabla 2.12: Riostras longitudinales de soporte.

Perfil Tubular A500 3 1/2"
Largo [m] | Cantidad [UN] Total [m]
Arriostramient 2.38 32 76.2
rriostramiento 1513 32 48.4
Longitudinal
2.008 32 64.3
Total 96 189

Tabla 2.13: Riostras transversales de soporte.

Perfil Tubular A5003" e 2.0 mm
Largo [m] | Cantidad [UN]| Total [m]
Arriostramiento
4 8 32
Transversal
Total 32.0

De los perfiles seleccionados y sabiendo el peso de cada perfil se calcul6 el peso total de la

estructura afiadida al RAM Poderoso particionado y se muestra en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14: Peso total de estructura afiadida a RAM Poderoso particionado.

Peso total estructura anadida

[m] [kg/m] [kgl [ton]
Tubo A500 3 1/2" 189.00 4.29 810.81 0.81
Tubo A5003" €2.0 mm 32.00 3.66 117.12 0.12
HEA 200 214.00 42.30 9052.20 9.05
Total 10




Para la alternativa de particionar en segmentos, el peso de la estructura afiadida corresponde
a <10% del peso original del RAM Poderoso particionado que contiene la caldera en su
interior.

Capitulo 3 : Recuperacion del RAM Poderoso y
alternativas.

La recuperacion del RAM Poderoso se basa esencialmente en costos de proyecto,
cosa que como en muchos otros no se estima con recursos necesarios, es ahi cuando nacen
alternativas a la ejecucion y propuesta original.

Este trabajo considera dos alternativas, ambas estan subdivididas en estrategias y realizar un
comparativo de mejor propuesta.

3.1. Primera Alternativa: Proceso de recuperacion del RAM Poderoso
completo.

En este punto se determind en primer lugar cada alternativa para la recuperacion del RAM
Poderoso por medio de realizacion de calculos, los cuales son:
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a. lzaje de la estructura completa mediante una grua. Este considera: estructura que se
agregara al RAM Poderoso, arena en el interior y el RAM Poderoso.

b. Voltear mediante gria o huinches la estructura completa descrita en a), para luego
instalar unos rieles o plataforma que permita que la estructura se deslice sin mayores
problemas por el terreno jalado por la misma grua.

3.1.1. Reforzamiento del RAM Poderoso completo.

El reforzamiento que sera soldado o apernado al RAM Poderoso completo va a servir
para transmitir las cargas y resistir el peso del remolcador y la arena que haya adentro, ademas
de la tension que ejercera la gria a utilizar para este proceso.

Como se menciond anteriormente, los perfiles a utilizar seran vigas de acero del tipo HEA
para el reforzamiento, y perfiles tubulares para los arriostramientos.

3.1.2.  Volteo del remolcador completo.

Para este caso se consider6 tener una grda que sea capaz de voltear al remolcador
hasta que éste quede apoyado en una estructura instalada en el terrero para luego poder jalar
todo en conjunto.

De la Figura 3.1., se muestra el proceso de volteo para la recuperacion del RAM
Poderoso, esta es una de las alternativas que se manejan para la operacion y es de la siguiente
manera:

W cable Weable

WEI’EI’IE
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Woarena

Figura 3.1: Proceso de volteo y recuperacion del RAM Poderoso

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.

Para poder realizar esta alternativa, asi mismo como en la segunda alternativa se maneja dos
alternativas para afiadir la estructura a la nave, la primera es soldar la estructura, aislando el
sector para ejecutar esta maniobra, la segunda es soldar con oxigeno para asi evitar riesgos.
Los siguientes datos de cargas ejercidas tanto como el peso muerto de la nave, como el peso
de la estructura y arena, considerando que el peso de la estructura es una vez volteado y
afiadida la otra mitad para dar mejor estabilidad como se muestra en la Figura 3.2:
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Figura 3.2: Soporte afiadido en la nave completa.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.
En la siguiente tabla se estimaron las cargas de las mencionadas.

Tabla 3.1: Cargas totales

Cargas Totales RAM Poderoso completo
Cargas Peso Teorico, Ton
Peso Propio 320
Peso Estructura 32
Peso Arena 110

Para la Figura 3.2 y considerando los datos de la Tabla 3.1, se calculé la tension del cable
que debe resistir mediante sumatoria de fuerzas.

Z FZ > 0: Wcable - Westructura - Wremolcador - Warena >0

Z Fy > 0: Wogpe > 320 + 32 4+ 110 = 462 ton

Wcable > 462 ton

Para quitar al RAM Poderoso del reposo, se aplica una fuerza vertical superior a 462
toneladas, para luego ejercer una fuerza como se muestra en la Figura 3.1. b), ¢) y d), hasta
apoyarlo en una estructura que permita mantener al RAM Poderoso en su forma natural
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(Figura 3.1 e)) y ser jalado para luego ser desplazado por rieles instalados en el terreno o un
mecanismo que permita su traslado y asi evitar que este se entierre.

En los casos b), ) y d) se aplic una tensién para distintos angulos (30° - 60°) con respecto a
la vertical, para tener un manejo de las tensiones maximas que puedan ocurrir.

. 462
Para 30°: W, qp1e = Tan30° — 800 ton
. 462
Para 45°: Wcable = m = 462 ton
Para 60°: W qp1e = Tan o 267 ton

De los célculos realizados se determind un rango de trabajo para tener en cuenta la tension
mas desfavorable para la eleccion del cable a utilizar para la recuperacion de la nave.

En la Figura 3.1.e), se muestra la posicion final del remolcador junto a la segunda etapa de
la estructura afiadida que soporta los esfuerzos ejercidos por la gria. Los arriostramientos
transversales son utilizados para el caso particionado, ya que al tener al RAM Poderoso
cortado este pierde resistencia.

3.1.3. lzaje del RAM Poderoso completo.

El proceso de izaje es por medio de varios cables conectados a las vigas de acero
estructural, que se muestra en la siguiente Figura:
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Figura 3.3: Proceso de izaje del remolcador completo

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.

En primer lugar, a partir del catdlogo CINTAC se eligieron tubos de acero capaces de
sostener los cables conectados a la grua, y que se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 3.2: Dimensiones y pesos de tubos de acero macizo a utilizar.

Dimensiones y Pesos de Tubos
Elemento Diametro, mm | Longitud, m| Peso, kg/m| Peso Total, ton
Tubo Transversal 90 8 51.95 0.416
Tubo Longitudinal 120 36 92.33 3.324

De la Tabla 3.2., se determinaron los pesos que ejercen los tubos de acero que sostienen los
cables que izaran al RAM Poderoso.

Ademas, de la Tabla 2.10, se determind el peso total de la estructura afiadido al RAM
Poderoso siendo este de 32 toneladas. Mediante el método de las fuerzas en el espacio [8], y
sabiendo las cargas ejercidas por la nave, la arena y estructura se tiene el siguiente diagrama
con las esfuerzos ejercidos por los cables (detallado en el Anexo A).

En la Tabla 3.3 se detallan las tensiones en toneladas de cada elemento y si ejerce esfuerzo
de traccion o compresion.
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Tabla 3.3: Fuerzas que ejercen elementos en primera alternativa.

Tensiones de cables
Elemento Tension Unidad Esfuerzos

Tas 733.642 [ton] Traccién
Tac 733.642 [ton] Traccién
Tsc 696.227 [ton] Compresion
Tsc 385.866 [ton] Traccién
Tep 385.866 [ton] Traccién
Toc 308.693 [ton] Compresion
Tce 265.712 [ton] Traccion
Tcr 105.222 [ton] Traccion
Tai 385.866 [ton] Traccién
TeH 385.866 [ton] Traccién
TiH 308.693 [ton] Traccion
Thk 265.712 [ton] Traccién
Tho 105.222 [ton] Traccién
Thk 265.712 [ton] Traccién
Tha 105.222 [ton] Traccion

En la Figura 3.4., se muestra el diagrama con

elemento.

Figura 3.4: Diagrama de esfuerzo de elementos de RAM Poderoso completo para primera alternativa.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.

las fuerzas en toneladas que ejerce cada
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3.2. Segunda Alternativa: Proceso de recuperacion del RAM Poderoso
particionado.

Como segunda alternativa se propuso particionar el RAM Poderoso en tres partes de
12 metros aproximadamente cada parte. Para esta alternativa se calcul las cargas que aplican
para este proyecto y la tension de cable para la grda.

3.2.1. Reforzamiento del RAM Poderoso particionado.

En la Figura 2.7., se muestra al remolcador particionado. El cual se le soldardn o
apernarén perfiles de acero estructural que sirve de soporte para resistir los esfuerzos
ejercidos por la interaccion con la gria.

Utilizando los mismos perfiles mas un perfil tubular como arriostramiento transversal, la
estructura tiene un peso total de 10 toneladas.
3.2.2. Volteo del remolcador particionado.

Para el caso de la nave particionada se considera tener una grda que sea capaz de
voltear al RAM Poderoso hasta que este quede apoyado en una estructura instalada en el
terrero y jalar hasta el sector deseado.

El proceso de volteo sera el mismo que en el caso del remolcador completo, y esto se muestra
en la Figura 3.1.

En la Tabla 3.4., se muestra los datos necesarios para calcular la tension del cable y la
seleccion de la grua.

Tabla 3.4: Datos de remolcador particionado.

Cargas Totales RAM Poderoso Particionado
Cargas Peso Tedrico, Ton
Peso Propio 146
Peso Estructura 10
Peso Arena 35

Se determind la tension que aplica el cable para poder sacar al remolcador del reposo como
se muestra en la Figura 3.1.a.

Z FZ > 0: Wcable - Westructura - Wremolcador - Warena >0

ZFZ > 0: Wegpie > 146 + 10 + 35 = 191 ton
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Wcable > 191 ton

Utilizando el procedimiento de la primera alternativa, se aplico una fuerza vertical superior
a 191 toneladas, para luego ejercer una fuerza como se muestra en la Figura 3.1. b), ¢) y d),
hasta apoyarlo en una estructura que permita mantener al RAM Poderoso en su forma natural
(figura 3.1 €)). Proceso que partira con la recuperacion de la parte media del RAM Poderoso
y luego con las partes donde se encuentra popa y proa, para luego ser desplazado por sobre
rieles instalados en el terreno y evitar que se entierre.

Para poder iniciar el proceso de volteo del remolcador particionado se necesitd aplicar una
tension en forma vertical mayor a 191 toneladas.

En los casos de las Figuras b), ¢) y d) se aplicé una tension para distintos &ngulos con respecto
a la vertical para tener en cuenta las tensiones mas desfavorables que ocurren.

. 191

Para 30°: Wcable = m = 331 ton
. 191

Para 45°: Weable = m = 191 ton
. 191

Para 60°: Wcable = m =110 ton

Esto se realiza de la misma manera que la primera alternativa hasta quedar apoyado en una
estructura, para luego ser jalado por medio de un mecanismo instalado en el terreno que
permita deslizar a la estructura minimizando el roce o que la nave se entierre.

De los célculos realizados se determind que entre mas amplio es el angulo con que la grua
ejerce tension, se necesita menos fuerza para voltear el remolcador.

Luego de voltear el RAM Poderoso se debe instalar una nueva estructura en el lado contrario
para proteger la nave de su deterioro y su posible colapso, esta estructura es utilizando los
mismos perfiles que se detallan en la Tabla 2.12.

3.2.3. lzaje del remolcador particionado.

Asi como en el punto 3.1.3., en este caso se realizd la operacion por medio de una
gria y cables conectados entre si junto a barras de acero macizo se realiza el izaje del
remolcador particionado.
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Figura 3.5: Proceso de izaje para remolcador particionado.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.

Tabla 3.5: Dimensiones barras para izaje de remolcador particionado.

Dimensiones y Pesos de Tubos

Elemento Diametro, mm | Longitud, m | Peso, kg/m |Peso Total, ton
Tubo Transversal 90 8 51.95 0.416
Tubo Longitudinal 120 12 92.33 1.108

Para el caso particionado se consideraron los siguientes: el peso del remolcador es 146
toneladas considerando la parte media como la mas desfavorable al contener la caldera. El
peso de la arena aplicando un FS de 1.2 es 42 toneladas y el peso de la estructura de soporte
es 10 toneladas. De esto se calculd las tensiones con los cuales ejercen los cables y las barras
que forman el mecanismo para el izaje, estos resultados se muestran en la Tabla 3.7., y el
esquema que muestran las fuerzas de cada elemento se detalla en la Figura 3.6. Los célculos
se adjuntan en el Anexo B.
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Tabla 3.6: Fuerzas que ejercen elementos en segunda alternativa.

Tensiones de cables
Elemento Tensién Unidad Esfuerzos
Tas 140.420 [ton] Traccién
Tac 140.420 [ton] Traccién
Tec 99.277 [ton] Compresion
Tsc 165.404 [ton] Traccion
Tsp 165.404 [ton] Traccidn
Toc 132.323 [ton] Compresion
Tce 113.938 [ton] Traccién
Tcr 45.119 [ton] Traccion
Tol 165.404 [ton] Traccion
TeH 165.404 [ton] Traccién
TiH 132.323 [ton] Traccion
THk 113.938 [ton] Traccion
THy 45.119 [ton] Traccién
Thk 113.938 [ton] Traccion
THy' 45,119 [ton] Traccidn

Figura 3.6: Diagrama de esfuerzo de elementos de RAM Poderoso particionado para segunda alternativa.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.
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3.3. Modelo RAM Poderoso primera alternativa en RAM Advanse.

Los materiales utilizados en los barcos de la época solian ser de madera, metal u otros
materiales que permitieran al barco flotar. Al no contar con la suficiente informacion sobre
los materiales usados para la construccion, se hizo un supuesto guiado por la historia de los
barcos, suponiendo que los materiales del RAM Poderoso son vigas de madera de roble grado
N°3 [9] y acero A-36 [10] para las placas y estructura soporte.

Mediante los puntos obtenidos mediante GPS se generd un bosquejo utilizando AutoCAD,
el cual permitié unir los puntos generados y asi se realizd un modelo en el programa RAM
Advanse para determinar las cargas necesarias para quitar del reposo al RAM Poderoso.

Con el software RAM Advanse se verificaron los elementos mas desfavorables para sostener
un control de las deformaciones que pudiesen ocurrir en terreno. Para tener un control de esto
se disefid una estructura que fue afiadida al modelo que sea capaz de resistir todas las cargas
que interactlen directamente con el RAM Poderoso.

En la siguiente Figura se muestra el modelo del RAM Poderoso disefiado en RAM Advanse:

Figura 3.7: Modelo RAM Poderoso completo.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.
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3.3.1. Reforzamiento.

El reforzamiento soldado o apernado es de utilidad para el manejo del proyecto, ya
que esto dara estabilidad al momento que se aplico las fuerzas mediante la gria que opera.

En la siguiente Figura se muestran las vigas que refuerzan al RAM Poderoso para recibir los
esfuerzos generados por la fuerza ejercida por la grda y tener un control de las deformaciones
que pueden ocurrir.

Figura 3.8: Reforzamiento para RAM Poderoso completo.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.

En la Figura siguiente se muestra la lista y pesos de los materiales utilizados en el
modelamiento. Donde se muestran los perfiles de la estructura afiadida y lo materiales de la
nave original el que incluye las placas de acero de un barco comun, diagonales de acero y
perfiles de madera.
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lista de Materiales

Mota - Listado sdlo de las barras y placas seleccionadas graficamente

Miembros:
Perfil Material Pesol Longitud Peso
[Kgim] [mi] [Ton]
HEA. 200 AJE 4.01E+01 BET.B47 26.801
HN 20X33.53 A5 3.38E+01 172.858 5.848
MADERA 15X25 ROBLE N®3 2 TOE+01 1123.784 30.342
TUBO AS00 4 ES.0 A5 1.20E+01 422964 5.082
Peso Total [Ton] 58.084
Placas:
Espesor Material Pesol Area Peso
[crm] [Kg/m2] [m2] [Ton]
3.00000 AJE 2 3BE+02 1379 568 325343
Peso Total [Ton] 325.343

Figura 3.9: Lista de materiales utilizados en el modelo de la nave completa.

Fuente: Reporte de materiales desde RAM Advanse.

3.3.2. Volteo.

Para este proceso se realiz6 en dos etapas, en la primera etapa se determiné la fuerza
que sea capaz de sacar al RAM Poderoso del reposo, en la segunda etapa se realizé el volteo
de la nave hasta dejarlo en su posicion natural por medio de una grda. Antes de ser jalado, se
instala la segunda parte de la estructura que soporta la nave y luego desplaza hasta otro sector.

Proceso que se muestra en la Figura 3.1.

En la siguiente Figura se muestra el RAM Poderoso con la fuerza estimada que se aplicd

para eliminar el reposo.
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Figura 3.10: Fuerza aplicada con grda para sacar de reposo.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.

De esto se realizd un analisis del modelo necesario para verificar los esfuerzos de los

elementos y se muestra en la Figura 3.11.

Esfuerzos en miembros

[Ton/m2]
234633.42
= 204841.45
B= 175049.49
== 145257.53
115465.56
85673.60
| 55381.64

-93078.17
e

-152662.10
| -182454.06
===} g

-212246.02

Figura 3.11: Resultado de analisis del modelo.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.



De la Figura 3.11., se establece que los elementos mas solicitados son las vigas de la
estructura que acttia como soporte lo que conlleva a que estan recibiendo las cargas aplicada
por la grua. Se observa que los esfuerzos que las vigas soportan son demasiados altos
comparados a los méas estables (color verde).

Ademas, se establece que los elementos mas desfavorables (méas cercano a la carga aplicada)
tienen un esfuerzo alto, lo que conlleva a elementos desfavorables.

3.3.3. Izaje.

Para el izaje se realizd un modelo el cual permita verificar los esfuerzos ocurridos en los
elementos de la estructura que cumple la funcion de soporte. El proceso de izaje consiste en
mediante cables y tubos de acero estructural disefiar un mecanismo que sea afiadido a la nave
y sea soportado por gruas, para luego ser retirado desde su ubicacion actual hasta un sector
firme y seco.

En la Figura se muestra el modelo de la estrategia de izaje de la primera alternativa.

Esfuerzos en miembros

[Ton/m2]

12462.08
.
=

8590.98
— 6655.43

4719.88
2784.33

-
(] :
-14635.63

Z

Figura 3.12: Esfuerzos para el modelo completo de izaje.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.

La Figura 3.12 muestra los esfuerzos que la estructura debe soportar para que no existan
grandes deformaciones en la estructura y esta falle y colapse.
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3.4. Modelo RAM Poderoso particionado en RAM Advanse.

El modelo particionado realizado en el software RAM Advanse se analiz6 similar
manera que lo realizado en el punto 3.3.2.

Para este caso se realizé un supuesto de considerar mayor peso en la parte media particionada
del RAM Poderoso, ya que es donde se encuentra la caldera lo que aumenta su peso con

respecto a las otras dos partes (popa y proa), considerando que su peso es la mitad del total
de la nave.

En la siguiente Figura se muestra el modelo de la parte media del RAM Poderoso.

i
!
|
t
:
L
g

Figura 3.13: Modelo del remolcador particionado.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.

Los materiales y peso del remolcador se muestran en la Figura siguiente.
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lista de Materiales

Mota.- Listadoe s0lo de las barras v placas seleccionadas graficamente

Miembros:
Perfil Material Pesoll Longitud Peso
[Kgdm] [m] [Ton]
HEA. 200 A5 4.01E+01 221.506 8.830
HN 20X33.8 A5 3.38E+01 85251 2.884
MADERA 15X25 ROBLE N®3 2 T0E+01 415333 11.214
TUBO AS00 3 142 A5 4. 33E+00 150.031 0.823
TUBO A500 3 E4.0 A5 7.20E+00 32150 0.231
Peso Total [Ten] 24.042
Placas:
Espesor Material Pesol Area Peso
[cm] [Kgima] [mz2] [Ton]
3.00000 A3R 2 3BE+02 557.801 131.546
Peso Total [Ten] 131.546

Figura 3.14: Lista de materiales del modelo particionado.

Fuente: Reporte de materiales desde RAM Advanse.

3.4.1. Reforzamiento.

El reforzamiento afiadido al RAM Poderoso son vigas de acero estructural A-36
normado por la ASTM con perfiles tipo HEA del catalogo CINTAC. Este sera afiadido por
toda la superficie de la nave, lo que se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15: Estructura para RAM Poderoso particionado.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.

El reforzamiento es la estructura encargada de recibir todas las cargas distribuidas para asi
evitar dafiar ain mas al remolcador, considerando el estado en que se encuentra actualmente
al aplicar una tension mediante la gria, el remolcador puede perder partes importantes hasta
una desintegracion total.

3.4.2. Volteo.

Se aplicé mismo método que en el Punto 3.3., para lo que se determind una carga que
pueda sacar del reposo al remolcador y que se calculé en el Punto 3.2.2., siendo este superior
a 191 toneladas. Para esta estrategia se determind la utilizacion de grdas y huinches
neumaticos.

En la Figura siguiente se muestra el modelo y la carga aplicada.
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Figura 3.16: Modelo con carga aplicada a remolcador particionado.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.

La carga minima calculada en el Punto 3.2.2., considerando la arena humeda son 191
toneladas aproximadamente, para el modelo en RAM Advanse se aplicd una fuerza total de
200 toneladas en 45° con respecto a la vertical.

De esto se muestran los esfuerzos de los elementos de la estructura.
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Esfuerzos en miembros
[Ton/m2]
197248.32
= 170929.10
] 144609.88
= 118290.65
- 91971.43
65652.21
. 39332.99

-197540.02

Figura 3.17: Esfuerzos de modelo remolcador particionado.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.

La Figura 3.17., muestra los esfuerzos de los elementos del remolcador particionado con una
fuerza aplicada de 200 toneladas, los resultados de esto muestra que los elementos utilizados

como arriostramiento transversal estan sometidos a esfuerzos mayores de cargas que el resto
de la estructura.

3.4.3. lzaje.

El modelo de la segunda alternativa para el izaje se realiz6 del mismo método que en el
Punto 3.3.3., y las cargas se muestran en la siguiente Figura.
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Figura 3.18: Tensiones de cables para izar RAM Poderoso en segunda alternativa.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.

Mientras que en la Figura 3.19., se muestra los resultados del modelo en RAM Advanse de
los esfuerzos que recibe la estructura y la nave.

Esfuerzos en miembros
[Ton/m2]
2.131E06
| 1.846E06
1.561E06
= 1.276E06
991074.87
706137.47
421200.06

Figura 3.19: Resultado de esfuerzo del RAM Poderoso en segunda alternativa.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera en RAM Advanse.
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Capitulo 4 : Estimacion de costos.

Se ha consultado a diversas empresas especialistas en gruas para cotizar el costo de
arriendo de sus maquinarias para la utilizacion de estas en el proyecto de recuperacion del
RAM Poderoso.

Se muestra el detalle de la cotizacidon, entre las empresas solicitadas estan: Pareschi [11],
ACAR [12] y MGO gruas [13], con sus respectivas capacidad de levantamiento. Para el caso
de Paramount gruas [14] no disponen de una grua en Chile que sea capaz de levantar la nave,
pero entregaron informacién de una grua que puede levantar el peso total del RAM Poderoso,
que esta disponible en el extranjero.

En la Tabla 4.1. Se muestran las empresas contactadas para realizar una cotizacién para el
uso de gruas, indicando modelo, capacidad, costo de arriendo y valor del traslado, estas dos
ultimas son valores para una unidad. Las empresas contactadas estan todas ubicadas en la
ciudad de Santiago. Esta Tabla es valida para la primera y segunda alternativa.

Tabla 4.1: Modelos de gruas, tonelaje y costos de arriendo.

Cotizacion para RAM Poderoso
. ; . , R Valor sin operadorx | Valor traslado por
Empresa Tipo de grua Tiempo de uso, dias Capacidad, Ton griia, $/hr griia (iday vuelta)
Paramount gruas Manitowoc 21000 90 900 S 6,300,000 | $ 1,890,000,000
Pareschi GMK-4100 20 100 S 220,000 | $ 1,600,000
ACAR GMK-4080 20 80 $ 180,000 | $ 1,600,000
MGO Gruas Manitowoc 4100 20 160 S 240,000 | $ 1,600,000

4.1. Estimacion de costos para primera alternativa.
Para la recuperacion del RAM Poderoso completo se tiene lo siguiente:

En la Tabla 4.2. Se muestran las cantidades de gruas necesarias para realizar la operacion
junto con las horas necesarias a utilizar, el petréleo por el total de maquinaria y el costo total
de las graas de cada empresa solicitada su cotizacion méas I.V.A. (19%) incluido.

Tabla 4.2: Tiempo de uso, cantidades de grias y costo total para primera alternativa.

Cotizacion para RAM Poderoso completo
Petréleo x total
Empresa Capacidad, Ton Cantidad Tiempo de uso, hrs graas, $ Valor total
Paramount grias 900 1 720 | e S 7,646,940,000
Pareschi 100 5 160 S 20,000,000 | $ 242,760,000
ACAR 80 6 160 S 24,000,000 | $ 388,416,000
MGO Gruas 160 3 160 S 12,000,000 | $ 185,640,000

De las empresas solicitadas para realizar una cotizacion la més economica para la
recuperacion del RAM Poderoso completo fue de la empresa MGO Gruas. Mientras que la
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alternativa mas costosa fue de Paramount Gruas, ya que la grda sefialada en la Tabla 4.1 se
debe traer desde Estados Unidos.

4.2, Estimacion de costos para segunda alternativa

Para la alternativa de recuperar el RAM Poderoso segmentado en tres partes se realizo la
cotizacion con las mismas empresas, descartando la opcion de Paramount Gruas.

Para la realizacion de esta alternativa se debe segmentar el RAM Poderoso, el cual se puede
eliminar sobrecarga de arena, pero debido a su condicion actual y considerando que es la
opcion més desfavorable se considero el peso total de la arena que se encuentra dentro de la
nave.

En la Tabla 4.3 se muestra el costo total de las gruas para la recuperacién del RAM Poderoso
segmentado, mencionando que las gruas a utilizar son mencionadas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.3: Tiempo de uso, cantidades de grias y costo total para segunda alternativa.

Cotizacion para RAM Poderoso segmentado
Petroleo x total gruas,

Empresa Capacidad, Ton Cantidad Tiempo de uso, hrs s & Valor total
Pareschi 100 2 160 $ 8,000,000 | § 97,104,000
ACAR 80 3 160 S 12,000,000 | S 122,808,000
MGO Grdas 160 2 160 S 8,000,000 | $ 104,720,000

De las empresas solicitadas para realizar una cotizacién la mas econémica para la
recuperacion del RAM Poderoso segmentado fue de la empresa Pareschi.

Ademas se manejo otra alternativa para la recuperacion del RAM Poderoso segmentado, y
esta es la utilizacion de huinches que sean capaces de jalar la nave. Para este caso se contacto
con la empresa Prowich [15] para realizar una cotizacion de sus maquinarias.

De la cotizacion solicitada esta arrojé que los huinches necesarios para la recuperacion de la
nave son los huinches modelo Winche Hidraulico 80T, pero estos deben ser comprados.

En la Tabla 4.4 y 4.5 se muestran los valores de compra de estos huinches para la alternativa
de recuperacion del RAM Poderoso completo y segmentado.

Tabla 4.4: Hunches para RAM Poderoso completo.

Empresa Tipo Modelo Detalle Cantidad | Tonelaje | Precio Total

PROWINCH Huinche hidraulico |Winche Hidraulico 80T | Compra Unidad 6 80 $ 300,000,000
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Tabla 4.5: Huinches para RAM Poderoso segmentado.

Empresa Tipo Modelo Detalle Cantidad | Tonelaje | Precio Total
PROWINCH Huinche hidraulico |Winche Hidraulico 80T | Compra Unidad 3 80 $ 150,000,000
4.3. Estimacion de costos de personal y materiales.

En la Tabla 4.6 y Tabla 4.7, se tienen los valores de gastos de personal aproximados para
ambas alternativas.

Tabla 4.6: Gastos personal primera alternativa.

Gastos Personal de Obra

Especialidad Valor (20 dias) Cantidad Total
Personal
Jefe Obra S 1,300,000 1 S 1,300,000
Operador de grua S 550,000 3 S 1,650,000
Soldador S 450,000 4 S 1,800,000
Ayudante Soldador | $ 250,000 4 S 1,000,000
Mecdanico S 250,000 1 S 250,000
Camioneta S 698,000 1 S 698,000
Estadia S 600,000 13 S 7,800,000
Comida S 450,000 13 S 5,850,000
Total S 20,348,000
Tabla 4.7: Gastos personal segunda alternativa
Gastos Personal de Obra
Especialidad Valor (20 dias) Cantidad Total
Personal
Jefe Obra S 1,300,000 1 S 1,300,000
Operador de grua S 550,000 2 S 1,100,000
Soldador S 450,000 4 S 1,800,000
Ayudante Soldador S 250,000 4 S 1,000,000
Mecanico S 250,000 1 S 250,000
Camioneta S 698,000 1 S 698,000
Estadia S 600,000 12 S 7,200,000
Comida S 450,000 12 S 5,400,000
Total S 18,748,000
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Tabla 4.8: Costos de materiales primera alternativa.

Ademas se tiene el costo de los materiales a utilizar para la primera alternativa en la siguiente
Tabla.

Cotizacion de Materiales para primera alternativa
Perfil Metros Cantidad de vigas Total, $
Perfil HEA 200 608 51 S 39,157,550
Tubo A500 4" 422.4 35 S 7,653,189
Pérdidas (5%) S 2,340,537
Total 1030 | 86 | $ 46,810,739

Tabla 4.9: Costos de materiales segunda alternativa.

Y el costo de materiales para la segunda alternativa, considerando para los tres segmentos.

Cotizacion de Materiales para segunda alternativa
Perfil Metros Cantidad de vigas Total, $
Perfil HEA 200 512 102 S 41,347,281
Tubo A5003 1/2" 453 91 S 3,703,496
Tubo A500 4" 76.8 24 S 534,963
Pérdidas (5%) $ 2,279,287
Total 1042 217 |'s 47,865,028

4.4. Costos totales para primera y segunda alternativa.

El costo total para la recuperacién del RAM Poderoso completo considerando la propuesta
mas econdmica de maquinaria presentada por la empresa MGO grias se muestra en la
siguiente Tabla.

Tabla 4.10: Costo total para recuperacion RAM Poderoso completo.

Costo Total Primera Alternativa
Costos Cantidad, $
Grua S 185,640,000
Personal S 20,348,000
Materiales S 46,810,739
Gastos Generales (15%) | S 37,919,811
Total S 290,718,550
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Para el caso de la segunda alternativa (RAM Poderoso segmentado), la empresa Pareschi
entregd la propuesta mas econdémica y el costo total de maquinaria para la recuperacion de la

nave se muestra en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Costo total segunda alternativa.

Costo Total Segunda Alternativa
Costos Cantidad, $
Grua S 97,104,000
Personal S 20,348,000
Materiales S 47,865,028
Gastos Generales (15%) | $ 24,797,554
Total S 190,114,582
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Capitulo 5 : Conclusiones.

Este proyecto realizado sobre la recuperacion del RAM Poderoso y la estimacion de costos,
mediante célculos y corroborando con el software RAM Advanse, arrojé lo siguiente:

Para la realizacion de este proyecto de recuperacion del Remolcador de Alta Mar Poderoso
se idearon dos alternativas. La primera de ellas se define como la recuperacion de la nave
completa la que se divide en recuperar el RAM Poderoso mediante gruas que puedan voltear
hasta su posicion natural, para luego ser reforzado y jalar. Por otra parte, mediante grias para
ser izado mediante cables y tubos de acero conectado a la estructura de refuerzo.

Para esta tarea se contactd con diversas empresas especializadas en grdas solicitando una
cotizacion y disponibilidad de grdas para realizar la tarea de recuperacion de la nave. La
empresa MGO gruas, quién presentd una mejor alternativa dispone de grias modelo
Manitowoc 4100 (ver Anexo D) con capacidad maxima de izaje de 160 toneladas, por lo que
para realizar la recuperacion de la nave se necesitan por lo menos 3 graas para cumplir con
la tarea de voltear, jalar y/o izar el RAM Poderoso. El costo estimado en maquinaria asciende
a $ 185 millones aproximadamente. Detallado en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2.

Para la segunda alternativa que es recuperar el RAM Poderoso segmentado en 3 partes se
sigue el mismo procedimiento que la primera alternativa de voltear, jalar y/o izar. La empresa
que presentd una solucién mas conveniente fue Pareschi quien mediante sus grias modelo
GMK-4100 (ver Anexo E) con capacidad de izaje de 100 toneladas. El costo en maquinaria
para la operacion asciende a $ 97 millones aproximadamente.

Ademaés, para ambas alternativas se manejo la opcion de utilizar huinches para jalar tanto el
RAM Poderoso completo como segmentado. Para esto se contact6 a la empresa Prowinch
para realizar una cotizacion de huinches hidraulicos para realizar la operacion. La respuesta
de la empresa de huinches indicé que posee huinches hidraulicos para venta que son capaces
de jalar hasta 80 toneladas, por lo que, para la alternativa de jalar el RAM Poderoso completo
se necesitan 6 huinches para voltear y jalar la nave. El costo de esta operacion asciende a un
total de $ 300 millones de pesos, y esta detallado en la Tabla 4.4. Mientras que para la
alternativa de jalar la nave segmentada se necesitan comprar 3 huinches hidréaulicos y su
costo total asciende a un total de $ 150 millones de pesos.

El sector en donde esta ubicado el RAM Poderoso no cuenta con el espacio suficiente, por lo
gue se ha determinado realizar un relleno con un tipo de suelo que sea capaz de resistir la
carga ejercida por las gruas que trabajen en el sector y disponer de un lugar mas amplio para
ejercer de mejor manera las maniobras necesarias. Este proyecto solo abarcé el calculo del
volumen necesario a rellenar, sin considerar costos de esto. EI volumen total a rellenar es de
7,059 m3,
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Considerando los calculos y modelos realizados en el software RAM Advanse, el costo total
estimado para la alternativa de recuperar el RAM Poderoso completo, teniendo en cuenta el
gasto en maquinaria, personal de trabajo y materiales asciende a $ 290 millones de pesos.

Para la alternativa del RAM Poderoso segmentado, el traslado de cada parte de la nave a un
sector estable este proyecto no considerd la union de los segmentos cortados del RAM
Poderoso, ya que se necesita realizar un estudio de ingenieria méas profundizado para lograr
rearmar la nave. El costo que asciende a un total de $ 190 millones de pesos consider6 gastos
de maquinaria y traslado, personal de trabajo y materiales para el reforzamiento al igual que
la alternativa de la nave completa.
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Anexos

ANEXO A
Célculo de tensiones RAM Poderoso completo.

Nodo A:

H'Fratm'

Tug Tac

Figura 0.1: Diagrama de cuerpo libre de nodo A de la estructura completa.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.

Las componentes:
A= (0% + 18] + 6k)
B = (0 + 0j + Ok)
G = (0% +36f + 0k)

Para conector AB:

a5 ((02— 18j—612)) % Typ
|4B| B 18.974

Tig = Tap * = (07— 0.949f — 0.316k) * Typ

Para conector AG:



1c ((oz +18) — 612)) % Ty
G| 18.974

Tac = Tac * = (0% + 0.949] — 0.316k) * Tyg

Para Wrorar:
Con Wrotar = Warena + Warm + W, = 462 [ton].

Wrotar = (01 + 0] + 462Fk) [ton]
Tabla de resumen;

Tabla 0.1: Resumen de tensiones para nodo A para primera alternativa.

Tap = (0Typt — 0.949T, 5] — 0.316Ty5k) [ton]

T = (0Tygl +0.949T,5) — 0.316Tygk) [ton]

Wrotw = (00 4+ 0 + 462k + 1.662k) [ton]

Realizando sumatoria de fuerzas se tiene;

z E, = 0: —0.949T5 + 0.949T;; + 0 = 0 0)

Z F, = 0: — 0.316T,5 — 0.316T,; + 463.662 = 0 (ii)

De (i) tenemos;
Tap = Tyc
De (ii) tenemos;

463.662

Tyw = —— 2% — 733,642 [¢
4B = 70632 [ton]
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De (i) reemplazamos;
TAG = TAB = 73364‘2 [ton]
Por lo tanto, las tensiones de los cables T, y T45 debe ser mayor a 733.642 toneladas.

Nodo B:

TE c TE o

Figura 0.2: Diagrama de cuerpo libre de nodo B de la estructura completa.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.

Las componentes:
A= (0% + 18f + 6k)

B = (0 + 0j + Ok)

G = (07 + 36§ + 0k)
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Para conector BA:

BA  ((01+18]+6k)) + Ty
B4| 18.974

Tpa = Tpa* = (0% + 0.949f + 0.316k) * T,

Para conector BG:

8¢ ((00+36] +0K)) * Tag
BG| 36

Tpe = Tae * = (Oi +1j + OIE) * Tge

Para conector BC:

B¢ ((41+0j—3k)) Ty

Tl = = = (0.8t + 0f — 0.6k) * Tg¢

Tgc = Tpe *

Para conector BD:

BD  ((41+0]-3k)) * Ty
|BD| 5

= (—0.8i + 0f — 0.6k) * Typ

Tgp = Tpp *

Para WTotal:
Con ~L2tel = 22 = 231[ton].

Wrotar = (01 + 0f + 231k + 0.208k) [ton]
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Tabla de resumen;

Tabla 0.2: Resumen de tensiones para nodo B para primera alternativa.

Tga = (0Tl + 0.949Tp,f + 0.316Tg4k) [m]
TBG = (OTBGi + TBGj + OTBGI’E) [m]
TBC = (OSTBci + OTBCj - O6TBcl’€) [m]

Tgp = (—0.8Tgpi+ 0Tgpf — 0.6Tspk) [m]

Wrotw = (00 4+ 0f + 231k +0.208k) [ton]

Realizando sumatoria de fuerzas se tiene;
z F, = 0:0.8Ty — 0.8Tgp = 0
Z F, = 0:0.949T5, + Tz = 0

z F, = 0:0.316Ty, — 0.6T5c — 0.6T5p + 231.208 = 0

De (i) tenemos;
Tgp = Tpe

De (i) y sabiendo que Tz, = Tyg = 733.642 [ton]

(i0)

(iii)

Tye = —0.949 Ty, = —0.949 x 733.642 = —696.227 [ton]

De (i) reemplazando en (iii) tenemos;
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231.208 + 0.316 * 733.642
0316TBA - 0'6TBC - O'6TBC + 231 => TBC == 1 2

= 385.866 [ton]

Asi mismo,

Typ = 385.866 [ton]
Por lo tanto, el tubo de acero macizo debe resistir una fuerza en compresion aproximada a
696.227 toneladas, mientras que los cables Ty, Y T debe resistir una tension minima de

385.866 toneladas.

Nodo C:

TDI‘Z‘

Figura 0.3: Diagrama de cuerpo libro para nodo C de la estructura completa.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.

Las componentes:
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E = (41-2j—12k)
F = (414 6f—12k)

Para conector CB:

CB  ((—41+0j+3k)) «Tep
cB| >

Tep = Tep * = (0.8 + 0 + 0.6k) * T¢p

Para conector DC:

pc  ((Bi+0j+0k)) Ty
IDC| 8

TDC = TDC * = (12 + Oj + Oié) * TDC

Para conector CE:

e ((01-2) - 9k)) « T
|CE| - 9.220

Tep = Tep * = (0% — 0.22f — 0.976.6k) * Tcp

Para conector CF:

e ((01+67—9%)) *Ter
|CF| B 10.817

Tep = Tep * = (0% + 0.555] — 0.832k) * T¢r

Para Wrotar:
Con 212tel = 22 = 115.5 [ton].

Wrotas = (0% + 0f + 115.5k) [ton]
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Tabla de resumen;

Tabla 0.3: Resumen de tensiones para nodo C para primera alternativa.

Tep = (—0.8Tgpt + 0T¢pf + 0.6T¢pk) [m]
TDC = (TDCi + 0Tpcf + OTDCE) [m]
Tep = (0T¢pi — 0.220T5f — 0.976T5k) [m]

Ter = (0Tgpl + 0.555T;pf — 0.832T¢pk) [m]

Wrotw = (00 + 0f + 115.5k) [ton]

Realizando sumatoria de fuerzas se tiene;
ZFX = 0: — 0.8T 5 + Tpe = 0
ZFy == O: - OZZOTCE + OSSSTCF == 0

z F, = 0:0.6T5 — 0.976Tcz — 0.832T¢r + 115.5 = 0

De (i) tenemos;
Tpc = 0.8 % T = 0.8 * 385.866 = 308.693 [ton]
De (ii) tenemos;

_0.220T¢g

T = ——— = = 0.396T,
CF 0.555 0.396Tce

De (i) reemplazando en (iii) tenemos;

)

(id)

(iii)
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0.6T5 — 0.976T .5 — 0.832T¢f + 115.5

=> 0.6 * 385.866 — 0.976T; — 0.832 x 0.396T ¢ + 115.5

346.5
=> TCE = m = 265.712 [tOTL]

Mientras que;
Ter = 0.396 * 265.712 = 105.222 [ton]
Por lo tanto, los cables T.r y T.r debe resistir una tension minima de 265.712 y 105.222

toneladas respectivamente. El tubo de acero macizo Tp. debe resistir una fuerza de
compresion de 308.693 toneladas.

Nodo G:

TGA

TBG

Figura 0.4: Diagrama de cuerpo libre para nodo G de la estructura completa.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.

Las componentes:

A= (0% + 18f + 6k)
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B = (0 + 0j + Ok)
G = (07 + 36§ + 0k)
H = (41 +36j —3k)
I = (—4i+36f —3k)

Para conector GA:

GA  ((0o1—18)+6k))+ T,
GA| 18.974

Tea= Tga*

Para conector BG:

5 ((00+36) + 0k)) * Tgg
|BG| 36

TBG = TBG * == (Oi +j + OI’E) * TBG

Para conector GH:

G (40405 -3k)) * Ty
[GH| >

Ten = Toy * = (0.8 + 0f — 0.6k) * Tgy

Para conector Gl:

G ((-41+0)-30)) Ty
61 >

Tor = Tar * = (—0.8i + 0f — 0.6k) * T

Para WTotal:
Con ~2tel = 22 = 231 [ton].

Wrotar = (01 + 0f + 231k + 0.208k) [ton]

= (08— 0.949] + 0.316k) * T;,
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Tabla de resumen;

Tabla 0.4: Resumen de tensiones para nodo G para primera alternativa.

Tea = (0Tgal — 0.949T;4f + 0.316Tg4k) [m]
TBG = (OTGB’i +j + OTGBIE) [m]
TGH = (O8TGHi + OTGHj - O6TGHI’€) [m]

Tgr = (—0.8Tgi + 0Tg,f — 0.6Tg k) [m]

Wror = (00 + 0 + 231.208) [ton]

Realizando sumatoria de fuerzas se tiene;

z Fx == 0: O'8TGH - 0'8TGI - O

Z Fy =0: — 0949TGA + TBG =0

z F, = 0:0.316T,;4 — 0.6T;, — 0.6T;, + 231.208 = 0

De (i) tenemos;
Ter = Ten

De (i) y Tyg = Tga = 731.013 ton, tenemos;

Tye = 0.949T;, = 0.949 * 733.642 = 696.227 [ton]

De (i) y (ii) reemplazando en (iii) tenemos;

0316TGA - 0'6TGI - 0'6TGI + 231208 => TGI S hannrares

(i0)

(iii)

= 385.866 [ton]
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Mientras que;
TGH = 385 [ton]
Tge = 693.731 [ton]

Por lo tanto, los cables Ty y Tg;; debe resistir una tension minima de 385 toneladas. El tubo
de acero macizo T debe resistir una fuerza de compresion de 693.731 toneladas.

Nodo H:

Ty Ty

Figura 0.5: Diagrama de cuerpo libre para nodo H de la estructura completa.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.

Las componentes:
H = (41 +36j —3k)
I = (—4i+ 36§ —3k)
J = (41 +30j — 12k)

K = (41 +38j — 12k)
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G = (0% + 36f + 0k)

Para conector HG:

A¢  ((—41+07+3k)) * Tg
[HG| >

Tuc = Tue * = (—0.8i + 0f + 0.6k) * Ty

Para conector IH:

TH ((82 + 0 + 012)) .
lIH| ~ 8

TIH = TIH * = (1i + Oj + 0]2) * TIH

Para conector HJ:

i 10.817

Ty = Ty * = (07— 0.555] — 0.832k) * Ty,

Para conector HK:

HE ((02+ 2j—912)) % Thge
|HK]| B 9.220

Tuk = Tyx * = (0f + 0.220f — 0.976k) * Ty

Para Wrotar:

Con % = % = 115.5 [ton].

Wrotar = (0 + 0f + 115.5k) [ton]

Tabla de resumen;
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Tabla 0.5: Resumen de tensiones para nodo H para primera alternativa.

Tye = (—0.8Tygi + 0Tygf + 0.6Tygk) [m]
TIH = (TIHi + 0Tyj + OTIHE) [m]
Ty = (0Ty,i + 0.220Ty,f — 0.976Ty, k) [m]

THK == (OTHKi - 0555THKj - O832THKE) [m]

Wrotw = (00 + 0f + 115.5k) [ton]

Realizando sumatoria de fuerzas se tiene;

Z Fx = O: - 0'8THG + TIH = 0 (l)
Z Fy = 0: 0.220T, — 0.555Ty;, = 0 (ii)
Z Fy = 0: 0.6Ty — 0.832Ty;; — 0.976T; + 115.5 = 0 (iii)

De (i) y Tgy = Ty = 385 ton, tenemos;
Ty = 0.8Ty; = 0.8 * 385.866 = 308.693 [ton]

De (ii) tenemos;

0.220Tyx

0555 > = 0.396Tyk

De (ii) reemplazando en (iii) tenemos;

347.020

0.6 * 385.866 — 0.832 * 0.396 Ty — 0.976Tyyy + 115.5 = Ty = ———

= 265.712 [ton]
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Mientras que;

Ty, = 0.396 * 265.712 = 105.222 [ton]

Por lo tanto, los cables Ty, y Ty, debe resistir una tension minima de 265.712 y 105.222
toneladas respectivamente. El tubo de acero macizo T;y debe resistir una fuerza de
compresion de 308.693 toneladas.
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ANEXO B
Calculo de tensiones RAM Poderoso particionado.

Nodo A:

H'Fra tal

3
~

AE Al

Figura 0.6: Diagrama de cuerpo libre de nodo A para remolcador particionado.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.

Las componentes:

G = (0i + 12 + 0k)
Para conector AB:

AB = (07— 6] — 6k)

|4B| = /02 + (—=6)2 + (—6)2 = 8.485 m

a6 (00— 6] —6k)) * Tus
|4B| B 8.485

Tug = Tap * = (01— 0.707j — 0.707k) * Typ



Para conector AG:

AG = (01 + 6] — 6k)

|4G| = /02 + (6)2 + (—6)? = 8.485m

a6 ((01+6f - 6k)) * Tyg
46| - 8.485

TAG = TAG * = (Oi + O707f - 0707]}) * TAG

Para WTotal:
Con Wrotar = Warena + Warm + W, = 198 [ton].

Wrotar = (01 + 0f + 198k + 0.554k) [ton]

Tabla de resumen;

Tabla 0.6: Resumen de tensiones para nodo A para segunda alternativa.

Tps = (0Typt — 0.707T,5] — 0.707Ty5k) [ton]

Tag = (0Tpgl + 0.707Ty5f — 0.707Tyck) [ton]

Wrotw = (00 4+ 0 + 198k + 0.554k) [ton]

Realizando sumatoria de fuerzas se tiene;
Z F,=0: —0.707Ty5 + 0.707T,; = 0 (i)
Z F, = 0: — 0.707T,5 — 0.707T;¢ + 198.554 = 0 (i)
De (i) tenemos;

Typ = Tye
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De (ii) tenemos;

198.554

TAB = m = 140.420 [tOTl]

De (i) reemplazamos;
TAG = TAB == 14‘04‘20 [ton]
Por lo tanto, las tensiones de los cables T,; y T45 debe ser mayor a 140.420 toneladas.

Nodo B:

TE c TE o

Figura 0.7: Diagrama de cuerpo libre de nodo B para remolcador particionado.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.

Las componentes:

G = (0% + 12 + 0k)
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Para conector BA:

BA  ((0i+6)+6k))* Ty
|B4| - 8.485

Toa = Tga* = (0% + 0.707] + 0.707k) * Tg4

Para conector BG:

G8 (00— 127+ 0K)) * Tgp
|GB| 12

Ton = Top * = (0i—j+ OI’E) * Tep

Para conector BC:

B¢ ((41+0j—3k)) Ty

Tl = = = (0.8t + 0f — 0.6k) * Tg¢

Tgc = Tpe *

Para conector BD:

BD  ((41+0]-3k)) * Ty
|BD| >

= (—0.8i + 0f — 0.6k) * Typ

Tgp = Tpp *

Para Wrotar:

Wrotal — 146

Con - = 73[ton].

Wrotar = (02 + 0f + 99k + 0.208k) [ton]
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Tabla de resumen;

Tabla 0.7: Resumen de tensiones para nodo B para segunda alternativa.

Tga = (0Tl + 0.707Tp,f + 0.707Tg4k) [ton]
TBG = (OTBGi — TBGj + OTBGI’E) [ton]
Tge = (0.8Tpci + 0Tgcf — 0.6Tpck) [ton]

TBD = (_OBTBDi + OTBDj - O6TBDI’€) [ton]

Wrotw = (00 + 0f + 99.208k) [ton]

Realizando sumatoria de fuerzas se tiene;
z F, = 0:0.8Ty — 0.8Tgp = 0

Z E, = 0:0.707Tpy — Tgg = 0

z F; = 0:0.707T5, — 0.6T5¢ — 0.6T5p + 99.208 = 0

De (i) tenemos;
Tgp = Tpe

De (i) y sabiendo que Tz, = Typ = 140.420 [ton]

Teg = 0.707 * Ty, = 0.707 * 140.420 = 99.277 [ton]

De (i) reemplazando en (iii) tenemos;

(i0)

(iii)
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99.208 + 0.707 * 140.420

0.707Tg4 — 0.6Tgc — 0.6T¢ + 99.208 » Tpe = W

= 165.404 [ton]

Asi mismo,
Tgp = 165.404 [ton]

Por lo tanto, el tubo de acero macizo debe resistir una fuerza en compresion aproximada a
99.277 toneladas, mientras que los cables Ty, Yy Tgc debe resistir una tension minima de
165.404 toneladas.

Nodo C:

TCB

TD c

Figura 0.8: Diagrama de cuerpo libro para nodo C para remolcador particionado.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.

Las componentes:
B = (0 + 0j + Ok)
¢ = (4i+ 0j — 3k)

D = (—4i+ 0j — 3k)

E = (41—2j—12k)
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F = (41 +6j — 12k)

Para conector CB:

B ((—41+0j+3k)) «Tep
[cB| >

Tep = Tep * = (—0.81+ 0f + 0.6k) * Tcp

Para conector DC:

pc  ((Bi+0j+0k)) * Ty
IDC| 8

TDC = TDC * = (12 + Oj + Oié) * TDC

Para conector CE:

CE _ ((Oi —2j - 9@) *Teg
|CE| B 9.220

Top = Tep * = (0t - 0.22] — 0.976k) * T¢g

Para conector CF:

cF (0t +6] - 9k)) « T
|CF| B 10.817

Tep = Tep * = (0% + 0.555] — 0.832k) * T¢p

Para Wrorar:
Con @ = 92—9 = 49.5 [ton].

Wrotar = (0% + 0f + 49.5k) [ton]
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Tabla de resumen;

Tabla 0.8: Resumen de tensiones para nodo C para segunda alternativa.

Tep = (—0.8Tgpt + 0T¢pf + 0.6T¢pk) [m]
Tpc = (Tpct + 0Tpcf + 0Tpck) [m]
Tep = (0T¢pl — 0.220T¢gf — 0.976T¢pk) [m]

Ter = (0Tgpl + 0.555T;pf — 0.832T¢pk) [m]

Wrotw = (00 4+ 0 + 49.5k) [ton]

Realizando sumatoria de fuerzas se tiene;

Z F, = 0: — 0.8Tcs + Tpe = 0 0
ZFy = 0: — 0.220Tz5 + 0.555T5p = 0 (i)
Z F, = 0: 0.6Tcg — 0.976T5 — 0.832T¢p + 49.5 = 0 (iii)

De (i) tenemos;
Tpc = 0.8 % T = 0.8 % 165.404 = 132.323 [ton]
De (ii) tenemos;

_0.220T¢g

T = ——— = = 0.396T,
CF 0.555 0.396Tce

De (i) reemplazando en (iii) tenemos;
0.6Tcg — 0.976Tcr — 0.832T-r + 49.5
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=> 0.6 ¥ 165.404 — 0.976Tc — 0.832 x 0.396T¢ + 49.5

148.743

1305 - 113.938 [ton]

=> TCE =

Mientras que;

Ter = 0.396 * 113.938 = 45.119 [ton]
Por lo tanto, los cables Tgr y Tcr debe resistir una tension minima de 113.938 y 45.119
toneladas respectivamente. El tubo de acero macizo Tp. debe resistir una fuerza de

compresion de 132.323 toneladas.

Nodo G:

TG A

TBG

Ter

TGH

Figura 0.9: Diagrama de cuerpo libre para nodo G para remolcador particionado.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.

Las componentes:
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G = (0% + 12 + 0k)
H = (41 +12j - 3k)
I = (—4i+12f - 3k)

Para conector GA:

ci  ((0i—67+6k))*Ts
|GA| B 8.485

Toa = Tea * = (01— 0.707j + 0.707k) * T;4

Para conector BG:

B¢ ((00+12)+0k)) « Ty
|BG| 12

Tpe = T * = (00 +j+ OE) * Tge

Para conector GH:

ci (41405 —3k)) « Ty

] = = = (0.8t + 0f — 0.6k) * Tgy

Ten = Ten *

Para conector GlI:

G ((-41+0)-30)) Ty
61 >

Tor = Tar * = (—0.8i + 0f — 0.6k) * T

Para Wrotar:

Wrotal — 198

Con - = 99 [ton].

Wrotar = (01 + 0f + 99k + 0.208k) [ton]
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Tabla de resumen;

Tabla 0.9: Resumen de tensiones para nodo G para segunda alternativa.

Tea = (0TG4l — 0.707T;4f + 0.707Tg4k) [ton]
TBG = (OTBGi + TBG]A + OTBGE) [ton]
Ten = (0.8Tgyl + 0Tgyf — 0.6Tgyk) [ton]

TGI = (_08T61i + OTGIj - 06TGI]’€) [ton]

Wrotw = (00 + 0f + 73.208k) [ton]

Realizando sumatoria de fuerzas se tiene;

z Fx == 0: O'8TGH - 0'8TGI - O (l)
Z E, = 0: —0.707Ts4 + Tpg =0 (i)
z F, = 0:0.707T;4 — 0.6Tgy — 0.6T; + 99.208 = 0 (iif)

De (i) tenemos;
Ter = Ten
De (ii) Yy Tyg = Tgq = 103.645 ton, tenemos;
Tge = 0.707T;4 = 0.707 * 140.420 = 99.277 [ton]
De (i) y (ii) reemplazando en (iii) tenemos;

198.485

0.707Tg4 = 0.6Tg; — 0.6Tg; +99.208 => Tg; = ———

= 1652.404 [ton]
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Mientras que;
Tey = 165.404 [ton]
Tge = 99.277 [ton]

Por lo tanto, los cables Ty y T¢; debe resistir una tension minima de 165.404 toneladas. El
tubo de acero macizo Ty debe resistir una fuerza de compresion de 99.277 toneladas.

Nodo H:

Ty Ty

Figura 0.10: Diagrama de cuerpo libre para nodo H para remolcador particionado.

Fuente: Elaborado por: Diego Vargas Herrera.

Las componentes:
H = (41 +12j - 3k)
I = (—4i+12j - 3k)
J = (41 + 6] — 12k)

K = (41 + 14f — 12k)
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G = (0% + 12 + 0k)

Para conector HG:

A¢  ((—41+07+3k)) * Tg
[HG| >

Tuc = Tue * = (—0.8i + 0f + 0.6k) * Ty

Para conector IH:

TH ((82 + 0 + 012)) .
lIH| ~ 8

TIH = TIH * = (1i + Oj + 0]2) * TIH

Para conector HJ:

i 10.817

Ty = Ty * = (07— 0.555] — 0.832k) * Ty,

Para conector HK:

HE ((02+ 2j—912)) % Thge
|HK]| B 9.220

Tuk = Tyx * = (0f + 0.220f — 0.976k) * Ty

Para WTotal:
Con @ = ? = 495 [ton].

Wrotar = (0% + 0f + 49.5k) [ton]

89



Tabla de resumen;

Tabla 0.10: Resumen de tensiones para nodo H para segunda alternativa.

Tye = (—0.8Tygi + 0Tygf + 0.6Tygk) [m]
7:IH = (TIHi + 0Tyyj + OTIHE) [m]

Tuk = (0Tt — 0.220Tyxf — 0.976Tyxk) [m]

Wrotw = (00 + 0f + 49.5k) [ton]

Realizando sumatoria de fuerzas se tiene;
ZFX = O: - 0'8THG + TIH = 0

z Fz = 0:0.6Ty — 0.832Ty; — 0.976Tyy +49.5 = 0

De (i) y Tgy = Ty = 165.404 ton, tenemos;
Ty = 0.8Ty = 0.8 % 165.404 = 132.323 [ton]
De (ii) tenemos;

0.220T}

> = 0396THK

De (ii) reemplazando en (iii) tenemos;

)

(id)

(iii)
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148.743

= 113.938 [ton]

Mientras que;
Ty; = 0.396 * 113.938 = 45.119 [ton]
Por lo tanto, los cables Tyk Yy Ty, debe resistir una tension minima de 113.938 y 45.119

toneladas respectivamente. El tubo de acero macizo T;y debe resistir una fuerza de
compresion de 132.323 toneladas.
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ANEXO C
Plano RAM Poderoso

Se adjunta imagen de los planos originales del RAM Poderoso.

TP T -Tw

Figura 0.11: Plano copia de RAM Poderoso.

Fuente: Corporacion RAM Poderoso..
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ANEXO D
Catélogo Grua Manitowoc4100 (RAM Poderoso completo)

Figura 0.12: Gria Manitowoc 4100.

Fuente: MGO graas.
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OUTLINE DIMENSIONS

Figura 0.13: Dimensiones gria Manitowoc 4100.

Fuente: Empresa MGO gruas.
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ANEXO E
Catélogo Grua GMK-4100 (RAM Poderoso segmentado)

Detalle del catalogo entregado por la empresa PARESCHI cuya grua esta disponible y
levanta un peso total de 100 toneladas, junto a las dimensiones de esta y caracteristicas
técnicas.

| PARESCHI GROVE 100T
GMK-4100
CARACTERISTICAS TECNICAS:
Cadigo: G-26
Patente:
Afio: 2008
Color: Amarillo
Peso Total: 48 tons.(c/CP 6,3t)
Altura Maxima Pluma: 52 mts.
Altura Maxima c/jib: 82 mts.
Neumaticos: 14.00 R 25
Diametro Cable Principal: 17 mm.
Diametro Cable Auxiliar: 17 mm.

Cap. Estanque Combustible: 400 Its.
Cap. Estanque Hidraulico: 600 Its.

Motor: M. Benz OM 460 LA
Tipo Motor: Turbodiesel
Potencia: 401 HP

Vel. Maxima: 85 km/h

Contrapeso opcional: 8,8 tons.

Figura 0.14: Caracteristicas técnicas de gria GMK-4100.

Fuente: Empresa de gruas Pareschi.
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DIMENSIONES:

'

Figura 0.15: Dimensiones de gria GMK-4100.

Fuente: Empresa de gruas Pareschi.
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