UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

UNC

NACIONAL

UNIVERSIDAD
VOUVYWVIVYD 3a

%"ﬂrl‘wida la bisydoda Y defensa de lﬂvﬂ;

TESIS

“ANALISIS DE ESTABILIDAD Y CALCULO ESTRUCTURAL DE UNA
PLATAFORMA FLOTANTE PARA BOMBA DE TURBINA VERTICAL”

PARA OPTAR POR EL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL

AUTOR

Bach. GARCIA FERREL JOHAN ARTURO

ASESOR:

ING. LONGA ALVAREZ JOSE.

CAJAMARCA - PERU

2024.



B

© ® N o

Universidad
Nacional de
ajamarca

“Nonte de La Universidad Pervasa”

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD

- FACULTAD DE INGENIERIA -

Investigador: Johan Arturo Garcia Ferrel
DNI: 45537595
Escuela Profesional: Ingenieria Civil

Asesor: Mcs. Ing. José Hilario Longa Alvarez
Facultad: Ingenieria

Grado académico o titulo profesional
[CIBachiller B Titulo profesional

OMaestro ODoctor

Tipo de Investigacidn:
B Tesis [0 Trabajo de investigacion

[J Trabajo académico

Titulo de Trabajo de Investigacion:

[OSegunda especialidad

1 Trabajo de suficiencia profesional

“ANALISIS DE ESTABILIDAD Y CALCULO ESTRUCTURAL DE UNA PLATAFORMA FLOTANTE PARA
BOMBA DE TURBINA VERTICAL”

Fecha de evaluacién: 11/03/2024

Software antiplagio:

Porcentaje de Informe de Similitud: 10%
Caddigo Documento: 0id:3117:339104150

10. Resultado de la Evaluacion de Similitud:

[l TURNITIN

00 URKUND (OURIGINAL) (*)

Il APROBADO [] PARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O DESAPROBADO

Fecha Emisidon: 11 de marzo del 2024

D

FIRMA DEL ASESOR

Nombres y Apellidos Mcs. Ing. José Hilario Longa Alvarez

DNI: 26612572

Firmada digitalmente por:

FERMAMDEZ LEON Ywonne

g"‘ Katherine FAL 20148258601 soft
FTEMA hotiva: Soy el autor del

DIGITAL | documento
Fecha: 11/03/2024 19:55:02-0500

UNIDAD DE INVESTIGACION FI




Copyright © 2024
By Johan Arturo Garcia Ferrel

Todos los derechos reservados

i



Agradecimiento

A Dios, por permitirme haber llegado hasta este momento en
la vida, otorgarme sus bendiciones y lograr alcanzar el éxito, al

obtener el titulo profesional.

A mi madre, por ser la fuerza motriz en cada uno de mis logros
y motivacién durante mi tiempo académico, profesional y en la

vida.

A mis tios Maria y José, por su constante apoyo, sus consejos, y

paciencia en todo este proceso.

A mi asesor, el Ing. José Longa Alvarez por su dedicacion,
brindar sus conocimientos y la orientacion necesaria para la

elaboracién de la presente tesis.

J. Garcia.

il



Dedicatoria

A mi madre Yaquelin Ferrel

Por haberme dado la vida, ser una mujer que con su ejemplo
siempre me inculcé los valores del trabajo, esfuerzo y la
perseverancia.

A mi padre Nelson Garcia Qepd.

Por haberme dado la vida y sé que desde el cielo siempre estd
envidndome sus bendiciones, para poder lograr todos los

objetivos que me propongo en la vida.

A mi tio José Ferrel

Por todos estos ultimos afios, haber sido como un padre para

mi, ser mi guia y mentor en la vida, asi como en lo profesional.

J. Garcia.

v



CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ...coutueiuerusennesessssesssscssssssssessssessssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssss viii
INDICE DE FIGURAS......couiurincimnsesssscssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess ix
RESUMEN...uciiniiiniininsnissessanssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss xi
ABSTRACT cucuiiiirinninenssicssissesssissssssssssesssisssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xii
1. CAPITULO I: INTRODUCCION .....ucumrueemrennseensscnsssesssscsssssssssssssessssssssssssssssssssess 13
| B 01) 1170 ¢ 0 OO OO POV P OO PO PRRRPRROTRRRPOR 13
1.2.  Planteamiento del Problema............ccoooiiiiiiiiiiiii e 14
L3, HIPOTESIS . cueieuieeutieeite ettt ettt ettt ettt et e st e bt e s et e e beesab e e bt e sabeenbeesabeenbeeenaeeneens 14
1.4. Justificacion de 1a iINVEStIZACION. ........ccvuiiiiiiriieiiieiieeie ettt 14
L1.4. 1. JUStIfICACION PrACICA . .ccuvieeiiieeiiieeiieeeiteeeite et e et eeeere e et e e ebaeesneeesaseeennaeeen 14
1.4.2.  JustificaciOn €CONMOMICA: ........eeiuieiiieiieiiieite ettt ettt ettt e siee e 14
1.4.3.  Justificacion metodolOZICa. .......cccuiriiriiiiiiiiiieieeceeee e 14
1.4.4.  Justificacion INVESHIGAtIVA.......ccueeiuierieeiieriieeieeete ettt saeebee e eeee s 14

1.5. Alcances y delimitacion de la INVestigacion .............cccveevieeriieniieeieeniieeie e eie e 15
L5100 ALCANCES ..ttt ettt et ettt et e eee 15
1.5.2. DEIMILACION......cctiiieiiieiiiieeiiee et eite et e et e et e et e e etaeeesaeessraeesaseeesaseeennneeans 15
1.5.3.  LIMITACIONES....eeutieuiiriieieeieeitet ettt sttt ettt ettt et sbe et s e saeenne s 15

1.6, ODJELIVOS ..eeeeiieiiieeiiieiee ettt ettt et e st e e e e sabeesbeessbeesbeessseesseassseensaessseesseessseensaens 15
L1.6.1.  ODbJetivo GENETAL.....cc.eiiiiiiieiiieciee ettt saee e sbeeeenaeeen 15
1.6.2.  Objetivos ESPECITICOS. ....couiiiiiiiiiiierieeieetctteeetee et 15

1.7. Descripcion de contenidos de 10S capitulos........c.oeeveeeiieiieiiieniieniieiieeieeeece e 16

2.  CAPITULO II: MARCO TEORICO......ucoeeeereereeresnessssssessessessessessessessessessesssssssassens 17
2.1, Antecedentes TEOTICOS .....eeiuiieiiieeeiieeiiieeciiee et e etteeerteeereeesaeeesseeesareeesaseeensseeennns 17
2.1.1.  Antecedentes Internacionales............coceeverierieniinienienienieseeieeee e 17
2.1.2.  Antecedentes NaCIONALES ........c.ceruieiiriiriirieiieieeie et 18
2.1.3.  Antecedentes LoCales.........ooiuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 20



2.2, BASES TEOTICAS .vveeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeee e aaaaeeeeeereennnaans 21

2.2.1.  Principio de Arquimedes.........cccuieruiiriieiiieiiieiiecie ettt 21
2220 FIOTACION ..eutiiiiiieieee ettt ettt ettt et e b eetesneenneas 22
2.2.3. Estabilidad de cuerpos flotantes y sumergidos .........ccceeeevveercveeencrieenieeenveeennen. 31
2.2.4. Me¢étodo de los elementos finitos (MEF) .......cccccccoviiviiiiiiiicciecee e, 41
2.2.5.  Plataforma flotante..........ccceeoueriiniiiiiniiieiieseee e 47
2.2.6. Estaciones de bombeo flotante.............cocceeriiiiiiniiiniiniiiicceeeee 51
2.2.77. Bomba de turbina vertical...........cccoiiiiiiiiiiiie e 52
2.3, Definicion de terminos DASICOS ......eeuieruierriieriieeiiesiie et eriee et siee st seee e aeesaeeeee 56
3.  CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS .....ccnvcuiusinnesnscssescsssssssssssssssssssss 58
3.1, UDbIicacion EOZTATICA.......cccuieeiiiieeiieeeiie ettt e e e et e e et e e seree e ssaeeesnseeenneas 58
3.2. Tiempo de realizacion de 1a INVEStIZACION ......cccueeeviiriiiiieiieeiiee e 58
3.3, MeEtOdOLOZIA ..ottt ettt e e snbeennee s 58
3.3.1.  Tipo de INVEStIZACION ....c.uvievieiiieiieiieeieeeiee et e ere et e eae et e eebeeseeesaeenseeenseenns 58
3.3.2.  MeEtodo de INVESTIZACION ....ccuvvieeeiieeeiieeeieeeeteeesiteeeiteeeteeeeseeesseeesereeessseeensseeens 58
3.3.3.  DiseNo de 12 INVESHZACION .....c.eeeiieriiieiieiie ettt 59
3.3.4.  PODBIACION. ....eiuiiiiiiiiieciece e 59
3350 IMIUESIIA .ottt ettt 59
3.3.6.  Unidad de analiSis ........cooueiiiiriiiiieiiieeieee e 59
3.3.7. Métodos e instrumentos de recoleccion de informacion.............cecceeeeeerieennnne. 59
3.4, ProCediMINtO.....c..coruiiiiiiiiiiieieiterte ettt ettt ettt ettt et sttt et st 59
3.4.1. Generalidades. ......oo.eeiuieiiiiiiiiee e e 59
3.4.2.  DIMENSIONAMICITO ...eoutieiiiaitieiieiieenite et esiteeiteerteesabeesteesaeeebeesabeenbeesseeanseesneeenne 60
3430 MaALETIALES . ..coueiieieieiie ettt sttt st st 64
344, INOTINATIVA c.eeiuiiiiiiieiesieeieete sttt ettt sttt st ettt et et sat e bt estesaeenae et 64
345, SOTEWATE .. 64

Vi



3.5. Tratamiento, andlisis de datos y presentacion de resultados...........cccceevueeriienieennen. 65

3.5.1. Metrados d@ CATZa.....cc.eevuiieiieiiieieeeiie ettt ettt ettt e 65
3.5.2. Combinaciones de CAIZa ........ccceevuierieeiiieriieeieeniieeieenteeereesaeeeereesseessaeeseessseenns 67
3.5.3.  CAICUIO ESIIUCTUTLAL .. .o e e e e e e et e e e e e e eeeenaans 69
354, RENAEIIZAAO .ot e e e e e e et e e e e e e e e e e e eaaaeeaaeaeeaan 72
355, Flotabilidad ......cooooiiiiiiiiiee e, 73
3.5.6.  EStabilidad.......ccoooiiiiiiiiiie 74

4. MODULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.....ccoeeeeveeeeeererenenee 85
MODULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ....couoovevereneereeenensnsnsnes 86

5.1, CONCIUSIONES ..o e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeenanas 86
5.2, RECOMENUACIONES ... oo e eeeeeeee et e et e e e e e e e e e e e e eaaaeeeeeeeeeeaaaaaaeeeeeeeenenaans 86

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ccuiitirreeecressssrsesesessssssssssssssssssssssssssssssssssess 88
T ANEXOS o ieeeeeeeeeeeeeeeeeeesecessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 92
7.1, ANexo 1: ReNAeriZado.....ccooooveiiiiiiiieeieeeee e, 93
7.2.  Anexo 2: Resultados de calculo estructural .........oooveeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 96
7.3, ANEXO0 3: Planos del dISEII0 «..uuuuneeeeeeeeeeeeee e e eeeeaeeeeeaeeneaes 109

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Criterios de area (ingreso - salida) — Disefio de pasillos y pasarelas..........c..cccc....... 61
Tabla 2 Criterios de area (ingreso - salida) — Barandas de cubierta / Proteccion ................... 62
Tabla 3 Pesos de la plataforma flotante ............ccceeevieiiiiiieniiiiieceece e 65
Tabla 4 Resumen de eqUIPOS ¥ ACCESOTIOS ...uuuierurreerireerrreerteeestreeeereessreesseeessseeesseeesssesennns 65
Tabla S Cargas actuantes sobre el flotador ...........ccoeveniiiiiiniiniee 68
Tabla 6 Combinaciones de carga para flotador: Caso 2.........cccceeveeriieniienieenieeieeiesie e 69
Tabla 7 Fuerza de reaccion portico monorriel ..........ocoveevieriieriieniieciieiecie e 70
Tabla 8 Fuerza de reaccion flotador............eoiiiiiiiiiiiiiiece e 71
Tabla 9 Analisis de estabilidad: Sin carga — Resumen ...........ccccccceevieriininiiniinenicnicneee 77
Tabla 10 Analisis de estabilidad: Maxima carga — ReSUMEN ..........ccceevvieviieniieeieeiienieeinens 79
Tabla 11 Analisis de estabilidad: Mantenimiento — Resumen...........ccccooceevierienienieneencnnnene. 81

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Lanzamiento de una barcaza .............ccoecueeiieriiiiieiieeiiece et 20
Figura 2 Tipos de problemas de flotabilidad .............ccoceeiiiiiiiiiiniiie e, 21
Figura 3 Placa uniforme sumergida en un liquido, paralela a la superficie libre. .................. 22
Figura 4 Fuerzas de flotacion actuantes sobre un cuerpo solido sumergido en un fluido. .....24
Figura 5 Comportamiento de cuerpos solidos sumergidos en fluidos...........cccceveeveriinennnens 25
Figura 6 Fuerza de boyamiento en cuerpos flotantes y sumergidos..........cccceeeveeriverieeneennen. 26
Figura 7 Componentes verticales de las fuerzas actuantes sobre un cuerpo .............cceeveenee.. 27
Figura 8 Diagrama de cuerpo libre para un objeto sumergido en un fluido ............ccceeeneeen. 28
Figura 9 Diagrama de cuerpo libre de un cubo..........cooceeeiiiiiiiiiiiiiieieeee e, 30
Figura 10 Estabilidad e inestabilidad de un cuerpo flotante...........ccccoeceeveevenieneeneniencenens 32
Figura 11 Ejemplos de equilibrio estable, inestable y neutro (indiferente).............cccceveneee. 33
Figura 12 Estabilidad rotacional de cuerpos sumergidos ..........ccccveeeeiieeeiiieenciieeniieeeeiee e 34
Figura 13 Estabilidad de un cuerpo priSmatiCo ...........ccoceevueevierieniriienienieeieneeneeie e 35
Figura 14 Estabilidad de una bola sobre €l piSo .........ccceeviieiiieiiiiiiiieeeece e, 36
Figura 15 Estabilidad de un cuerpo sumergido neutralmente flotante .............c.cccceeeveenennnen. 37
Figura 16 Condiciones de estabilidad de un cuerpo flotante...........cccceeevieeeciieeniieencieeeeiens 37
Figura 17 Método para encontrar €l MEtaCeNIIO .......ccueeeruvieeeviieeiiieeeiieeeiee e eereeeeveeeseaeeens 38
Figura 18 Grado de estabilidad...........c.cccooiiiiiiiiniiiiiiteee e 40
Figura 19 Curva de estabilidad eStAtica .........cceeviieiiieriieiieieecee e 41
Figura 20 Dominio bidimensional general y diSCretizacion .............cccveeveerrienveenieenieenneenne. 43
Figura 21 Dominio bidimensional CUIVO ...........ccccviieiiieeiiieeiieceeeeee e e 44
Figura 22 Barra cilindrica troncocdnica cargada axialmente y su modelado......................... 45
Figura 23 Ejemplo de resultados obtenidos por software MEF..........c.cccccoviniiniininiincnnns 47
Figura 24 Plataforma flotante de polietileno ...........cccoecvieiiieiiieiiieniiceeeeeee e 48
Figura 25 Plataforma gigante de QCeI0 .........cccveeeiiieeiiieeiiie ettt e e e e eaveeeeeaeeens 49



Figura 26 Plataforma flotante de CONCIEtO.........ccueeuieiiiiiiiiiiieee e 49

Figura 27 Plataforma flotante de metal y CONCIEto.........cccuveveieeiiiiiieiieeieecece e, 50
Figura 28 Estacion de bombeo flotante ............cccueeviiiriieiiiiiiieiiececiecce e 52
Figura 29 Bomba de turbina vertical .............ccoiiiiiieiiiiciieceeeeeeeeee e 53
Figura 30 Componentes de una bomba de turbina vertical .........c..ccccovcveviiiiniineinieniineenens 55
Figura 31 Dimensiones de la bomba de turbina vertical .............cccceeviiniiiiiiniiiieeieeeee, 60
Figura 32 Plataforma flotante con SuS COMPONENLES ..........ccvrerierieeriierieeiienieeieeeeeereeeenes 63
Figura 33 Orientacion de la plataforma flotante.............ccceeeeiieeiiienciieciecce e 75
Figura 34 Centro de gravedad seccion sumergida...........ccoeevverienieriiiniinieenienieneeeseeseenees 76
Figura 35 Andlisis de estabilidad: Sin Carga..........cccceevieiiiiiiieiiieiieeeeeeeece e 78
Figura 36 Analisis de estabilidad: Carga maxima ..........cccceevvieriierieenienieeieeie e 80
Figura 37 Analisis de estabilidad: Mantenimiento .............cceccveeeeuieeriieeniiieeeiie e eeee e 82
Figura 38 Curva de estabilidad estatica a grandes 4ngulos .........c.ccecevieniiiiinieneenenicneenens 83



RESUMEN

La presente tesis se desarrolld con el objetivo principal de disefiar una estructura
flotante, resistente e hidrostaticamente estable, con la capacidad de soportar una bomba de
turbina vertical en aguas sin efecto de oleaje como lagos, lagunas y embalses. El problema
planteado fue que este tipo de estructuras flotantes para estaciones de bombeo, se disefian
tomando en cuenta la capacidad de flotacion y muy pocas veces es considerada la estabilidad
hidrostatica del sistema en conjunto ante las diferentes situaciones que enfrentara, lo que podria
originar riesgos de volcaduras y fallas estructurales. El procedimiento se llevé a cabo en dos
partes, la primera se centra en el calculo estructural, mediante el desarrollo de un modelo
computacional utilizando andlisis por elementos finitos (FEA), con el software inventor 2023,
el cual permitio analizar el comportamiento estructural ante diferentes condiciones de carga,
aplicando el disefio por factores de carga y resistencia (LRFD), considerando la normativa
peruana e internacional, la segunda parte se basé en el analisis de flotabilidad (vacio y a plena
carga) y estabilidad para tres condiciones (sin carga, maxima carga y mantenimiento),
utilizando los principios de la mecénica de fluidos, métodos analiticos y matematicos,
determinando una estabilidad a grandes angulos de 80° con un par restaurador de 2.20 y un
momento resistencia a volcaduras de hasta 28.56 ton-m, resultando en el disefio de una
estructura modular de 5 m de eslora, 5 m de manga y 1.2 m de puntal resistente y estable, que

facilita el transporte y ensamblaje en obra.

Palabras clave: Plataforma flotante, analisis de estabilidad, calculo estructural, bomba de

turbina vertical, elementos finitos.
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ABSTRACT

This thesis was developed with the main objective of designing a floating structure,
resistant and hydrostatically stable, capable of supporting a vertical turbine pump in water
bodies without wave action such as lakes, lagoons, and reservoirs. The problem addressed was
that this type of floating structures for pumping stations are designed taking into account
buoyancy capacity, often neglecting the hydrostatic stability of the system as a whole under
different scenarios it will face, which could lead to risks of capsizing and structural failures.
The procedure was carried out in two parts: the first focused on structural calculation, through
the development of a computational model using finite element analysis (FEA), with Inventor
2023 software, which allowed analyzing structural behavior under different load conditions,
applying the design by Load and Resistance Factor Design (LRFD), considering both Peruvian
and international regulations. The second part was based on buoyancy analysis (empty and full
load) and stability for three conditions (no load, maximum load, and maintenance), using
principles of fluid mechanics, analytical, and mathematical methods, determining stability at
large angles of 80° with a restoring torque of 2.20 and a capsizing resistance moment of up to
28.56 ton-m, resulting in the design of a modular structure of 5 m length, 5 m beam, and 1.2 m

draft, which facilitates transport and assembly on site.

Keywords: Floating platform, stability analysis, structural calculation, vertical turbine pump,

finite elements.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Contexto

En el mundo entero las plataformas flotantes surgieron como una solucion a diferentes
aplicaciones en cuerpos de agua, como lagunas y embalses. Surgiendo como una buena
alternativa para actividades de turismo, acuicultura y extraccién de agua en general. Este tipo
de estructuras ofrece una alternativa versatil y de bajo impacto ambiental frente a estructuras

en tierra, permitiendo asi implementar sistemas de bombeo de agua en ubicaciones estratégicas.

“América Latina y el Caribe se caracteriza por albergar casi un tercio de los recursos
hidricos mundiales. Aun asi, no hay suficiente disposicion de este recurso en ciudades y zonas
productivas, teniendo un limitado acceso al agua potable”. (Comision Econdémica para América
Latina [CEPAL], s.f.). Es asi como, el uso de plataformas flotantes para estaciones de bombeo
se ha visto incrementado en paises latinoamericanos, debido a su capacidad para adaptarse a

las variaciones del nivel de agua y condiciones hidroldgicas.

Dentro del contexto peruano, la gestion de recursos hidricos toma importancia en sus
actividades economicas, como es la agricultura y el suministro de agua potable. Siendo este el
caso, el uso de plataformas flotantes para sistemas de bombeo representan buenas
oportunidades de optimizar el proceso de extraccion de agua y mejorar los sistemas de
abastecimiento, sobre todo en zonas de accidentada topografia, puesto que dificulta la
construccion de sistemas de bombeo en tierra o donde se necesite superar grandes desniveles

de impulsion.

Aunque las plataformas flotantes ofrecen estos beneficios, para sistemas de bombeo
con bombas de turbina vertical, nos encontramos con desafios técnicos y de disefio que
debemos tener en cuenta. Es asi como el andlisis de estabilidad y célculo estructural de estas
plataformas toma un rol importante para garantizar su operacion segura y confiable ante

condiciones hidrologicas variables.

La realizacion de esta investigacion surge por la necesidad de disefar estructuras
flotantes estables y con buena resistencia estructural, capaces de soportar una bomba de turbina

vertical en lagunas y embalses.

Existen métodos empiricos y analiticos para realizar el andlisis de estabilidad y
flotabilidad en plataformas, embarcaciones, barcazas, pontones, etc., asi mismo también para

llevar a cabo el célculo de este tipo de estructuras.

13



En la actualidad hay nuevos métodos basados en software que realiza estos célculos a
través de andlisis de elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés), es asi como nos
apoyaremos en esta metodologia para lograr reducir el tiempo de céalculo y analisis para
posteriormente modelar y detallar la estructura completa y asi poder obtener una informacién

fiable y eficaz.

1.2. Planteamiento del Problema

(Qué se requiere para obtener una plataforma flotante estable para bomba de turbina

vertical?

1.3. Hipotesis

El analisis de estabilidad hidrostatica y calculo estructural de una plataforma flotante

para bomba de turbina vertical permitira tener una estructura estable.
1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion prdactica:

En la actualidad las plataformas flotantes para estaciones de bombeo se fabrican
tomando en cuenta la capacidad de flotacion y muy pocas veces se considera la estabilidad del
sistema en conjunto. Al llevar a cabo el andlisis de estabilidad del sistema y su respectivo

calculo estructural, se contribuye a reducir el riesgo de volcaduras y fallas estructurales.

1.4.2. Justificacion economica:

Al reducir las probabilidades de volcaduras o fallas estructurales, se genera ahorro a

largo plazo, evitando que el sistema tenga inesperados cortes de operatividad.

1.4.3. Justificacion metodologica

Porque hacemos uso de metodologias como el andlisis por elementos finitos,

implementacion de software y procedimientos de célculos de estabilidad.

1.4.4. Justificacion investigativa

Este estudio forma precedentes para futuros estudios que contengan estas variables,

ademas que requieran incluir otras y asi ampliar la investigacion.

14



1.5. Alcances y delimitacion de la Investigacion

1.5.1. Alcances

El principal el alcance de esta investigacion se centrd en el desarrollo de un modelo
computacional para determinar el comportamiento estructural y analizar la estabilidad de una
plataforma flotante, para el uso de un sistema de bombeo, frente a diferentes condiciones de

carga.

1.5.2. Delimitacion

El estudio estd delimitado por cuerpos de agua que no estdn sometidos a oleaje (lagos,
lagunas y embalses) y por la unidad de analisis, la cual es una plataforma para bomba de turbina
vertical modelo BI6H-H-01 + B20C-H-0, de la marca Hidrostal, con potencia de 400 HP y de
2 etapas.

1.5.3. Limitaciones

En el desarrollo de este estudio nos encontramos con una limitacion considerable, y es
que en Pert no se cuenta con una normativa especifica para este tipo de estructuras, por lo cual

tomamos partes de la normativa peruana, asi como extranjera.
1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Realizar el analisis de estabilidad y célculo estructural de una plataforma flotante para

bomba de turbina vertical.

1.6.2. Objetivos Especificos

1. Realizar los célculos de disefio de la estructura utilizando analisis por elementos

finitos (FEA, por sus siglas en inglés).

2. Determinar el andlisis de estabilidad hidrostatica y el grado de inclinacion

maxima.
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1.7.  Descripcion de contenidos de los capitulos
Capitulo I: Introduccion

Este capitulo abarca el contexto del problema y su planteamiento, ademas desarrolla la

hipdtesis, justificacion, alcances y limitaciones que se tuvieron para el estudio.
Capitulo II: Marco Teorico
be.
Capitulo I11: Materiales y Métodos

Este capitulo ubica geograficamente la investigacion, el tiempo que tardod, asi como el

procedimiento, tratamiento, analisis, presentacion de datos y resultados.
Capitulo IV: Anadlisis y Discusion de Resultados

Este capitulo analiza y discute resultados obtenidos por medio de los parametros de

calculo y disefo, con los cuales define el modelo planteado.
Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

Este es el capitulo final y muestra las conclusiones acordes con los objetivos planteados
de la investigacion; ademas toma en cuenta recomendaciones para futuras investigaciones

relacionadas con este tema.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes Teoricos

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Palos (2014), en su proyecto titulado "Analisis de la estabilidad de un buque durante la
operacion de descarga de una carga pesada", presenta un estudio detallado sobre el
comportamiento de un buque con una eslora de 93.50 m, manga de 16 m y puntal de 7.3 m,
con su carga, centrandose especificamente en su estabilidad mutua. Dado que la estabilidad del
buque estd influenciada por muchos factores que pueden afectarla, y dada la complejidad
analitica que implica el andlisis de estabilidad, el trabajo se centra en un caso concreto: las
operaciones de descarga con cargas pesadas. El andlisis se concentra en calculos y
consideraciones necesarias para la seguridad de las personas y objetos. La parte primera de su
trabajo se centra en los estudios analiticos tedricos de la estabilidad y la carga del barco para
las operaciones de liberacion, teniendo en cuenta las condiciones especificas del barco y la
carga, asi como la operacion de lanzamiento en si. La parte dos del estudio esta dada por la
relacion entre la teoria estudiada y la aplicacion practica, haciendo uso de los resultados de la
primera parte en las aplicaciones practicas con datos reales, es decir, datos relacionados con
las caracteristicas del buque y su carga. Las conclusiones extraidas confirman la complejidad
analitica que implica el andlisis de estabilidad en el caso particular estudiado, identificando
aspectos criticos que deben tenerse en cuenta para tener una seguridad y €xito operacional
garantizados. Por medio de la utilizacion de datos reales proporciona una vision precisa de los
pardmetros del analisis, proporcionando una mejor comprension de su impacto y, por tanto,

una toma de decisiones mas precisa.

Parra (2018), en su tesis “Disefio de un muelle fluvial para el transporte de pasajeros”,
describe la necesidad de contar con un muelle flotante que sea seguro y funcional para el
transporte de pasajeros, teniendo en consideracion caracteristicas especificas para este tipo de
estructuras en entornos fluviales, ante esto plantea el objetivo de analizar las metodologias de
disefio, definiendo clasificaciones, componentes basicos y estudios necesarios para su
implementacion. En su procedimiento propone un muelle flotante tipo pontdn, evalia los
criterios estructurales como las cargas actuantes (viento, corrientes de agua, oleaje, etc.) y los
criterios de arquitectura naval. Tiene como resultado una estructura flotante con dimensiones
de 19 m de eslora, 5 m de manga y 2 m de puntal, con una capacidad de carga de 4 toneladas e
hidrostaticamente estable, con un GZmax (brazo adrizante maximo) de 0.2 m a 30°.
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Beltran & Beltran (2019), en su proyecto de investigacion: “Andlisis y modelacion del
comportamiento de una vivienda flotante en zonas de inundacion en el barrio Santander del
municipio de Puerto Lopez - Meta”, desarrollan el modelado y analisis del comportamiento de
una vivienda flotante en zonas inundables del barrio Santander en Colombia, siendo su objetivo
plantear una solucién ante los efectos de inundacion, presentando un modelo que estd
conformado por dos partes, una estructura flotante en forma de barcaza considerando su
normativa nacional para embarcaciones fluviales, la otra parte es la vivienda que considera las
especificaciones de su normativa nacional para un sistema de porticos de acero resistentes a
momentos. En investigacion establecieron un sistema de anclaje que consiste en pilotes de
acero, los cuales tienes por funcion restringir los desplazamientos en el plano horizontal de la
vivienda flotante, previniendo de esta manera las posibles colisiones con otras construcciones.
Como parte de su procedimiento incluyeron la caracterizacion de la zona de estudio, el disefio
de la estructura flotante segiin parametros establecidos, andlisis de flotabilidad y estabilidad,
servicios bésicos que sean sostenibles, y un presupuesto estimado para su construccion.
Finalmente concluyen con el disefio de una estructura flotante con 14 m de eslora, 8.75 m de
manga y puntal de 1.5 m con lo cual garantizan la estabilidad (GM > 0) y flotabilidad
(capacidad de flotacion > 50%) de todo el sistema, cumpliendo ademas con la normativa

empleada.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Fernandez (2013), en su estudio “Anteproyecto de pontones metalicos para la estacion
flotante de bombeo de agua en la Minera Argentum”, considera que el abastecimiento de agua
para el campamento es una obra de ingenieria de gran relevancia, ya que la captacion serd desde
la laguna de Huacracocha, que es la fuente mas préxima, por medio del sistema de bombeo
que cuenta con dos bombas de tipo turbina vertical. Este sistema se ubica dentro de la laguna,
el cual impulsa el liquido hacia un tanque y desde ahi se distribuye por gravedad hacia un
tanque de almacenamiento, el cual abastecerda de agua al campamento. Lleva a cabo el
desarrollo de los pontones metalicos, planteados para satisfacer la necesidad de una estructura
flotante con el fin de soportar ambas bombas, teniendo en consideracion los requerimientos del
usuario para la operacion, garantizando la estabilidad hidrostatica inicial del pontoén y tomando
en cuenta los factores de seguridad para la resistencia estructural. La estacion de bombeo
flotante que consta de pontones, bomba y otros accesorios que inician su recorrido en la laguna

hasta un tanque de paso. El marco tedrico empleado en su investigacion explica conceptos
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como la teoria del buque, lineas de forma y atributos de la carena, estabilidad hidrostatica
inicial y conceptos necesarios para realizar el céalculo de estructuras con el método de
Elementos Finitos integrado en el software Autodesk Simulation Multiphysics (Ilamado antes
Algor). Las dimensiones principales del flotador, plataforma y demas elementos estructurales,
determinan el disefio, luego hace la comprobacion estructural con software de elementos
finitos, como ultimo paso calcula, analiza la flotabilidad y estabilidad hidrostatica inicial,
concluyendo en un disefio que asegura un buen desempefio en condiciones de operacion y con
una resistencia estructural que cumple con los factores de seguridad planteados frente a las

diferentes situaciones de carga.

Torres (2015), en su tesis “Disefo estructural y calculo de estabilidad de una barcaza,
para operar una graa movil de 145 ton de peso en el rio Tambopata, Madre de Dios, 2015”
presenta una construccion de barcaza para rio de tipo multicasco, teniendo como objetivo
ofrecer servicios de transporte y plataforma movil, ya que lleva a bordo una griia sobre orugas
QUY 100 con 145 toneladas, la mayor capacidad de izaje del gancho es de 100 toneladas. Uno
de los objetivos de este trabajo es estudiar la estabilidad o inestabilidad de una barcaza que
estara sujeta a cambios en la distribucion de su carga (desviaciones) ubicando pesos en
diferentes posiciones de la embarcacion, para analizar diferentes situaciones de escora que
ocurren usualmente. Dado que la estabilidad de la barcaza estd influenciada por muchos
factores que pueden afectarla, y dada la complejidad analitica que implica la evaluacion de
estabilidad, este trabajo se concentra en un caso especifico: la operacion de descarga para carga
pesada. Realiza el calculo tomando en cuenta las consideraciones necesarias para la seguridad
de personas y objetos. Ademas, contempla el disefio de la estructura flotante de acuerdo con
las normas de construccidon y determinar sus respectivos analisis de estabilidad en funcion de
sus datos de cargas. Gran parte de este trabajo se dedicé al desarrollo de un programa para
modelar y visualizar el comportamiento de barcazas frente a una situacion de descarga usando
el programa computacional SolidWorks en su version 14 para calcular los desplazamientos y
disefiar la estructura, también el software Matlab en su version 14 para la informacioén sobre el
resultado de estabilidad obteniendo valores de hasta 1.15° de inclinacion cuando se somete a

fuerzas externas de carga/descarga para un peso elevado.
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Figura 1

Lanzamiento de una barcaza

Nota. Tomado de Diserio estructural y calculo de estabilidad de una barcaza, para operar una
grua movil de 145 ton de peso en el rio Tambopata, Madre de Dios, 2015 (p. 45), por J. Torres,
2015.

Negreiros (2023), en su tesis “Andlisis estatico y modal de barcaza de 02 bombas
verticales y propuestas de reforzamiento en zonas con bajo factor de seguridad”, describe la
necesidad de realizar un analisis exhaustivo de resistencia y esfuerzos permisibles en las
estructuras del sector minero para garantizar su integridad. Su objetivo es reforzar las zonas de
baja resistencia identificadas, ademas la resonancia de la estructura flotante que soporta a dos
bombas de turbina vertical, llevando a cabo el analisis estatico y modal de la plataforma flotante
empleando el software que implementa analisis por elementos finitos, SolidWorks; teniendo
como resultados la identificacion de las zonas con mayor esfuerzo de la estructura, como el
soporte de la bomba con un esfuerzo maximo de 141 MPay el flotador con un esfuerzo maximo
de 168 MPa, los cuales requieren un reforzamiento que garantice su resistencia y estabilidad,
concluyendo con una propuesta de reforzamiento de las zonas vulnerables, la cual permitira

mejorar la seguridad y durabilidad de la estructura flotante.

2.1.3. Antecedentes Locales

A la fecha de esta investigacion no se cuenta con antecedentes locales.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Principio de Arquimedes

Hace unos 2200 afios, Arquimedes descubri¢ y determiné los principios de propulsion
y flotabilidad. El principio de Arquimedes se puede formular asi: Un objeto que flota o se
sumerge en un liquido es empujado hacia arriba por una fuerza igual al peso del liquido
desplazado. A esta fuerza se le conoce como empuje. De lo anterior se puede ver que la cantidad
de fluido desplazado por un cuerpo flotante es igual a su peso. De lo contrario, el flotador
desplazara suficiente fluido para equilibrar exactamente su peso. Al punto donde se aplica la
fuerza de flotabilidad se denomina centro de empuje; que estd en el centro de gravedad del
fluido desplazado. Haciendo uso de este principio, se puede determinar el volumen de un objeto
irregular midiendo la pérdida de peso aparente de un solido cuando se sumerge por completo
en un liquido de densidad relativa conocida. La densidad relativa de un liquido también se
puede determinar usando el hidrometro. Otras aplicaciones involucran problemas generales de

flotabilidad o el disefio de estructuras navales. (Giles, et al., 1994, p. 65).

Cengel y Cimbala (2006), concluyen que la fuerza de flotacion que actiia sobre un
objeto sumergido en un liquido es igual al peso del liquido desplazado por el objeto. Esta fuerza

se dirige hacia arriba y atraviesa el centroide del volumen desplazado.

Figura 2
Tipos de problemas de flotabilidad

Boya
Campana
de buceo

Paquete de
instrumentos

Submarino

Bloque de anclaje

Nota. En esta imagen se muestran algunos ejemplos de los tipos de problemas de flotabilidad.

Adaptado de Mecdnica de fluidos (p. 94), por R. Mott, 2015, Pearson Educacion.
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En resumen, el principio de Arquimedes es esencial para entender como los objetos
interactian con fluidos, y su aplicacion se extiende tanto a la flotacion como a la estabilidad de

objetos sumergidos, los cuales son temas que se mencionan en los siguientes items.

2.2.2. Flotacion

Para Cengel y Cimbala (2006), es comun que los objetos parezcan mas livianos y pesen
menos en liquido que en el aire y se puede demostrar facilmente, utilizando una balanza de
resorte impermeables para pesar objetos densos en el agua. Ademas, en el agua flotan objetos
de madera u otros materiales ligeros. Este tipo de observaciones muestran que los liquidos
ejercen fuerzas ascendentes sobre los objetos sumergidos en ellos. Esta fuerza que empuja el
cuerpo hacia arriba se conoce como fuerza de flotacion y esta representada por F (Buoyant

Force, por sus siglas en inglés).

Es asi como la fuerza de flotacion surge debido al incremento de la presion en un fluido
a medida que se profundiza en él. A manera de ejemplo imaginemos que se tiene una placa
plana con un grosor uniforme / que se encuentra sumergida en un liquido con densidad py, y la
placa con respecto a la superficie libre del liquido se mantiene paralela, tal como se puede

observar en la Figura 3.

Figura 3

Placa uniforme sumergida en un liquido, paralela a la superficie libre.

pr8(s + h)A

Nota. La imagen muestra una placa de grosor uniforme h sumergida en un liquido, paralela a
la superficie libre. Adaptado de Mecdnica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones (p. 89), por
Y. Cengel J. & Cimbala, 2006, McGraw-Hill México, D.F.
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El area de la superficie superior (e inferior) de la placa es 4 y la distancia desde la
superficie libre es s. La presion sobre las dos superficies de la placa (superior e inferior) son
respectivamente pfgs y pf g(s+h). De este modo, se puede observar que en la superficie superior
de la placa actua una fuerza hidrostatica hacia abajo, representada como Fsup = prgsA, donde
pr es la densidad del fluido, g es la aceleracion de la gravedad, s es la profundidad y 4 es el
area de la superficie. Por otro lado, en la superficie inferior de la placa, la fuerza hidrostatica
es mayor y actia hacia arriba, identificada como Finf = prg(s + h)A, donde 4 es el espesor de la
placa. La diferencia entre las dos fuerzas es la fuerza neta hacia arriba, la fuerza de flotacion
(FB), donde V representa el volumen de la placa. Sin embargo, la proporcion prgV se puede
entender simplemente como el peso del liquido que tiene un volumen equivalente al de la placa.
Esto concluye que la fuerza que permite que la placa flote es igual al peso del liquido que
desplaza la placa. Es importante notar que esta fuerza de flotaciéon no se ve afectada por la

distancia entre el objeto y la superficie del liquido, ni tampoco por la densidad del objeto sélido.
F,=F, -F, = pgls+h)A-p,gsd=p,ghd=p gV (1)

La relacion establecida en la ecuacion (1) se da para una disposicion geométrica basica,
pero es aplicable a cualquier objeto, independientemente de su forma. Esta afirmacion puede
ser demostrada a través de consideraciones matematicas mediante un analisis de fuerzas, o de
manera mas simple, siguiendo este razonamiento: Imaginemos un objeto solido de forma
arbitraria sumergido en un liquido en reposo. Ahora comparemos esto con un gran volumen de
liquido de la misma forma (mostrado por la linea discontinua) a la misma distancia de la
superficie libre (ver Figura 4). Las fuerzas de flotacion que afectan a estos dos objetos son
idénticas, ya que las distribuciones de presion, las cuales solo dependen de la profundidad, son
iguales en los limites de ambos cuerpos. El hipotético objeto fluido se encuentra en un estado
de equilibrio estdtico, las fuerzas y momentos netos actuantes sobre ¢l son nulos. En
consecuencia, la fuerza ascendente de flotacion debe igualar al peso del ficticio cuerpo de
fluido, cuyo volumen coincide con el del objeto so6lido. Asimismo, para producir un par cero,

el peso y la flotabilidad deben seguir la misma linea de accion.
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Figura 4

Fuerzas de flotacion actuantes sobre un cuerpo solido sumergido en un fluido.

Fluido

Nota. La fuerza de flotacion que actia sobre un sélido sumergido en un liquido es la misma
que la fuerza de flotaciébn que actua sobre una masa de liquido de la misma forma y
profundidad. La fuerza de flotacion, denominada FB, se dirige hacia arriba y pasa por el
centroide C del volumen desplazado; su magnitud es igual al peso W del liquido desplazado,
pero en direccion opuesta. En el caso de un so6lido con densidad homogénea, su peso Ws
también pasa a través del centroide, pero su magnitud no necesariamente coincide con la del
fluido desplazado. (En esta situacion, Ws > W, y donde Ws > FB, el objeto solido se hundiria).
Adaptado de Mecdnica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones (p. 89), por Y. Cengel J. &
Cimbala, 2006, McGraw-Hill.

En el caso de objetos que flotan, el peso total del objeto debe ser equivalente a la fuerza
de flotacion. Esta fuerza corresponde al peso del liquido que tiene un volumen igual a la porcion
sumergida de ese objeto. En otras palabras:

VSle pprom,cuerpo

F =W— pf 9Vsum = pprom,cuerpo GVeotal = Viotal B pf “

En consecuencia, la fraccion de volumen de un objeto liquido sumergido en agua es
igual a la relacion entre la densidad promedio del objeto y la densidad del liquido circundante.
Es importante observar que cuando esta proporcion de densidades es igual a uno o excede uno,

el objeto flotante se sumerge completamente en el fluido.
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Con base en estas observaciones, se pueden sacar las siguientes conclusiones: Un objeto
sumergido en un liquido 1) mantiene un estado estacionario en cualquier punto del liquido si
su densidad es igual a la densidad del liquido; 2) se hunde hasta el fondo cuando su densidad
excede la densidad del liquido; 3) Si la densidad del objeto es menor que la densidad del liquido

asciende a la superficie del liquido y flota. (como se ilustra en la Figura 5).

Figura 5

Comportamiento de cuerpos solidos sumergidos en fluidos

Cuerpo
p <ps flotante
\/ Fluido

Cuerpo suspendido
(neutralmente flotante)

Cuerpo
Py P =P¢ | hundido

Nota. Un objeto solido al ser sumergido en un fluido puede experimentar diferentes resultados,
como hundirse, flotar o permanecer en una posicion especifica en el fluido. Estos resultados
dependen de cémo se compara su densidad con la del fluido circundante. Adaptado de
Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones (p. 90), por Y. Cengel J. & Cimbala, 2006,
McGraw-Hill.

La flotabilidad esta directamente relacionada con la densidad del liquido, lo que lleva
a considerar que la fuerza de flotacion ejercida por un gas (como el aire) es despreciable.
Claramente, esto sucede para la mayoria de los casos, aunque hay excepciones importantes, ya
que el efecto de la flotabilidad del gas domina ciertos fendémenos naturales relacionados, como
el ascenso de aire caliente en un ambiente mas frio y la conveccidn natural ascendente. Este
fendmeno también se puede observar durante el ascenso de globos de aire caliente o de helio y
en los patrones de movimiento del aire en la atmésfera. Por ejemplo, un globo lleno de helio
se elevara debido a la flotabilidad hasta alcanzar una altura donde la densidad del aire (que
disminuye con la altura) es igual a la densidad del helio en el globo. Esta explicacion supone

que el globo no explotara en ese momento e ignora el peso del material del que esta hecho.
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Streeter et al., (2000), denominan a la fuerza de flotacién como fuerza de boyamiento,
la cual es una resultante que ejerce un fluido estdtico en la cual se encuentra sumergido flotando
un cuerpo. Esta fuerza resultante actia de manera vertical hacia arriba. No hay componente
horizontal de dicha resultante, porque la porcion o proyeccion del cuerpo flotante sumergido

sobre el plano vertical es igual a cero.

La fuerza de boyamiento que actua sobre el cuerpo sumergido, estd dada por la
diferencia de las fuerzas de presion superior e inferior. En la Figura 6 la fuerza ejercida
ascendentemente sobre la parte inferior es equivalente al peso del fluido que se encuentra sobre
el area ABC verticalmente, dada por el peso del fluido circunscrito por ABCEFA. La fuerza que
se direcciona descendente, por la parte superior, es igual al peso del fluido ABCEFA. La
diferencia de ambas fuerzas es una fuerza vertical ascendente, debido al peso del fluido

desplazado por el cuerpo en ABCD. Planteado en forma de ecuacion seria:
F, = Vy )

Donde Fpes la fuerza de boyamiento, V es el volumen de fluido y y es el peso especifico
del fluido. Para los cuerpos flotantes, esta misma ecuacién se mantiene, cuando V como

volumen del fluido desplazado.

Figura 6

Fuerza de boyamiento en cuerpos flotantes y sumergidos

Nota. Adaptado de Mecanica de fluidos (p. 65), por V. Streeter, E. Wylie & K. Bedford, 2000,

McGraw-Hill Interamericana S.A.

En la Figura 7 la fuerza vertical actuante sobre una porcion del cuerpo flotante, con

forma prismatica vertical y de area transversal 0A es:
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6F,=(p,-p1) 0A= YhA=yb6V

Donde dA es el volumen de la porcion prismatica. Ahora para obtener la fuerza actuante

para el cuerpo completo, se tiene:

FB:yf dv=yV
v

Cuando y se asume como constante a través del volumen. La fuerza de boyamiento
tiene un eje de accion, para hallarlo, se toman momentos alrededor del eje O y son igualados

al momento resultante, entonces:

1
yf xdVv=yWX o Xx —fxdv
v v \4

Figura 7

Componentes verticales de las fuerzas actuantes sobre un cuerpo

* V41 oA
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Nota. Adaptado de Mecanica de fluidos (p. 66), por V. Streeter, E. Wylie & K. Bedford, 2000,

McGraw-Hill Interamericana S.A.

Donde X es la distancia tomada desde el eje hacia la linea de accion, con esta ecuacion
se obtiene la distancia al centroide, entonces la fuerza de empuje (boyamiento) pasa por el
centroide del volumen desplazado del fluido, en cuerpos flotantes, asi como sumergidos. El

centroide del volumen desplazado se conoce como centro de boyamiento.

Cuando se resuelven problemas acerca de cuerpos sumergidos o flotantes, se dibuja el

diagrama de cuerpo libre (DCL), asumiendo que el objeto en estudio es un cuerpo libre. El
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fluido ejerce una accion, la cual es reemplazada por la fuerza de boyamiento, ademas se debera
mostrar el peso actuante por el centro de gravedad, asi como las demas fuerzas en contacto con

el cuerpo.

Si un objeto es pesado en dos liquidos distintos, se tiene la informacion bésica para
calcular su volumen, peso, peso especifico y densidad relativa, tal como se muestra en la
Figura 8. Donde F; y F2 son los pesos tomados en estado sumergido, y1 y y2 son pesos
especificos de los fluidos, W es el peso y V es el volumen del objeto, se calculan estableciendo

el equilibrio por medio de las siguientes ecuaciones:
Fitryy =W Fo+ vy, =W

Despejando las variables, se obtiene:

F,—F F —F
b 1 2 W = 1Y2 2V1
Y2— V"1 Y2— "1

Figura 8

Diagrama de cuerpo libre para un objeto sumergido en un fluido
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Nota. Adaptado de Mecanica de fluidos (p. 66), por V. Streeter, E. Wylie & K. Bedford, 2000,

McGraw-Hill Interamericana S.A.

Mott (2015), basandose en el principio de Arquimedes describe la fuerza de flotacion

de la siguiente forma:
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Fp=vVa (4)

Siendo F» la fuerza de flotacion, yr el peso especifico del fluido y Va el volumen

desplazado del fluido. El cuerpo que se encuentra flotando, desplaza la cantidad de volumen

suficiente para equilibrar su mismo peso. Para analizar problemas de flotabilidad, se necesita

aplicar ecuaciones de equilibrio vertical estatico, 2Fv=0, asumiendo que el cuerpo se encuentra

en reposo en el fluido. Para los problemas que traten de cuerpos flotantes o sumergidos, Mott

nos recomienda seguir estos pasos:

1.

2.

Determinar el objetivo a encontrar (fuerza, peso, volumen o el peso especifico).

Dibujar el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) del objeto que se encuentra en el
fluido. Colocando las fuerzas verticales actuantes en el cuerpo libre, incluyendo
peso propio del cuerpo, fuerza de flotacion y otras fuerzas externas. Si no se conoce

la direccion de alguna fuerza, plantear la de mayor probabilidad en el cuerpo libre.

Aplicar la ecuacion del equilibrio vertical estatico, 2Fv=(0, asumiendo como

direccion positiva las fuerzas que van hacia arriba.

Despejar la variable objetivo (fuerza, peso, volumen o peso especifico), siempre

teniendo en cuenta que:
4.1. La fuerza de flotacion de determina con, F}, = y¢Vy.
4.2. El peso de un cuerpo soélido se calcula con, w=1y V.

4.3. Un cuerpo con peso especifico menor que la del fluido, tendra una tendencia a

flotar, ya que w <Fb.

4.4. Un cuerpo con peso especifico mayor que la del fluido, tendra una tendencia a

hundirse, ya que w >F.

4.5. Un cuerpo tendra flotabilidad neutra, cuando mantenga su posicion inicial,

independientemente de cuan sumergido se encuentre en un fluido.
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Figura 9

Diagrama de cuerpo libre de un cubo

ﬁc
F, =Fuerza A
de soporte gua
externa

| Centroide
Peso = w del volumen

Fb
i = Fuerza de
flotacion
(a) Fuerzas que actuan (b) Diagrama de cuerpo libre
sobre el cubo de dos dimensiones

Nota. En la parte (a) de esta imagen se visualiza el cubo en vista tridimensional con las fuerzas
verticales actuantes que pasan por el centroide. En la parte (b) se muestra el mismo diagrama,
pero con una visualizacion bidimensional. Adaptado de Mecanica de fluidos (p. 96), por R.

Mott, 2015, Pearson Educacion.

2.2.2.1. Coeficiente de flotabilidad

Para Beltran & Beltran (2019) el coeficiente de flotabilidad se define como la relacion
dada por la reserva de flotabilidad minima (RFM) entre el volumen desplazado (V) total de la
unidad debido a la accion del peso especifico del agua, donde la RFM es el volumen libre,
medido desde la linea de flotacion hasta la cubierta de la estructura flotante, es decir el volumen

que se encuentra sobre la superficie del fluido.
RFM= Reserva de flotabilidad minima

Entonces el coeficiente de flotabilidad esta dado por:

RFM
CF=

—*100% (3)
d
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2.2.3. Estabilidad de cuerpos flotantes y sumergidos

Segun Giles et al., (1994), para que un cuerpo sumergido sea estable su centroide debe
estar por debajo del centro de empuje (centro de gravedad del fluido desplazado). Si estos dos
coinciden, entonces se dird que dicho cuerpo esta en equilibrio indiferente. Para cuerpos

cilindricos y esféricos, su centro de gravedad debera estar por debajo del centro de empuje.

También consideran que, para otros objetos flotantes, la estabilidad depende de que se
desplace o no el centro de empuje (se desplaza cuando el objeto flotante esta inclinado,
variando la forma del fluido desplazado y su centro de gravedad cambia de posicion), lo cual
provoca un desalineamiento vertical entre el centro de gravedad y el centro de empuje, lo cual
origina un momento adrizante. En la Figura 10 (a), se observa un cuerpo flotante en equilibrio,
donde su centro de empuje (CB) esta por debajo del centro de gravedad (CG). Si el CG se
posiciona al lado derecho del eje de accion del empuje, cuando el cuerpo es girado levemente
en sentido antihorario, asi como se ilustra en la parte (b), entonces se considera estable. Si el
CG se posiciona al lado izquierdo del eje de accion del empuje, asi como en la parte (c), se
considera inestable. La estabilidad e inestabilidad también se puede diferenciar al observar la
interseccion en un punto, del eje (A-A) con el eje de accion del empuje (B-B). Este punto de
interseccion es conocido como metacentro (mc). De (b) y (c), se puede concluir que el objeto
flotante serd estable si CG se encuentra por debajo de mc, y de manera antagonica serd inestable
si CG esta por encima de mc. Por tanto, para determinar la estabilidad o inestabilidad, podemos

usar la siguiente ecuacion:

I
B =—
v, (6)
Donde,
MB = distancia de CB a mc, ver Figura 10 (d).

I = momento de inercia de la seccion horizontal del cuerpo, tomada en la  superficie

cuando el cuerpo flotante esta sin cabeceo.
V; = volumen de fluido desplazado.

Luego de obtener la distancia MB, se determinara que el cuerpo es estable si mc estd

por encima de CG o que es inestable si esta por debajo de CG.
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Figura 10
Estabilidad e inestabilidad de un cuerpo flotante

(c) (d)

Nota. Adaptado de Mecanica de los fluidos e hidraulica (p. 66), por R. Giles, J. Evett & L.
Cheng, 1994, McGraw-Hill Interamericana S.A.

Para Streeter et al., (2000), un cuerpo flotante en un fluido estatico tiene estabilidad
vertical. Si se desplaza ligeramente hacia arriba, disminuird el volumen desplazado, lo cual
generard una fuerza descendente desequilibrada, la cual intenta devolver al cuerpo a su posicion
inicial. Asimismo, un ligero desplazamiento descendente originard una fuerza de boyamiento
(empuje) mayor, produciendo un desbalance hacia arriba. Entonces se dird que, un cuerpo
flotante tiene estabilidad lineal cuando se genera una fuerza que lo retorne a su posicion inicial,
después de que se haya producido un ligero desplazamiento lineal en cualquier direccion, y
tiene estabilidad rotacional, si luego de producirse un ligero desplazamiento angular, genera un

par restaurador, el cual lo retorna a su posicion inicial.
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De esta discusion plantean métodos con los cuales se determina la estabilidad
rotacional. El cuerpo podra flotar estando en equilibrio estable, inestable o neutro. Haciendo

énfasis, se tiene que:

- Un cuerpo esta en equilibrio estable, si ante un ligero desplazamiento lineal, en

cualquier direccion, origina fuerzas que lo retornan a su posicion inicial.

- Un cuerpo se encuentra en equilibrio inestable, si ante un ligero desplazamiento

angular, origina un par que incrementa ese desplazamiento.

- Un cuerpo esta en equilibrio neutro, si ante cualquier ligero desplazamiento angular,

este no origina ningln par.
Estos tres tipos de equilibrio se muestran en la Figura 11.

Figura 11

Ejemplos de equilibrio estable, inestable y neutro (indiferente)

(a) Estable (b) Inestable (c) Neutro

Nota. En la parte (a) se muestra un cuerpo estable, el cual es de madera y tiene un contrapeso
metalico, en la parte (b) el contrapeso se encuentra en la parte superior y estd en equilibrio,
pero cualquier perturbacion hara que retorne a la posicion (a). En (c) se muestra un cuerpo
esférico o cilindrico homogéneo y esta en equilibrio ante cualquier rotacion angular. Adaptado
de Mecanica de fluidos (p. 68), por V. Streeter, E. Wylie & K. Bedford, 2000, McGraw-Hill

Interamericana S.A.

Un cuerpo que estd sumergido completamente es estable rotacionalmente, solo si su
centroide esta por debajo del centro de empuje, asi como se aprecia en la Figura 12 (a). Si el
cuerpo sumergido rota en sentido antihorario, como en (b), el peso y la fuerza de empuje

producen en sentido horario.
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Cuando un cuerpo es demasiado pesado para flotar, se hunde hasta el fondo. A pesar de
que hay un pequefio aumento del peso especifico del fluido, las elevadas presiones
comprimiran el cuerpo o hardn que penetre fluido a través de sus porosidades, por ende,
disminuye la fuerza de empuje. Por ejemplo, un barco completamente sumergido, es seguro

que se hundira hasta el fondo, esto por la compresion de aire atrapado en sus diferentes partes.

Figura 12

Estabilidad rotacional de cuerpos sumergidos

‘W w

(a) (b)

Nota. Adaptado de Mecanica de fluidos (p. 69), por V. Streeter, E. Wylie & K. Bedford, 2000,

McGraw-Hill Interamericana S.A.

Cualquier cuerpo flotante cuyo centro de gravedad sea mas bajo que su centro de
empuje (el centro de gravedad del volumen desplazado) flotara en equilibrio estable, como se
ve en la Figura 11 (a). No obstante, algunos cuerpos flotantes estan en equilibrio estable,
cuando el centro de gravedad de dichos cuerpos se encuentra encima del centro de empuje. Se
considera primero la estabilidad para cuerpos prismaticos, continuando con el analisis para

pequefios angulos de inclinacion.

En la Figura 13 (a) se aprecia el area transversal de un cuerpo homogéneo. El centro
de empuje es el centro de gravedad del volumen desplazado, el cual viene a ser el centro de
gravedad de la seccion transversal que esta por debajo de la superficie liquida. Entonces resulta
que, cuando el cuerpo se inclina como en (b), el centro de empuje estara en el centroide B’
correspondiente al trapezoide ABCD, la fuerza de empuje actia ascendentemente pasando por
B’y el peso descendentemente pasando por G (centroide del cuerpo). Cada vez que la linea

vertical que pasa por B’ e interseca en M a la linea origen por arriba de G, se origina un par
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restaurador, entonces dicho cuerpo se encuentra con equilibrio estable. La interseccion de la
linea origen (central) con la fuerza de empuje, se le denomina metacentro (M). Si M esta por
arriba de G, el cuerpo es estable, cuando estd por debajo de G, es inestable y si esta en G, el
cuerpo estad en equilibrio neutro. La altura metacéntrica esta definida por MG y el par

restaurador por:
WMG send (7)

Donde W es el peso del cuerpo y 6 es el desplazamiento angular.

Figura 13

Estabilidad de un cuerpo prismatico

—_——_d - ———-|®=-}F - —

(a) (b)

Nota. Adaptado de Mecanica de fluidos (p. 69), por V. Streeter, E. Wylie & K. Bedford, 2000,

McGraw-Hill Interamericana S.A.

Cengel y Cimbala (2006), con el objetivo de explicar los conceptos de estabilidad e
inestabilidad usan la analogia de “bola sobre el piso”. En la Figura 14 se muestra una bola en
reposo sobre el piso en 3 condiciones diferentes. Para la condicion (a) se considera estable,
debido a que cualquier pequefia perturbacion sobre la bola origina una fuerza de restitucion
(por la gravedad), la cual la regresa a su posicion de origen. Para la condicion (b) se considera
indiferente o neutralmente estable, ya que si se mueve la bola en cualquier direccion (izquierda
o derecha), permanecera en su ultima posicion (no presenta tendencia de regresar a su posicion
de origen). Para la condicidn (c¢) se considera inestable, porque la bola puede que se encuentre
en reposo en ese instante, pero ante una perturbacion, por minima que fuera, hara que la bola

descienda rodando (no regresa a su posicion de origen, se aleja de ella).
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Figura 14
Estabilidad de una bola sobre el piso

@,

a) Estable b) Indiferente ¢) Inestable

Nota. Adaptado de Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones (p. 90), por Y. Cengel
J. & Cimbala, 2006, McGraw-Hill.

Ademas, consideran que un cuerpo flotante o sumergido que se encuentre estaticamente
en equilibrio, la fuerza de flotaciéon (empuje) y el peso, actuantes sobre dicho cuerpo se
equilibran entre si, considerandose estables en el eje vertical. Si un objeto con flotabilidad
neutra se sumerge y se sube o baja a una nueva profundidad, el objeto se equilibrara en la nueva
posicion. Si se aplica una fuerza vertical para subir o bajar un cuerpo flotante, el cuerpo flotante
volverd a su posicion original cuando se elimine la fuerza externa. Por tanto, un cuerpo flotante
tiene estabilidad vertical, mientras que un objeto flotante neutro tiene estabilidad neutra porque

no vuelve a su posicion original a pesar de la eliminacion de fuerzas externas.

También nos mencionan el comportamiento de la estabilidad rotacional de un cuerpo
sumergido, la cual depende de las posiciones de su centro de gravedad (G), centro de flotacion
(B). En la Figura 15 se muestra el analisis de tres casos para un cuerpo sumergido. En (a) se
considera que es estable si tiene un peso en el fondo, por ende, G estd por debajo de B, en este
caso ante una perturbacion rotacional, se produce un momento restaurador que lo devuelve a
la posicidn inicial. En (b) se considera neutralmente estable, ya que G y B coinciden en el
mismo punto, es el caso de aquellos cuerpos de densidad homogénea en toda su extension,
estos no presentan tendencia a voltearse o retornar a su posicion por si mismos. En (c) se

considera inestable, porque G esta por encima de B y ante cualquier perturbacion se volteara.
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Figura 15

Estabilidad de un cuerpo sumergido neutralmente flotante

Fluido Peso

tFB Fy G
B GeB

wi
G B
W; w FB‘
Peso
a) Estable b) Neutralmente estable c) Inestable

Nota. Adaptado de Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones (p. 94), por Y. Cengel
J. & Cimbala, 2006, McGraw-Hill.

Por otro lado, un cuerpo flotante a diferencia de los cuerpos sumergidos logra la
estabilidad aun cuando G esta por encima de B, como se muestra en la Figura 16. A pesar de
sufrir una perturbacion rotacional, el centro de gravedad (G) permanece sin alterarse, debido
que el centro de gravedad del volumen desplazado pasa a uno de los lados del punto B’, si este
punto se encuentra lejos, este par de fuerzas originan un momento de restitucion y retorna el
cuerpo a su posicion inicial. La altura metacéntrica GM es considerada como una medida para
determinar la estabilidad de un cuerpo flotante, siendo esta la distancia del centro de gravedad
G al metacentro M (punto donde se cruzan las lineas de flotabilidad antes y después de la

rotacion).

Figura 16

Condiciones de estabilidad de un cuerpo flotante

Metacentro
I 1

|
i

NI T 1 1 L1l

o e
|
Fy fB
| Momento
. ; Momento ' de volcadura
‘ / de restitucion /
a) Estable b) Estable ¢) Inestable

Nota. Adaptado de Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones (p. 94), por Y. Cengel
J. & Cimbala, 2006, McGraw-Hill.
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Mott (2015), en coincidencia con estos autores, establece condiciones para la
estabilidad tanto de cuerpos flotantes como sumergidos. Para cuerpos completamente
sumergidos nos dice que la condicion para que sea estable, es que el centro de gravedad esta
mas bajo que su centro de flotabilidad. Para cuerpos flotantes, la condicion para que sea estable
es diferente a la de los cuerpos sumergidos, pues nos dice que si el centro de gravedad esta por
debajo del metacentro, el cuerpo flotante sera estable, como se observa en la Figura 17. En la
parte (a) se tiene al cuerpo flotante en su posicion de equilibrio, con el centro de gravedad (cg)
por arriba del centro de flotacion (cb). En (b) el cuerpo esta levemente girado, con el centro de
flotacion desplazado, debido a la variacion geométrica en la seccion del volumen desplazado.
Ahora el peso y la fuerza de flotacion se encuentran desalineados con respecto al eje vertical,
originando asi un par de correccion el cual retorna al cuerpo a su posicion inicial. Con el
objetivo de definir una condicion necesaria para que el cuerpo flotante se estable, se usa el
termino metacentro (mc), el cual lo define como el punto donde la linea vertical del objeto en
su posicion original cruza la linea vertical que pasa por el centro de flotabilidad en su nueva

posicion (girada).

Figura 17

Meétodo para encontrar el metacentro

Eje
vertical

Superficie —+— : mc mc
del fluido

MB w \
T cg \ cg
- . cb cb

\/ A
|
‘Fb HFA Par dfe'
correccion
(a) Posicion original (b) Posicion inclinada

Nota. Adaptado de Mecdanica de fluidos (p. 103), por R. Mott, 2015, Pearson Educacion.

El autor ademas establece un procedimiento, para analizar la estabilidad de cuerpos

flotantes, la cual resume en los siguientes pasos:

1. Determinar la posicion del cuerpo flotante, usando los conceptos de flotabilidad.
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2. Ubicar el centro de flotabilidad (cb), determinar la distancia desde un eje referencial

(normalmente la base del objeto) hasta cb, esta distancia se denomina y,,,.

3. Ubicar el centro de gravedad (cg) y determinar y.,, tomada desde el mismo eje

referencial.

4. Definir la forma de la seccion en la superficie del fluido y calcular su menor

momento de inercia /.
5. Calcular volumen desplazado Va.
6. Calcular MB =1/ Va.
7. Calcular y,,. = vy + MB.

8. Cuando y,,c > Yeg, €l cuerpo sera estable.

9. Cuando Y < Y¢q4, €l cuerpo sera inestable.

2.2.3.1. Grado de estabilidad

Como ya se indico en los items anteriores, para que un disefio sea estable, el metacentro
debe estar por encima del centro de gravedad, siendo asi, unos cuerpos tendran mayor
estabilidad que otros. Mott (2015), nos dice que la altura metacéntrica (MG) es una medida de
estabilidad relativa, la cual define como la distancia que hay entre el centro de gravedad y el
metacentro (el cual se encuentra por encima del centro de gravedad). El objeto que posea una

altura metacéntrica mayor serd mas estable.

En la Figura 18, se muestra la altura metacéntrica (MG), la cual se calcula:
MG = ype — Veg (%)

Tracy (1996, p. 1105), nos dice que las embarcaciones maritimas pequeias, deberan
tener una altura metacéntrica minima de 1.5 pies (0.46m). Para embarcaciones grandes debera
ser MG > 3.5 pies (1.07 m). Con la finalidad de evitar movimientos de balanceo, la altura

metacéntrica no deberd ser muy grande, porque estos ocasionan incomodos mareos.

39



Figura 18

Grado de estabilidad
R 6 = Angulo de rotacion
mc
Altura
metacéntrica
[ % \\ Superficie del fluido

MG

—>‘ L; GH = Brazo de correccion

Nota. En la figura se muestra el grado de estabilidad de un cuerpo, segun su altura metacéntrica

y brazo de correccion (GH). Adaptado de Mecdnica de fluidos (p. 107), por R. Mott, 2015,

Pearson Educacién.
2.2.3.1.1. Curva de estabilidad estatica.

Es otro indicador de estabilidad de un cuerpo flotante, Mott (2015), la define como la
cantidad de desplazamiento dada entre el eje de accion del peso (que pasa por cg) y el eje de
accion de la fuerza de flotacion (que pasa por cb). Como se mostro en la Figura 17 el resultado
de una de esas fuerzas y la cantidad de desplazamiento genera el par de correccion que regresara

al cuerpo a su posicion inicial, y asi sea estable.

En la Figura 719 se muestra una curva de estabilidad estitica tipica para una
embarcacion, con el brazo de correccion en funcion de su angulo de rotacion. Cada vez que
GH sea positivo, la embarcacion se considerard estable. De manera contraria cada vez que GH
sea negativa, la embarcacion se considerard inestable y por tanto se volcard. Esto es aplicable
en este ejemplo, donde el cuerpo se torna inestable a un &ngulo de rotacion de 68°
aproximadamente (segin muestra el grafico). Debido a que la cuerva tiene una pendiente
exagerada después de los 50°, se puede decir que este ultimo valor es un valor recomendado

para su rotacion.
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Figura 19

Curva de estabilidad estatica

Brazo de ) \
correccion,

GH (ft)

Angulo
de rotacion

10 20 30 40 50 60 70 6 (grados)

Nota. Tomado de Mecanica de fluidos (p. 108), por R. Mott, 2015, Pearson Educacion.
2.2.4. Meétodo de los elementos finitos (MEF)

2.2.4.1. Historia del método de elemento finito

Molina (2010), describe que el método de elemento finito tiene su origen a mediados
del siglo pasado y mucho antes, ya se usaban métodos aproximados para la resolucion de
ecuaciones diferenciales. Lord Rayleigh y Ritz emplearon funciones de ensayo (funciones de
interpolacion) con el fin de aproximar soluciones de ecuaciones diferenciales. Galerkin uso6 el
mismo planteamiento para la solucion. La desventaja de todas las formulas mas primitivas en
comparacion con los métodos modernos de elementos finitos es que la funcion de prueba debe
aplicarse a todo el dominio del problema de interés. El método de Galerkin proporciona una
base muy sdlida para el método de los elementos finitos. No fue hasta la década de 1940 que
Courant introdujo el concepto de funciones continuas en subdominios, proporcionando el

certificado de nacimiento y el impulso inicial para el desarrollo real de los elementos finitos.
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A finales de la década de 1940, los ingenieros aeroespaciales estaban lidiando con la
invencion del motor a reaccidon y la necesidad de un andlisis estructural del avion mads
sofisticado para soportar las cargas mas altas asociadas con velocidades mas altas. En ausencia
de computadoras modernas, estos ingenieros desarrollaron métodos matriciales de analisis de
fuerzas, conocidos colectivamente como método de flexibilidad, donde las wvariables
desconocidas son fuerzas y las variables conocidas son desplazamientos. La forma mas comun
del método de los elementos finitos corresponde al método de los desplazamientos, donde las
variables desconocidas son los desplazamientos del sistema en respuesta a un conjunto de
fuerzas aplicadas. El término "desplazamiento" es muy comin en los métodos de elementos
finitos y puede, por ejemplo, referirse al desplazamiento fisico, la temperatura o la velocidad
de un fluido. El término "elemento finito" fue utilizado por primera vez por Clough en el
analisis de tensiones planas a finales de los afios 1960 y ha sido ampliamente utilizado desde

entonces.

El método de los elementos finitos se utiliza a menudo en computadoras porque requiere
operaciones con matrices muy grandes. En los primeros afios, la aplicacion, que utilizaba los
grandes sistemas informaticos disponibles en ese momento, se consideraba un método muy

poderoso y la mejor herramienta de alta velocidad en anélisis y disefio de ingenieria.

A mediados de la década de 1960, el codigo de software de elementos finitos
NASTRAN se desarroll6 junto con el programa de exploracion espacial estadounidense de la
NASA. En reconocimiento de este hecho, NASTRAN se convirtié en el primer paquete de
software de elementos finitos capaz de resolver problemas a gran escala. Era y sigue siendo
capaz de manipular los cientos de miles de grados de libertad asociados con los campos nodales
de las variables de interés. Después del lanzamiento de este paquete computacional, en los afos
siguientes se lanzaron varios paquetes comerciales de software de analisis de elementos finitos.
Entre ellos se encuentran: ANSYS, ALGOR, COSMOS/M, SIMULIA-ABAQUS vy Lisa, solo

una pequefia muestra.

En el entorno informdtico actual, la mayoria de estos paquetes de software estan
disponibles en empresas consultoras en computadoras de escritorio, portatiles y estaciones de
trabajo para analisis estructurales estaticos y dinamicos, transferencia de calor, flujo de fluidos,
electromagnetismo y edificios. Soluciones a grandes problemas como la respuesta sismica son

algunos ejemplos de aplicaciones de este método.
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2.2.4.2. Conceptos generales

Sotomayor & Cortez (2007) definen al método o analisis por elementos finitos, como
una técnica de computacion usada en problemas de ingenieria para la obtencion de soluciones
aproximadas. Los problemas de este tipo incluyen una o mas variables dependientes, que dentro
de un dominio conocido satisfacen a cualquier ecuacion diferencial. A estas variables se les

conoce como variables de campo que son gobernadas por la ecuacion diferencial.

El MEF mejora la visualizacion y presentacion del flujo de esfuerzos estructurales,
siendo este un dato elemental para disenar. Este método toma a la estructura como un conjunto
de particulas con un tamafo finito conocidas como elementos finitos. A este proceso de

conversion se le denomina discretizacion o modelaje.

Figura 20

Dominio bidimensional general y discretizacion

O,y

(a) Dominio de definicién de la variable (b) Elemento finito triangular con nodos
de campo ¢(x,y) vértice

s, y)

(c) Discretizacién parcial del dominio
mediante elementos finitos

Nota. Tomado de Fundamentos del Método de elemento finito (p. 2), por J. Molina, 2010.
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2.2.4.3. Convergencia del método

Al proceso de discretizacion y al conjunto de elementos resultantes, se les denomina
malla de elementos finitos. Usualmente la geometria de la mayoria de los elementos empleados
tiene bordes rectos, pero cuando presentan bordes curvos se hace casi imposible incluir un
dominio fisico entero en la malla. Usando méas elementos y cada vez mas pequefios del mismo
tipo, la malla refinada abarca una mayor parte del dominio fisico y los limites curvos se
aproximan cada vez mads, siendo los elementos triangulares los que presentan mayor

aproximacion para este tipo de superficies (Molina, 2010).

Figura 21

Dominio bidimensional curvo

‘\\‘ - 5;:5/, /7 | \\\ =

(b) Malla de elemento finito refinada

(a) Modelo discreto elaborado median-
usando elementos mas pequenos

te uso de elementos cuadrados

Nota. Tomado de Fundamentos del Método de elemento finito (p. 4), por J. Molina, 2010.

Cuando las funciones de interpolacion cumplen ciertos requisitos matematicos como
compatibilidad e integridad, la solucién de un elemento finito converge hacia una solucion
exacta del problema, conforme la malla sea cada vez de menor tamafio, es decir a medida que
el numero de elementos aumenta, se disminuye su dimension fisica, aproximandose
incrementalmente hacia la solucidon exacta, como se ilustra en la Figura 22, en (a) se muestra
un cuerpo de forma troncoconica empotrado en un extremo al cual se le aplica una carga,
suponiendo que se quiere evaluar el desplazamiento provocado por la carga aplicada en ese
punto, se plantea una primera aproximacion, considerando un cuerpo de forma cilindrica con
area transversal uniforme (b), la cual es un elemento finito tipo barra, luego modelamos con

dos barras (c), asi se contintia refinando el proceso de malla a un modelo de cuatro elementos

(d).
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Figura 22

Barra cilindrica troncoconica cargada axialmente y su modelado

0
X
L
I — - _ A“+AI_
A= —
vy P
(a) Esquema del sistema fisico (b) Modelo de un elemento finito
(¢c) Modelo de dos elementos finitos (d) Modelo de cuatro elementos finitos

Nota. Tomado de Fundamentos del Método de elemento finito (p. 5), por J. Molina, 2010.

2.2.4.4. Procedimiento general MEF usando software
Molina (2010), establece los siguientes pasos para el andlisis por elementos finitos:
2.2.4.4.1. Preprocesamiento

Este es el paso critico, ya que, si no se define correctamente, se obtendran soluciones erroneas.

El preprocesamiento del modelo se ejecuta definiendo:

- El dominio geométrico.
- Tipo de elemento a utilizar.

- Propiedades de los materiales.
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- Propiedades geométricas (longitud, area, etc.)
- Conexiones entre elementos (mallado).
- Condiciones de borde.

- Cargas aplicadas.
2.2.4.4.2. Procesamiento o solucion

En esta fase el software que incorpora MEF ensambla las ecuaciones algebraicas que
rigen el sistema de forma matricial, calculando los valores de las variables primarias del campo.
Estos valores obtenidos son usados por sustitucion regresiva para evaluar las demas variables
(derivadas o secundarias). Debido a que los modelos son representados por miles de
ecuaciones, con la finalidad de reducir el consumo de recursos computacionales, emplea

métodos numéricos, como por ejemplo el procedimiento de la eliminacion de Gauss.
2.2.4.4.3. Post procesamiento

Este es el paso donde se lleva a cabo el andlisis y la evaluacion de resultados obtenidos.
El software que emplea este método es capaz de ordenar, imprimir y trazar resultados

seleccionados de la solucion. Algunas operaciones que pueden lograrse son:
- Clasificacion por magnitud de las tensiones internas.
- Verificacion del equilibrio estatico.
- Calculo de factores de seguridad.
- Representacion de la deformacion producida.
- Produccion de esquemas dinamicos de respuesta.

- Presentacion de graficas codificadas por color.
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Figura 23
Ejemplo de resultados obtenidos por software MEF

Desplazamiento

MNodos 687893

Elermentos: 386094
Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

l 1.12 Méax.
0.896
|| 0.672

L | 0,448

L | 0,224

0 Min,

2.2.5. Plataforma flotante

Segun Fuertes (2021), la plataforma flotante es un invento nautico. El cual consiste en
una estructura que se puede ubicar en el mar o en areas con agua. Tienen capacidad para

soportar grandes pesos y una estructura flexible que absorbe los movimientos del agua.

Las plataformas flotantes son estructuras que se sostienen en la superficie del agua
gracias a su flotabilidad. Este tipo de estructuras pueden tener tamafios y formas distintos, como
son las balsas pequefas hasta plataformas industriales de gran tamafio. Las plataformas
flotantes tienen multiples aplicaciones, desde casos de investigacion cientifica hasta la
generacion de energia renovable (Como las plataformas flotantes pueden beneficiar a su

empresa, 2023).

Para Miguelangel (2021), las plataformas flotantes o pontones son estructuras flotantes,
que pueden ubicarse en el mar, en lagos, pantanos o en alguna zona con agua para cubrir algun
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tipo de necesidad como transporte de mercancias, transporte de personas, ubicacion de gruas
flotantes, para sostenimiento de transbordadores, balsas, barcos, etc. Su construccion puede ser
con diferentes materiales como pléstico, acero u otros materiales modernos con mayor
flotabilidad que resultan muy ligeros y los hacen optimos para el transporte y adaptables a

diferentes necesidades.
Las plataformas flotantes también son conocidas como barcazas, ya que tiene la misma
definicion, ser una estructura flotante o embarcacion que no cuenta con propulsion propia.
2.2.5.1. Tipos segun su material de fabricacion
2.2.5.1.1. Plastico.

Plataformas hechas en base a polietileno inyectado, estas pueden ser modulares
adaptables, o de una sola pieza, se pueden fabricar diversos tipos de formas geométricas, segiin
la necesidad del proyecto o aplicacion. Las desventajas de este tipo de material es su baja

resistencia ante cargas pesadas.

Figura 24
Plataforma flotante de polietileno

Nota. Adaptado de Puente Ponton Flotante De Pldstico HiSea [Fotografia], por Hisea Dock,
s.f., http://www.hsfloating.org/floating-pontoon/hisea-plastic-floating-pontoon-bridge.html.

2.2.5.1.2. Acero.

Estas plataformas flotantes estdn construidas con perfiles y planchas de acero
estructural, que pueden ser soldadas, apernadas, remachadas o la combinacion de estos

materiales.
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Figura 25

Plataforma gigante de acero

Nota. El gigante Prelude, de Shell. Adaptado de Como son las megaplataformas flotantes que
estan por iniciar una guerra del gas en la cuenca Browse [Fotografia], por BBC News Mundo,

2018, https://www.bbc.com/mundo/noticias-44047585.
2.2.5.1.3. Concreto

Su geometria tipica es prismatica, tipo cajon, donde todo el contorno estd hecho de
concreto armado y el interior por lo general esta relleno con algin tipo de espuma (de celda

cerrada) con la finalidad de reducir el riesgo de inundacién y evitar su hundimiento.

Figura 26

Plataforma flotante de concreto

Nota. Adaptado de Flotacion de hormigon [Fotografia], por Costanor S. XXI,

https://costanor.es/flotacion-de-hormigon.
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2.2.5.1.4. Mixtas

Estas estructuras pueden combinar los materiales, antes mencionados, por ejemplo,

plastico y acero, acero y concreto o los tres materiales.

Figura 27

Plataforma flotante de metal y concreto

Nota. Adaptado de Gran plataforma flotante de metal y hormigon amarrada en un astillero
[Fotografia], por Freepik, 2022, https://www.freepik.es/fotos-premium/gran-plataforma-

flotante-metal-hormigon-amarrada-astillero 23823426.htm.

2.2.5.2. Tipos segun aplicacion

Esta clasificacion de plataformas flotantes esta dada por el uso o aplicacion especifica,
las cuales se describen en los siguientes items (Coémo las plataformas flotantes pueden

beneficiar a su empresa, 2023).
2.2.5.2.1. Industria marina

Asi mismo esta subclasificacion cuenta con una variedad de aplicaciones, como
investigacion cientifica, exploracion de gas y petrdleo, produccion de energias renovables
(undimotriz, edlica, etc.), produccién de alimentos (sal, cultivo de mariscos y algas) por

mencionar las mas comunes.
2.2.5.2.2. Energias renovables

Su uso en esta 4rea cada vez es mas frecuente para la produccion de energias renovables
como la edlica (instalacion de turbinas edlicas donde los vientos son mas fuertes), solar

(montaje de paneles solares en lagos y embalses), entre otras.
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2.2.5.2.3. Turismo y ocio

Para el turismo y ocio su uso esta creciendo, como es el caso de hoteles flotantes,
restaurantes y parques acuaticos. Ademas, son empleados en la construccion de muelles

flotantes y puertos deportivos.
2.2.5.2.4. Acuicultura

En este sector se estan utilizando ampliamente para la produccion de algas y mariscos,
cria de peces, camarones. También son utilizadas en sistemas de bombeo para extraccion de

agua de pozos, lagos, lagunas, etc.

2.2.6. Estaciones de bombeo flotante

Como se vio en los items anteriores, una de las aplicaciones de las plataformas flotantes
es en sistemas de bombeo. De Vicente (2023), expone que las estaciones de bombeo flotante
son estructuras flotantes tripulables modulares, disefiadas bajo normativa naval, de indole
internacional, que sigue elevados estandares de calidad, aplicando y desarrollando tecnologias
nuevas a fin de obtener estructuras seguras, estables, duraderas y eficientes. Los disefios de
estas estructuras contemplan condiciones criticas para garantizar el correcto funcionamiento
de las bombas instaladas, asi como el NPSHr (Net Positive Suction Head Required o en
espafiol Altura Neta Positiva de Aspiracion Requerida), nivel minimo de sumergencia,

momento generado en el arranque, operacion, grados de inclinacidn, entre otros.

Hsbmarine (s.f.), argumenta que la unidad de toma de agua flotante se construye
ubicando la estacion de bombeo en la zona de agua requerida y realizando las conexiones de
tuberias por una linea de paso o un puente. Con este método de toma de agua, en comparacion
con los sistemas tradicionales, los costos de filtracion y sedimentacion disminuiran de una
forma significativa, debido a que la calidad y la tasa aluvial (cantidad de sedimentos
depositados en un canal o rio) del agua captada sera mucho més baja. Este tipo de sistema
destaca por sus costos de inversion. Por ejemplo en las cuencas donde el nivel de agua es
variable, se presentan cambios de distancia demasiado grandes en la linea costera, por lo cual
es necesario alcanzar los puntos de mayor profundidad en la cuenca, con el fin de garantizar la
continuidad del suministro de agua, si esto se llevara a cabo con sistemas tradicionales, se
tendrian que construir pilotes con bombas elevadoras, generando costos elevados, ademas de
considerar la dificultad de realizar este tipo de construccidon con la cuenca operativa, a esto se

plantea una solucién como son las balsas flotantes.
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Figura 28

Estacion de bombeo flotante

Nota. Adaptado de Barge for pumps [Fotografia], por Miller Sales & Engineering Inc, 2022,

https://www.mseinc.net/cat_product/barge-for-pumps/
2.2.7. Bomba de turbina vertical

2.2.7.1. Definicion

El nombre “bomba de turbina vertical” proviene de su exclusivo disefio, el cual ubica
los impulsores verticalmente, a diferencia de otras bombas centrifugas las cuales estan
orientadas horizontalmente, debido a la orientacion de su eje, en cambio el eje de una bomba
de turbina vertical estd ubicado de forma vertical. Las bombas de turbina vertical son un tipo
de bomba centrifuga, la cual tiene un disefio especifico de funcionamiento en una configuracion
vertical. Son utilizadas mayormente para bombear fluido desde un pozo profundo o algin
deposito subterraneo, su disefio vertical hace que el bombeo sea eficiente para grandes
volumenes de fluido, considerandose 6ptimo para la agricultura, industria, suministro de agua,
petréleo o gas. Este tipo de bombas cuenta con multiples etapas, las cuales llevan un impulsor
encerrado en un difusor, trabajando juntamente con el fin de aumentar la presion y el flujo

(Geeks, 2023).

Asimismo, Sintech Pumps (2021) define a la bomba de turbina vertical como una
subcategoria de las bombas centrifugas, las cuales estan disefiadas para bombear agua de pozos
profundos o subterraneos. El nombre “bomba de turbina vertical” se da justamente por el tipo

de conexion que tiene el motor con un eje vertical largo. Es conocida también por otros
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nombres como, turbobombas de eje o turbobombas de pozo profundo. Este tipo de bombas son
ampliamente utilizadas en entornos industriales, su eficiencia y mantenimiento sencillo, las

vuelven una opcién Optima para los requisitos solicitados por estos sectores.

Figura 29

Bomba de turbina vertical

Nota. Adaptado de Bombas verticais tipo turbina [Fotografia], por Tecnoagua Ind, s.f.

https://tecnoaguasp.com.br/bombas-verticais-tipo-turbina/

2.2.7.2. Disefo y componentes

El disefio de la bomba de turbina vertical posee varios componentes clave, Geeks

(2023), los separa de la siguiente manera:
2.2.7.2.1. Eje:

Es el componente vertical que estd formado por tramos, los cuales se encuentran unidos
por acoples, su funcion es transmitir el movimiento del motor hacia los impulsores. El eje puede
ser de linea (es hueco, permite el paso del agua por su interior reduciendo la friccion y el
calentamiento) o s6lido (es macizo, por lo cual aumenta la friccion y el calentamiento, necesita

lubricacidn externa).

53



2.2.7.2.2. Impulsores:

Este componente, es de tipo cerrado y consta de varios elementos con forma de disco y
alabes curvos, los cuales tienen un determinado diametro que influye en el tamafio y capacidad
de la bomba. Cada impulsor se encuentra dentro de una pieza cilindrica con abertura ene espiral
(difusor) que direccion el flujo al proximo impulsor. Al conjunto de impulsores y difusores se
le conoce como etapa o tazon, los cuales se ensamblan por medio de bridas o tornillos, unas
sobre otras formando la columna de la bomba. Como su nombre lo indica , los impulsores

tienen la funcion de impulsar el agua al exterior, por medio de la fuerza centrifuga.
2.2.7.2.3. Motor:

Este es el componente principal de la bomba, se conecta al eje mediante una transmision
y es el encargado de suministrar la energia mecanica para el accionamiento de la bomba. El
motor puede ser de energia eléctrica (es el mas comun) y de corriente alterna o continua,
también se puede encontrar motores a combustion (diésel, gas o gasolina) o que usen otras
fuentes de energia como la edlica (energia del viento) para generar el movimiento mecénico o

la propia electricidad.
2.2.7.2.4. Transmision:

Este es el componente encargado de transmitir el movimiento del motor al eje, puede
ser del tipo transmision directa (cuando el motor y el eje se encuentran acoplados sin elementos
intermediarios) o indirecta (cuando el motor y el eje estdn acoplados por un elemento

intermedio, como una correa, una polea, engranaje o un acoplamiento flexible).
2.2.7.2.5. Succion:

Este componente es el que permite el ingreso del agua a la bomba, puede ser del tipo
sumergida (cuando el ingreso de la bomba estd por debajo del nivel de agua, evitando
formacion de vacio cavitacion) o no sumergida (cuando el ingreso de la bomba estd por encima

del nivel de agua, el cual necesita cebado para llenar la bomba y evitar vacio y cavitacion).
2.2.7.2.6. Descarga:

Este componente es el que permite la salida del agua de la bomba, puede ser del tipo
vertical (cuando la salida de la bomba es hacia arriba, facilitando el acoplamiento con la tuberia
de impulsion) u horizontal (cuando la salida de la bomba se encuentra orientada hacia un lado,

necesitando accesorios como un codo o una brida para conectarla con la tuberia de impulsion).
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Figura 30

Componentes de una bomba de turbina vertical

Cabezal

Difusor

Swccion
Nota. Adaptado de Bomba Vertical Tipo Turbina [Imagen], por Predictiva2l, 2021,

https://predictiva2 1.com/20-5-bomba-vertical-tipo-turbina/

2.2.7.3. Diferencia entre bomba de turbina vertical y bomba centrifuga

Aunque a la bomba de turbina vertical se le considera una bomba centrifuga, Geeks

(2023) establece algunas diferencias marcadas:

- En el disefio las bombas de turbina cuentan con un eje vertical con varios
impulsores, en tanto las bombas centrifugas por lo general tienen eje horizontal con

un solo impulsor.

- Las bombas de turbina pueden generar mayores presiones, convirtiéndolas en

bombas ideales para aplicaciones que requieran bombear fluidos a grandes alturas.

- En el suministro de agua las bombas de turbina son comunmente utilizadas, sobre
todo en pozos profundos, por otra parte, las bombas centrifugas se usan donde se

requieran menores elevaciones.
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La alta eficiencia es una caracteristica de las bombas de turbina, que gracias a sus
impulsores y difusores transforman la energia cinética en presidon, aunque las
bombas centrifugas también son eficientes no logran alcanzar ese nivel de

eficiencia.

En cuanto a la instalacion, las bombas de turbina a diferencia de la instalacion
horizontal de las bombas centrifugas se instalan en forma vertical, sumergidas en el

en el fluido o con su motor en la superficie.

2.2.7.4. Aplicaciones

Segun el portal Testbook (2023), las bombas de turbina vertical proporcionan una gran

variedad de aplicaciones, en los siguientes sectores:

2.3.

Abastecimiento de agua.

Sistemas de riego.

Procesos industriales (mineria e industria).

Plantas desalinizadoras.

Control de inundaciones.

Bombeo de aguas residuales.

Suministro de agua para edificaciones residenciales y comerciales.

Sistemas de proteccion contra incendio.

Definicion de términos basicos

Plataforma flotante: Es una estructura de invencion nautica que se puede ubicar
en el mar o en areas con agua. Tienen capacidad para soportar grandes pesos y una
estructura flexible que absorbe los movimientos del agua (Fuertes, 2021).

Bomba de turbina vertical: La bomba de turbina vertical es un tipo de bomba
centrifuga con un disefio especifico de configuracion vertical. Son utilizadas
mayormente para bombear fluido desde un pozo profundo o algin depdsito
subterraneo, su disefio vertical hace que el bombeo sea eficiente para grandes

volumenes de fluido.

Llasera (s.f.) define los siguientes conceptos:

56



Proa: Es la parte delantera (frente) de un barco.
Popa: Es la parte posterior de un barco.

Babor: Banda o lado izquierdo de la embarcacion, mirando desde popa a proa (de

atras hacia adelante). Por lo general se ilumina con luz roja.

Estribor: Banda o lado derecho de la embarcacion, mirando desde popa a proa (de

atras hacia adelante). Generalmente se ilumina con luz verde.

Francobordo: Es la altura de la embarcacion (distancia vertical) tomada desde la

linea de flotacion hasta la linea de la cubierta.

Quilla: Es la parte inferior de las embarcaciones que va desde proa a popa, donde
asienta todo su armazon. En embarcaciones de vela de crucero se refiere al apéndice
metalico, por lo general de plomo, que estd por debajo del nivel de flotacion,

permitiendo asi compensar la escora que se produce durante la navegacion.

Casco: Es el cuerpo estructural de la embarcacion excluyendo cabina, mastil y la

quilla.

Calado: Es la distancia vertical desde la base de la embarcacion hasta el nivel de

flotacion.
Eslora (L, lenght): Longitud del barco medida desde la proa hasta la popa.
Manga (B, Beam): Es el ancho maximo de una embarcacion.

Puntal (D, Moulded depth): Es la distancia vertical medida desde el casco hasta

la cubierta principal.
Adrizar: Enderezar el barco cuando esta escorado.

Escorar: Inclinar la embarcacion con respecto al eje vertical. Esta inclinacion se

mide con el incundmetro o clindometro.

Lastre: Peso colocado para contrarrestar la escora. Generalmente el peso es
ubicado en la quilla, estd hecho de un material pesado como el acero o piedras

colocadas en el fondo de la embarcacion para mantenerla estable.

Desplazamiento: Es el peso del agua desalojada por la embarcacion cuando flota

y es igual al peso de la embarcacion, mayormente se da en toneladas.
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geografica
El presente trabajo de investigacion se realizé en:
- Pais : Pert
- Departamento : Cajamarca
- Provincia : Cajamarca

- Distrito : Cajamarca.

3.2. Tiempo de realizacion de la investigacion

Esta investigacion se llevo a cabo desde el mes de enero del 2023 hasta noviembre del

mismo afo.
3.3. Metodologia

3.3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es descriptiva aplicada, ya que describe y analiza la estabilidad
y célculo estructural de una plataforma flotante, aplicando los conceptos tedricos y utilizando

software de calculo Autodesk Inventor 2023.

3.3.2. Método de investigacion
El método de investigacion tiene los siguientes pasos:

- Recopilacion de datos e informacion, como la ficha técnica de la bomba de
turbina vertical, normativa nacional e internacional para dimensionamiento y

combinaciones de carga.

- Modelado computacional y calculo estructural con software Autodesk Inventor

2023.

- Célculo de flotabilidad y estabilidad hidrostatica, empleando los criterios

establecidos por la mecéanica de fluidos.
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3.3.3. Diserio de la investigacion

El disefio de la investigacion es cuantitativo, ya que se recopila y analizan datos
numéricos, cuantificables, como las cargas, dimensiones, resultados de la simulacién, entre

otros.

3.3.4. Poblacion

La poblacion de estudio estd constituida por las plataformas flotantes para sistemas de

bombeo en aguas calmas, que no estan sometidas a oleaje.

3.3.5. Muestra

La muestra estudiada es una plataforma para bomba de turbina vertical de dos etapas.

3.3.6. Unidad de analisis

La unidad de andlisis estd determinada por una plataforma para bomba de turbina
vertical modelo B16H-H-01 + B20C-H-0, de la marca Hidrostal, con potencia de 400 HP y de
2 etapas.

3.3.7. Métodos e instrumentos de recoleccion de informacion
Los métodos e instrumentos de recoleccion de datos fueron:

- Observacioén directa, porque requiere la evaluacion del objeto de estudio sin

intervenir.

- Fuentes abiertas, ya que se busco informacién publica en paginas

institucionales.
3.4. Procedimiento

3.4.1. Generalidades

Esta plataforma flotante tiene por funcidn servir de estacion de bombeo. Esta disefiada
para trabajar con bombas de turbina vertical Hidrostal modelo B16H-H-01 + B20C-H-01, con
caudal de 210 I/s (756 m3*/h), ADT (altura dindmica total) de 90m, motor de 400 HP y un peso
de 3330 Kg, montada en la plataforma, ademas cuenta con una estructura monorriel para la
extraccion de la bomba y una tuberia de descarga. Para disipar la energia de torsién ocasionada

por el arranque de la bomba turbina, se dispone de una placa revestida de caucho en la parte
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baja de la tuberia de succion. Ademas, se contempla el espacio para 4 personas en condiciones

de mantenimiento.

3.4.2. Dimensionamiento

Para plantear las dimensiones de la plataforma flotante, se tomaron en cuenta los pesos,
los espacios para mantenimiento, asi como los parametros minimos que establece la ABS

(American Bureau of Shipping), teniendo las siguientes consideraciones :
- Dimensiones de la bomba de turbina vertical, mostrados en la Figura 31.

Figura 31

Dimensiones de la bomba de turbina vertical
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Nota. Dimensiones de la bomba de turbina vertical usada para el disefio de la plataforma

flotante.

- Espacio para cuatro personas en simultaneo, asegurando su transito, comodidad y
seguridad, adaptando el criterio de la ABS (American Bureau of Shipping, 2016) en su
guia Crew Habitability on Workboats, mostrado en la Tabla 1.
Tabla 1

Criterios de area (ingreso - salida) — Diseno de pasillos y pasarelas

Access/Egress

Meets
HAB(WB)

Requirements

Meets
HAB+(WB)

Requirements

Meets
HAB++(WB)
Requirements

Requirement
# = Related to ILO MLC 2006, Title 3 Requirement

The clear walkway width for one person in an unrestricted area,
where two persons could pass is at least 710 mm (28 in.).

25 | The clear walkway width for normal two-way traffic or any means of
egress that leads to an exit or entrance is at least 915 mm (36 in.).

26 | The clear walkway width for normal two-way traffic or any means of
egress that leads to an exit or entrance is at least 1015 mm (40 in.).

Nota. Tabla tomada de Guide For Crew Habitability On Workboats, por American Bureau of
Shipping, 2016.

- Espacio para llevar a cabo el mantenimiento de la bomba.

- Dimensiones de barandas de seguridad, tomando en cuenta el criterio de seguridad de
la ABS (American Bureau of Shipping, 2016) en su guia Crew Habitability on
Workboats, mostrado en la Tabla 2.
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Tabla 2

Criterios de area (ingreso - salida) — Barandas de cubierta / Proteccion

Access/Egress

Meets Meets Meets
HAB(WB) HAB+(WB) HAB++(WB)

Requirements Requirements Requirements

Requirement
# = Related to ILO MLC 2006, Title 3 Requirement

9 Deck/guard railings have the following design:

e the heights of rails or bulwarks are at least 1000 mm (39.5 in.)
from the deck except where this height would interfere with the
normal operation of the vessel, and toeboards which are at least
100 mm (4.0 in) in height and have no more than a 6 mm (0.25 in.)
clearance between the bottom edge of the toeboard and the
walking surface

o the heights of rails are at least 1070 mm (42 in.) from the deck
except where this height would interfere with the normal operation
of the vessel and toeboards which are at least 100 mm (4.0 in) in
height and have no more than a 6 mm (0.25 in.) clearance between
the bottom edge of the toeboard and the walking surface

e vertical stanchions for railings are spaced no more than 1525 mm
(60 in.) apart horizontally

e atleast every third vertical stanchion is supported by a bracket or
stay

e chain or wire rope used as a rail is set such that the sag is not
greater than 25 mm (1 in.) at the chain/rope’s centerspan

e maximum lengths of openings protected by wire or chain are
1830 mm (72 in.). A removable stanchion will constitute the start
of a new opening.

Nota. Tabla tomada de Guide For Crew Habitability On Workboats, por American Bureau of
Shipping, 2016.

Teniendo en cuenta lo anterior, establecemos la orientacion y partes generales de la

estructura, como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32

Plataforma flotante con sus componentes

POPA

Bomba Turbina vertical

Asa de izaje—\

Escotilla para inspeccion

Sistema de fijacion

patin-flotador . Grating

//

Flotadores

Sistema de fijacion
patin-patin

—

Nota. Aqui se muestra la plataforma flotante con sus elementos principales, ademas la

configuracién su orientacion (Proa, popa, babor y estribor).
Teniendo todo esto en cuenta, se plantean las siguientes dimensiones:
- Eslora: 5.00 [m].
- Manga: 5.00 [m].
- Puntal: 1.20 [m].
- Altura Total (base del patin hasta monorriel): 7.16 [m].
- Flotadores: 5.00 x 2.00 x1.20 m. c/u.

- Plataforma: 5.00 x 5.00 m.
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3.4.3.

3.4.4.

3.4.5.

Tuberia de Descarga de 12” con reduccion a 8”: El ramal cuenta con niple de 8”, Junta

Flexible de 8, Valvula Check 8” y Vélvula globo de 8”.
Patines: Estructura Metalica 5.00 x 2.50 x 2.10 m.

Monorriel: Estructura Metalica 2.50 x 2.00 x 3.72 m, con viga riel y tecle trolley,

capacidad del tecle 5 Ton, capacidad del monorriel 3.5 Ton.
Miscelaneos:

Barandas de Seguridad (segin Norma Guide for Crew Habitability on Workboats
ABS).

Soportes, Grating, etc.

Materiales

Acero ASTM-A36:

Esfuerzo de fluencia fy = 2,530 Kg/cm? .
Modulo de elasticidad Es = 2.1E+06 Kg/cm? .
Peso especifico ys = 7,850 Kg/m? .

Pernos de conexion A325 .

Soladura segiin Norma AWS DI.1 electrodos E70XX.

Normativa

RNE Reglamento Nacional de Edificaciones:
E-090. Estructuras metalicas.
E-020. Cargas.
ASTM American Society for testing & Materials.
AISC American Institute of Steel Construction.

ABS American Bureau of Shipping.

Software

Para el célculo estructural, se empled andlisis por elementos finitos (FEA) mediante el

software Autodesk Inventor 2023, trabajando por componentes de ensamblaje, tomando en

cuenta la combinacion de cargas aplicables a cada uno de los elementos que lo conforman y

los esfuerzos transmitidos al elemento contiguo. El andlisis de estabilidad se llevo a cabo,
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usando las cargas correspondientes y aplicables a cada una de las tres condiciones consideradas
(sin carga, carga maxima y mantenimiento), ademas del software antes mencionado nos

apoyamos de hojas de célculo de Excel, para obtener la curva de estabilidad estatica y demas.
3.5. Tratamiento, analisis de datos y presentacion de resultados

3.5.1. Metrados de carga

Para el presente analisis tomamos en consideracion las cargas que son aplicables, segiin
Norma E-020, como son carga de nieve, viento y moviles. No se tomé en cuenta la carga
sismica debido a que la estructura estara sobre agua y no en tierra firme. Esta normativa forma

parte del Reglamento Nacional de Edificaciones — RNE (2021).

3.5.1.1. Carga muerta

Aqui se considerd el peso de la estructura con los elementos que lo componen, también
el peso de los equipos y accesorios que se encuentran en ¢ésta, debido a que todos los equipos

y accesorios de la plataforma son conocidos se colocaron los pesos reales directamente.

Tabla 3

Pesos de la plataforma flotante

PESOS DE LA PLATAFORMA FLOTANTE

ITEM DESCRIPCION PESO(Kg.)

1 Flotadores 4699

2 Patines 2214

3 Barandas 277

4 Grating 243

5 Monorriel 729

6 Soporte tuberia de descarga 62
Peso total plataforma 8224

Tabla 4

Resumen de equipos y accesorios

PESO DE EQUIPOS Y ACCESORIOS

ITEM DESCRIPCION PESO(Kg.)
1 Bomba turbina vertical (2 secciones) 3330
2 Tuberia de descarga 429
3 Tecle - trolley 100
4 Contrapeso fijo — bloque de concreto 500
peso total equipos 4359
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- Carga muerta Total = 12582 kg.

3.5.1.2. Carga viva

La estructura en mencién se disefio, considerando una tripulacién maxima de cuatro

personas, que es cuando se lleva a cabo el mantenimiento de la bomba de turbina vertical.

- Carga viva=400 Kg.

3.5.1.3. Carga viva movil

Este tipo de cargas se utilizaron para el analisis del portico monorriel, tomando las
consideraciones establecidas en la seccion 9.6, articulo 9 de la norma E-020, detallando las

cargas para tecles y monorrieles, como sigue:
3.5.1.3.1. Carga vertical:

Es la suma de carga maxima (peso de la seccion superior de la bomba) y peso del tecle
- trolley. Aumento de 10% para tecle manual y 25% para tecle eléctrico. Para este caso se

consider6 la mas critica.
- Carga viva movil vertical = 125%(2331 + 100) = 3038.75 Kg.
3.5.1.3.2. Carga Horizontal

Se considera una carga transversal que es el 20% de la suma de carga maxima (peso de

la seccion superior de la bomba) y peso del tecle - trolley.

- Carga viva movil horizontal = 20%(2331 + 100) = 486.20 Kg.

3.5.1.4. Carga de nieve

Debido a que es una estructura que estard a la intemperie, si es necesario trabajar en
zonas de gran altitud, que tienen épocas de nevada, se considera cargas de nieve basica sobre
el suelo (Qs) estipulado en la seccion 11.2, articulo 11 de la norma E-020, donde establece un

valor minimo de 40 kg/m? (altura de nieve fresca de 0.40m).

- Carga de nieve = 40 kg/m* = 800 kg.

3.5.1.5. Carga de viento

Para la estructura se considero, cargas de presion, estipuladas en el articulo 12 de la

norma E-020, estableciendo los pardmetros aplicables para este tipo de estructura.
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3.5.1.5.1. Velocidad de diserio

Segun el anexo 2 (mapa eolico del Peru), la velocidad maxima en el pais es de 130 k/h,

se tomo este dato por ser el mas critico.

Vp =V (E) &
Donde,

Vi : velocidad de disefio en la altura h en Km/h.

V' : velocidad de disefio hasta 10 m de altura en Km/h.

h : altura sobre el terreno en metros.

Reemplazando valores :

0.22

V, = 130 (1—0> — 81.54 Km/h

3.5.1.5.2. Carga exterior del viento
Se plante6 una carga de presion estatica y perpendicular a la superficie sobre la que
acttia. Se calculo por la ecuacion :

P, = 0.005CV,2 (10)

Donde,

P : presion de viento a una altura h en Kg/m?2

C : factor de forma obtenido de la Tabla 4 del articulo 12 E-020.
Reemplazando valores:

P, = 0.005*2*81.54%2 = 66.49 Kg/m2

- Carga de viento = 66.49 kg/m? = 1329.70 kg.

3.5.2. Combinaciones de carga

Se consider6 combinaciones de carga aplicables del método LRFD, estipuladas en la
Norma E-090, ya que se trata de una estructura metéalica. Esta normativa forma parte del

Reglamento Nacional de Edificaciones — RNE (2021).
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1.4D

1.2D +1.6L +0.5(L:6 S 6 R)

12D+ 1.6(Lr 6 S6R) +(0.5L 6 0.8 W)

12D+13W+05L+05Lr6SoR)

1.2D+1E+0.5L+0.28S

09D+ (1.3 W6 1E)

Donde,

D : Carga muerta de peso propio efectos permanentes sobre la estructura.

L : Carga viva debida al mobiliario y ocupantes.

Lr : Carga viva en las azoteas.

W : Carga de viento.

S : Carga de nieve.

E : Carga de sismo de acuerdo con la Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

R : Carga por lluvia o granizo.

Las combinaciones de carga resultantes, y la situacion mas desfavorable (segin E-090),

se utilizaron de acuerdo con el caso de aplicacion para el analisis por elementos finitos (FEA).

A continuacion, se muestran las cargas actuantes sobre algunos elementos y sus respectivas

combinaciones.

Tabla §

Cargas actuantes sobre el flotador

TIPO DESCRIPCION DE LAS CARGAS VALORES (kg)
D | Portico monorriel / 2 apoyos 364.50
L |Seccion superior de la bomba de turbina vertical 2731.00
W | Carga de viento. 664.85
S | Carga de nieve. 400.00
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Tabla 6

Combinaciones de carga para flotador: Caso 2

COMB| COMBINACIONES DE CARGA: CASO2 | RESULTADOS (kg)
1 1.4D 510.30
2 1.2D +1.6L +0.5(L: 6 S 6 R) 5007.00
3 1.2D+1.6(Lr6S6R)+(0.5L 6 0.8 W) 2442 .90
4 1.2D+13W+05L+05Lr6S6R) 2867.21
5 12D+ 1E+0.5L+0.28S 1882.90
6 09D+ (1.3WO1E) 1192.36

Por recomendacion de la E-020, se tom6 la combinacion mas desfavorable, que en este

caso fue la combinacion 2.

- Carga ultima = 5007.00 kg. =49118.67 N

3.5.3. Cdlculo estructural

Se calculd la estructura por analisis de elementos finitos (FEA) usando el software
Autodesk Inventor 2023 y una verificacion de los calculos, por el método LRFD (Disefio por
Factores de Carga y Resistencia). Para comprobar el estado limite de resistencia, mediante la

ecuacion:
2viQi < oRn O Ru < ¢@Rn
Doénde,
Ru =X y1 Qi = resistencia requerida.
Rn = resistencia nominal.
¢ = factor de resistencia.
vi = factores de carga.
Qi = efectos de las cargas.

¢oRn = resistencia de célculo.

3.5.3.1. Monorriel

Para la aplicacion de cargas, se tomaron los datos de Carga viva movil, de este

documento. Se obtuvieron los siguientes resultados:

El esfuerzo maximo calculado fue 149.7 MPa
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Ru < ¢@Rn

149.7 MPa < 0.9 (250) MPa

Para el caso del monorriel, si cumple con un 59.88% del limite de fluencia.

Tabla 7

Fuerza de reaccion portico monorriel

Nombre de la restriccion

Fuerza de reaccion

Pares de reaccion

Magnitud | Componente (X, Y, Z) Magnitud |Componente (X, Y, Z)
-422.979 N 1314.34 N m
Restriccion fija:1 2033.02 N (-1043.97 N 1346.92 N m|-79.4345 N m
-1692.45 N -283.536 N m
413.58 N 1312.82 N'm
Restriccion fija:2 2012.19 N |-1043.37 N 1345.04 N m|73.433 N m
-1670.1 N 283.273 N m
3735.31 N 1300.31 N'm
Restriccion fija:3 17045.2 N |1052.17 N 1374.42 N m|315.045 N m
16597.5 N -314.58 N m
-3726.21 N 1312.03Nm
Restriccion fija:4 17019 N |1036.12 N 1384.73 N m|-309.781 N m
16573.8 N 316.35Nm

3.5.3.2. Flotador

Este elemento, es una estructura prismatica de seccion rectangular recta, sobre la cual,

en situacion de mantenimiento, estan los tripulantes y la bomba de turbina vertical, para el

analisis se consideraron estas cargas ademas del peso del portico monorriel que sobre esta se

apoya. Obteniendo dos casos criticos, las cuales se describen en los siguientes items.

3.5.3.2.1. Caso 1: Izaje

Este caso se da en el momento de izaje, donde la estructura soporta el peso del portico,

monortriel, tecle y la seccion superior de la bomba, transmitiendo estas cargas puntuales

directamente al flotador, para esto tomaremos el valor de la reaccion obtenida en los apoyos

del portico monorriel, la cual es equivalente a la fuerza aplicada verticalmente hacia abajo. Los

resultados se muestran a continuacion:

El esfuerzo maximo calculado fue 143.9 MPa

Ru < ¢@Rn

143.9 MPa < 0.9 (250) MPa

Para el caso 1, si cumple con un 57.56% del limite de fluencia.
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3.5.3.2.2. Caso 2: Mantenimiento

Se da cuando se lleva el mantenimiento de la bomba de turbina vertical, teniendo como

cargas vivas a los tripulantes y la seccion superior de la bomba, ademas se consideraron otros

factores, tomados de la Tabla 6 . Los resultados se muestran a continuacion:
El esfuerzo maximo calculado fue 178.9 MPa
Ru < ¢ Rn
178.9 MPa < 0.9 (250) MPa
Para el caso 2, si cumple con un 71.56% del limite de fluencia.

Tabla 8

Fuerza de reaccion flotador

Nombre de la Fuerza de reaccion Pares de reaccién

restriccion Magnitud Sf"z“)lmne“te X; | Magnitud $f)21)ponente X,
-46.7251 N 1503.21 N m

Restriccion fija:1 44644 N 83.0323 N L13.65N 1477413 N m
44643.9 N ONm

3.5.3.3. Patin

Para el analisis de los patines, tomamos la fuerza de reaccion obtenida en la Tabla 8.

Esta fuerza es la que se transmite del flotador hacia la estructura tipo patin, la cual representa

la carga méaxima que debe soportar cada patin, repartida en todos sus elementos de contacto,

ademas se considera la carga ejercida por el contrapeso o tuberias, las cuales son equivalentes.

Obteniendo los siguientes resultados:
El esfuerzo maximo calculado fue 155 MPa
Ru < ¢@Rn
155 MPa < 0.9 (250) MPa

Para el caso de los patines, si cumple con un 62% del limite de fluencia.

3.5.3.4. Asas de izaje

Estos elementos tienen la funcion principal de soportar toda la carga de la estructura,

excepto la de tripulantes, ya que es el momento cuando se realiza el izaje de toda la plataforma



con bomba instalada. Esta carga estd repartida en los cuatros puntos (asas), paro lo cual

analizaremos una de ellas, obteniendo los siguientes resultados:
El esfuerzo maximo calculado fue 106.7 MPa
Ru < ¢@Rn
106.7 MPa < 0.9 (250) MPa

Para el caso de las asas de izaje, si cumple con un 42.68% del limite de fluencia.

3.5.3.5. Conexiones

El conjunto de conexion esta conformado por platinas soldadas a los flotadores y a los
patines, que se fijan por pernos y tuercas. Estos elementos estan expuestos al agua
permanentemente, por lo que se considera un alto grado de seguridad, ya que siempre deben
tener la tension necesaria para mantener la estructura fija, se le aplicaron las respectivas cargas,

obteniendo los siguientes resultados:
3.5.3.5.1. Platinas
El esfuerzo méaximo calculado fue 24.29 MPa
Ru < ¢@Rn
24.29 MPa < 0.9 (250) MPa
Para el caso las platinas de conexion, si cumple con un 9.72% del limite de fluencia.
3.5.3.5.2. Pernos

El esfuerzo méaximo transmitido de las platinas hacia los pernos fue de 24.29 MPa.
Segun la especificacion ASTM (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales), A325 la
resistencia minima es 120 Ksi (634 MPa). Con lo cual tenemos aproximadamente un 4% del

rendimiento del perno.

3.5.4. Renderizado

Una vez completados los calculos y andlisis de todos los elementos estructurales de la
plataforma flotante, se presenta toda la estructura en un renderizado, transformando los datos
técnicos y los resultados de ingenieria en una representacion tridimensional, la cual ofrece una
visualizacion realista y detallada, para tener una mejor comprension y un panorama completo

de como se vera la plataforma flotante en la realidad (Anexo 1).
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3.5.5. Flotabilidad

Una vez establecido las dimensiones, el disefo y el calculo estructural, se determind la
flotabilidad de la plataforma, teniendo como capacidad de flotacion un volumen de 24m?, se
determino la profundidad de calado para dos situaciones, una cuando la estructura flotante esta
sin carga (vacia) y la otra a plena carga (bomba vertical, accesorios, contrapeso, etc.), mediante

las siguientes expresiones:

Ecuacion de equilibrio

YFv = 0
Fb — w=20
Volumen sumergido
Vd = B L x X
Fuerza de flotacion
Fb =y/Vd = y; * B x L * X

3.5.5.1. Flotabilidad sin carga
Reemplazando, se tiene:
Fb=w =8223.63 x9.81
Fb=w =80673.81N
w = Fb = yf*B*L*X

w 80673.81 N
X =

vi*BxL 9810 L amasm
m

X =041m

Se obtuvo una profundidad de calado de 0.41m, con lo cual se tiene que la plataforma

flota con 34% de sumergencia.

El volumen disponible para flotacion es de 24 m® (24 ton) y un peso vacio de 8.22

toneladas por lo tanto flotara, debido a que cumple la siguiente relacion.
V = Yr =W
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3.5.5.2. Flotabilidad a plena carga
Reemplazando, se tiene:
Fb=w =12982.43 x9.81
Fb=w =12735759 N
w=Fb =y xB=x*Lx*X

w 127357.59 N

X: =
vr*B L 9810 s am«5m
m

X = 0.656m

Se obtuvo una profundidad de calado de 0.65m, con lo cual se tiene que la plataforma

flota con 54% de sumergencia.

El volumen disponible para flotacion es de 24 m?® (24 ton) y un peso total de 12.98

toneladas por lo tanto flotaréa, debido a que cumple la siguiente relacion.

3.5.5.3. Coeficiente de flotabilidad

Se determino el coeficiente de flotabilidad para la plataforma flotante a plena carga,

6sea con un calado de 0.65 m. Se tiene que:

CF= O.55m*4m*5m4{100%
 0.65m*4m=«5m 0

CF= 84.62%

3.5.6. Estabilidad

Para este célculo, se plantearon condiciones de estabilidad, como condicién sin carga,
carga maxima y mantenimiento. Estas condiciones nos permiten analizar el comportamiento
hidrostatico de la estructura, frente a las situaciones reales que enfrentard y se debe cumplir
que la distancia medida desde la base del flotador hacia el metacentro (Ymc) deberé ser mayor
que la distancia medida desde la base del flotador a el centro de gravedad (Ycg). Finalmente
se analizo el comportamiento de estabilidad de la plataforma a grandes angulos, determinando
el médximo momento de volcadura. Antes de llevar a cabo este procedimiento, se establecieron

las vistas frontal y lateral, para indicar la orientacion de la estructura., como se muestra:
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Figura 33

Orientacion de la plataforma flotante

Seccién media Seccidn media
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501 5000

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Luego se calcularon los momentos de inercia, se ubico el centro de gravedad, centro de

flotacion, el metacentro y demés datos, segun corresponda el caso de analisis.
Teorema de Steiner (ejes paralelos):
It = IO + Adz

Ubicacioén de ejes para determinar momento de inercia
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Figura 34

Centro de gravedad seccion sumergida

X

CG
5000 ®

2000

2000 f 1000

Momento de inercia para el eje x

5% 23
L = L = ==+ 5+ 225 — 1) = 2583 m*

I, = I + 1, = 51.67 m*
I, =51.67m*

Momento de inercia para el eje y

3

2%5 5 4
I =Iy2=T+5*2(0) = 20.83m

y1
Iy == Iyl + Iyz = 51.67 m4
I, = 41.67 m*

Menor momento de inercia

I, = 41.67 m*
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3.5.6.1. Condicion sin carga

Corresponde a la plataforma flotante, soportando el peso de su propia estructura.

Distancia del centro de flotabilidad al metacentro

MB = !
- vd
B = 41.67m* £ 065
“g2zms oo™
Tabla 9
Analisis de estabilidad: Sin carga — Resumen
RESUMEN
Peso (ton) 8.22
Centro de gravedad (m) 0.57
Metacentro (m) 5.27
Desplazamiento (tn) 8.22
Calado (m) 0.41
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Figura 35

Andalisis de estabilidad: Sin carga
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Para esta condicion se obtuvieron los siguientes resultados
Ymc=5.27m (+)
Ycg=0.57m

Yme > Ycg, por lo tanto, en este caso se considera estable
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3.5.6.2. Condicion de Maxima carga

Corresponde a la plataforma flotante, soportando todos los pesos indicados en la Tabla

3y Tabla 4, mas el peso de la tripulacion (400 kg.).
Distancia del centro de flotabilidad al metacentro

I
MB = —
vd

4167 m*

=™ 3o1m.
298 m3 -~ >2lm

Tabla 10

Analisis de estabilidad: Mdxima carga — Resumen

RESUMEN
Peso (ton) 12.98
Centro de gravedad (m) 1.15
Metacentro (m) 3.53
Desplazamiento (tn) 12.98
Calado (m) 0.65
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Figura 36

Andalisis de estabilidad: Carga maxima
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En esta condicion se obtuvieron los siguientes resultados

Ymc =

3.53m(+)

Yeg=1.15m

Ymc > Ycg, por lo tanto, para este caso también se considera estable.



3.5.6.3. Condicion de Mantenimiento

Corresponde a la plataforma flotante, soportando todos los pesos indicados en la Tabla
3y Tabla 4, mas el peso de la tripulacion (400 kg.). El motor se iza con el tecle, ubicandose

en la posicion mas alta y hacia a la derecha como se muestra en la imagen.

Distancia del centro de flotabilidad al metacentro:

MB—I
- vd

_sermt
~1208m3 oo™

Tabla 11

Analisis de estabilidad: Mantenimiento — Resumen

RESUMEN
Peso (ton) 12.98
Centro de gravedad (m) 1.30
Metacentro (m) 3.53
Desplazamiento (tn) 12.98
Calado (m) 0.75

Para el caso mas critico se obtuvieron los siguientes resultados
Yme =3.53m (+)
Ycg=130m

Ymc > Ycg, por lo tanto, para este caso también se considera estable.

81



Figura 37

Analisis de estabilidad: Mantenimiento
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3.5.6.4. Estabilidad a grandes angulos

Para determinar la curva de estabilidad hidrostatica a grandes angulos, se empleo la

formula de Atwood. Ubicando todos los puntos de brazos adrizantes vs angulos de giro.

Figura 38

Curva de estabilidad estatica a grandes angulos
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-1.00
-1.50
-2.00

-2.50
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Nota. Del grafico se obtiene un brazo adrizante maximo de GZmax.=2.20 m. a 80°

3.5.6.5. Estabilidad contra volcaduras
Este tipo de estabilidad se determin6 mediante la siguiente expresion:
Mepix = Vd * GZpa0
Reemplazando
Meys, = 1298 ton * 2.20m = 2856 ton —m

Lo que significa que tendra una resistencia ante volcaduras de 28.56 ton-m.
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3.5.6.5.1. Carga de izaje

Para el momento de izaje, se tiene una carga de 2.3 ton aplicada a la distancia de Im,
teniendo como resultado un momento de volcadura de 2.3 ton-m. Lo cual no es suficiente para

producir volcadura, ya que se cumple que:
Meméx > Mizaje
3.5.6.5.2. Carga de viento

En este caso se determind la carga de viento para una velocidad maxima de 130 km/h,
obtenida de la seccion de metrados de carga de este documento, se tiene una carga de 1.3 ton
aplicada a una distancia maxima de 2.5m, teniendo como resultado un momento de volcadura

de 3.25 ton-m. Lo cual no es suficiente para producir volcadura, ya que se cumple que:

Meméx > Mizaje
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MODULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Con respecto al dimensionamiento de la plataforma flotante para una bomba de turbina
vertical, se determin6 adaptando la normativa internacional ABS a la estructura en mencion,
teniendo como resultado dimensiones de 5 m de eslora, 5 m de manga y 1.2 m de puntal, a
diferencia de Beltran & Beltran (2019) que utilizaron la normativa nacional fluvial de
Colombia, dimensionando una plataforma flotante para vivienda con 14 m. de eslora, 8.75 m.
de manga y puntal de 1.5 m. En cuanto Palos (2014) trabaj6 con un buque en funcionamiento

con dimensiones predefinidas de 93.50 m de eslora, 16 m de manga y 7.3 m de puntal.

Para el calculo estructural, hay coincidencia con la mayoria autores mencionados, con
el empleo de software que utiliza el andlisis por elementos finitos, obteniendo resultados que
cumplen con la resistencia requerida por el método LRFD (Disefio por Factores de Carga y
Resistencia). En el calculo de esta investigacion se obtuvo un valor de esfuerzo maximo a la
fluencia de 178.9 MPa, mientras que Torres (2015) obtiene un valor de 161 MPa y Negreiros
(2023) un valor maximo de 168 MPa.

En el analisis de flotabilidad de la plataforma flotante, se obtuvo una capacidad flotante
positiva mayor y un nivel de sumergencia superior al 50%, asi como los valores obtenidos por
Parra (2018) de 60% y por Beltran & Beltran (2019) de 66.67%. Para los coeficientes de
flotacion se determiné un valor de 84.62%, mucho mayor que los encontrados por Parra (2018)

de 66.67% y por Beltran & Beltran (2019) de 50.71%.

En el analisis de estabilidad se obtuvo una altura metacéntrica GM de 3.53 m,
cumpliendo con la primera condicion de estabilidad de GM > 0, asi como Beltran & Beltran
(2019) con GM = 5.464 m, Parra (2018) con GM = 1.71 m y Torres (2015) con GM = 34.47.
Con respecto al grado de inclinaciéon méaxima se obtuvo un angulo de 80° con un brazo

adrizante de 2.20 m, mucho mayor que el calculado por Parra (2018) de 30° a 0.20 m.

85



5.1.

5.2.

MODULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realiz6 el andlisis de estabilidad y célculo estructural de la plataforma flotante para
bomba de turbina vertical de dos etapas, utilizando la normativa peruana, asi como
internacional, determinando un dimensionamiento de 5 m x 5 m y disefiando la
estructura en modulos y elementos (portico monorriel, flotadores, patines, barandas,

asas de izaje, etc.) lo cual facilitard el transporte y ensamblaje en obra.

Se logro disenar la plataforma flotante, utilizando analisis por elementos finitos (FEA),
el cual permitio llevar a cabo un analisis detallado del comportamiento estructural, bajo
diferentes situaciones de carga para cada uno de sus componentes principales,
obteniendo valores de esfuerzos maximos permisibles dentro del rango elastico del
material empleado para el disefio, demostrando asi su efectividad para el estudio de este

tipo de estructuras.

Se realizd el andlisis de estabilidad para las tres condiciones planteadas en esta
investigacion (sin carga, carga maxima y mantenimiento), determinando que el disefio
planteado es estable ante estas situaciones, ademas se determind el grado de estabilidad
a grandes angulos obteniendo un par restaurador de 2.20 m a 80°, lo cual demuestra su

alto grado de estabilidad.

Se determind los momentos de volcadura producto de carga de izaje, asi como de las
presiones del viento sobre la cubierta, obteniendo un valor de 2.3 ton-m para el
momento de izaje y de 3.25 ton-m para momento ocasionado por viento. Ninguno de
estos valores es suficiente para producir volcadura, ya que la resistencia a la volcadura

obtenida fue de 28.56 ton-m.

Recomendaciones

Para ampliar y profundizar en el analisis de estabilidad de plataformas flotantes, se
recomienda incluir el efecto de oleaje provocado por accion sismica, teniendo como
objeto de estudio un comportamiento dindmico de la estructura, asi como la

implementacion de sistemas de mejora en la estabilidad frente a estos efectos.

Se sugiere ampliar esta investigacion para abarcar otros tipos de bombas que necesiten

estructuras flotantes para su Optimo funcionamiento y su aplicacion en diferentes
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situaciones e industrias, como en la mineria o agricultura. Asi como el uso de estas
estructuras para viviendas flotantes en zonas de inundacion como es el caso de la

Amazonia peruana.

Se recomienda analizar otros materiales con la finalidad de mejorar los efectos causados
por corrosion, asi mismo la implementaciéon de una metodologia para evaluar el
desgaste por corrosion en el tiempo y asi determinar su velocidad de reduccion de

espesor, con el fin de proponer medidas de prevencion oportunas y adecuadas.

También se podrian agregar estudios de impacto ambiental, analizando el ciclo de vida
estimado de la estructura, desde que fue fabricado hasta su disposicion final, teniendo

en consideracion la afectacion a la biodiversidad acuética.
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7.1.

Anexo 1: Renderizado
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Vista isométrica: Estructura flotando




7.2.

Anexo 2: Resultados de calculo estructural
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Portico monorriel: tension

Nodos:645176

Elementos:350726
Tipo: Tension de Von Mises

Unidad: MPa

149.7 Max.

119.7
89.8

B 59.9

i 29 /
0 Min.
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Pértico monorriel: desplazamiento

Nodos:645176

Elementos: 350726
Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

4.355 Max.

| 3.484

B 2.613

1,742

0.871

0 Min
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Flotador — Caso 1: tension

Tipo: Tension de Von Mises

Unidad: MPa

1439 M
~

Nodos:416693
Elementos:317262

X
©

r

115.1
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r
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Flotador — Caso 2: tension
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Patin: tension

Min.: 0 MPa
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Asa de izaje: tension

Tipo: Tension de Von Mises

Elementos:3725
Unidad: MPa

Nodos:6879

. 106.7 Max.
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Conexiones: tension
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Conexiones: desplazamiento

Max.: 0.0159 mm
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7.3. Anexo 3: Planos del diseiio
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“ANALISIS DE ESTABILIDAD Y CALCULO ESTRUCTURAL DE UNA
PLATAFORMA FLOTANTE PARA BOMBA DE TURBINA VERTICAL”
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO| ., STPAD | cTAD BASE CTDAD N° DE PIEZA MASA DESCRIPCION MATERIAL
ELEMENTOS
1 4 2000 mm 8000 mm AISC - 3 x 3 x 3/16 - 78.74 19.67 kg Tubo Acero ASTM A36
2 2 2500 mm 5000 mm  |AISC - 3 x 3 x 3/16 - 98.425 24.78kg  |Tubo Acero ASTM A36
3 2 2424 mm 4848 mm  |AISC - 3 x 3 x 3/16 - 95.425 2439kg  |Tubo Acero ASTM A36
4 1 5000 mm 5000 mm  |AISC - 3 x 3 x 3/16 - 196.85 50.34kg  |Tubo Acero ASTM A36
5 8 1948 mm 15581 mm  |AISC - 3 x 3 x 3/16 - 76.677 19.91kg  |Tubo Acero ASTM A36
6 4 2600 mm 10400 mm |AISC - 3 x 3 x 3/16 - 102.362 26.19 kg Tubo Acero ASTM A36
7 4 254 mm 1017 mm  |AISC - 3 x 3 x 3/16 - 10.012 2.60 kg Tubo Acero ASTM A36
8 2 1848 mm 3695 mm AISC - 3x 3 x 3/16 - 72.74 18.89 kg Tubo Acero ASTM A36
9 2 1000 mm 2000 mm  |AISC - 3 x 3 x 3/16 - 39.37 10.22kg  |Tubo Acero ASTM A36
10 2 2732 mm 5465 mm  |AISC- 2 x 2 x 3/16 - 107.573  |17.03kg  |Tubo Acero ASTM A36
11 1 848 mm 848 mm AISC - 3x 3 x 1/4 - 33.37 11.11kg  |Tubo Acero ASTM A36
12 2 3053 mm 6106 mm  |AISC - 3 x 3 x 1/4 - 120.191 38.38kg  |Tubo Acero ASTM A36
13 2 3124 mm 6249 mm AISC - 3 x 3 x 3/16 - 123.005 30.59 kg Tubo Acero ASTM A36
14 1 848 mm 848 mm AISC - 3 x 3 x 3/16 - 33.37 8.67 kg Tubo Acero ASTM A36
15 2 462 mm 924 mm AISC - 3 x 3 x 3/16 - 18.185 4.72 kg Tubo Acero ASTM A36 NOTAS:
16 2 1500 mm 3000 mm _ |AISC- L 2.5 x 1.5 x 1/4 - 59.055 |6.97 kg Seccién angular de acero |Acero ASTM A36 - MATERIALES DE PERFILES Y PLANCHA :
17 2 1000 mm 2000 mm  |AISC-L2.5x 1.5 x 1/4- 39.37 |4.57 kg Seccién angular de acero |Acero ASTM A36 ASTM A36
18 2 1942 mm 3883 mm  |AISC - 2 x 2 x 3/16 - 76.441 12.48kg _ |Tubo Acero ASTM A36 - MATERIAL DE AMORTIGUADOR : CAUCHO
19 2 2519 mm 5038 mm  |AISC - 3 x 3 x 1/4 - 99.175 33.03kg  |Tubo Acero ASTM A36
20 6 tapa 3x3 17kg PL. 3/16" Acero ASTM A36 (CONSIDERAR EL DOBLE)
21 1 pl. para succion 35.31 kg PL. 1/2" Acero ASTM A36
22 1 amortiguador de caucho 6.73 kg Perfil extruido de caucho |Caucho, negro
23 2 898 mm 1797 mm AISC-L3x2x1/4-35.37 5.35 kg Seccion angular de acero [Acero ASTM A36
24 2 3047 mm 6094 mm  |AISC-2x2x3/16-119.962  |18.92kg  |Tubo Acero ASTM A36

- LOS MATERIALES ESTAN DADOS PARA UN ENSAMBLAJE

- LOS PESOS CONSIDERADOS SON UNITARIOS (POR ELEMENTO)
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ELEMENTOS
1 3 3716 mm 11149 mm |AISC - W 6x15 - 146.314  |Forma de W |82.110 kg [Acero ASTM A36 i
2 1 3716 mm 3716 mm |AISC - W 6x15 - 146.302 |Forma de W [82.110 kg |Acero ASTM A36 ESPECIFICACIONES TECNICAS:
3 2 1073 mm 2146 mm |AISC - W 6x15-42.249  |[Formade W |[22.418 kg |Acero ASTM A36 ACERO ESTRUCTURAL: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
4 2 1000 mm 2000 mm_|AISC - W 6x15 - 39.37 Forma de W [19.803 kg |Acero ASTM A36 ' FACULTAD DE INGENIERIA
5 4 738 mm 2951 mm |AISC - W 6x15 - 29.045  |Formade W [14.355 kg |Acero ASTM A36 - PERFILES LAMINADOS Y PLANCHAS ASTM A36, Gr36: L A ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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9 1 2015 mm 2015 mm |[AISC - W 6x15 - 79.313 Forma de W |37.030 kg [Acero ASTM A36 SOLDADURA Y CONEXIONES: PLANO: DEPARTAMENTO: CAJAMARCA ESCALA:
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11 4 base monorriel PL. 1/2" 6.080 kg |Acero ASTM A36 - ELECTRODO CELULOSICO E70XX AWS A51 f'u=4900kg/cm2 ESCUELA ACADEMICA: | FECHA: PLANO N°:

. - INGENIERIA CIVIL OCTUBRE 2023
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NOTAS:

- MATERIALES DE PERFILES Y PLANCHA : ASTM A36

- CONSIDERAR DOBLEZ EN VEZ DE ACCESORIOS

- PARA BARANDA TIPO3 CONSIDERAR LA BARANDA TIPO 2 POR SIMETRIA
- CONSIDERAR 1 BARANDA TIPO1, 2 TIPO 2 Y 2 TIPO 3

- LOS PESOS CONSIDERADOS SON UNITARIOS (POR ELEMENTO)

ELEMENTO |, (Y200 | CTAD BASE | CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION MASA MATERIAL
1 1 1 mm 1 mm baranda tipo 1
2 2 954 mm 1907 mm ANSI - 1 1/2 x 0.145 - 37.54 Tuberia 3.861 kg Acero ASTM A36
3 1 1800 mm 1800 mm ANSI - 1 1/2 x 0.145 - 70.866 Tuberia 7.288 kg Acero ASTM A36
4 1 1400 mm 1400 mm ANSI - 1 1/2 x 0.145 - 55.118 Tuberia 5.668 kg Acero ASTM A36
5 4 157 mm 628 mm ANSI - 11/2 x0.145 - 6.184 Tuberia 0.636 kg Acero ASTM A36
6 2 250 mm 500 mm ANSI - 1 1/2 x 0.145 - 9.843 Tuberia 1.012 kg Acero ASTM A36
7 2 200 mm 400 mm ANSI - 1 1/2 x0.145 - 7.874 Tuberia 0.810 kg Acero ASTM A36
8 2 200 mm 400 mm AISC-C4x4.5-7.874 Forma de U 1.398 kg Acero ASTM A36
9 2 base baranda PL. 1/4" 0.980 kg Acero ASTM A36
10 8 25 mm 203 mm ANSI B18.22.1 - 3/4 - Fino - Tipo A |Arandela plana 0.045 Ibmasa |Acero, suave
(Pulgada) Tipo Ay B
11 4 25 mm 102 mm ANSI B18.2.6 - 3/4-10 UNC - 1.5 Perno de 0.365 Ibmasa |Acero, suave
construccion hex.
grueso - UNC (Rosca
regular - Pulgadas)
12 4 25 mm 102 mm ANSI B18.2.2 - 3/4 - 10 Tuercas hex. (serie 0.139 Ibmasa |Acero, suave
en pulgadas) Tuerca
hexagonal
13 1 rodapie t1 PL. 3/16" 7.477 kg Acero ASTM A36
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD CTAD BASE | CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION MASA MATERIAL
ELEMENTOS
1 1 1 mm 1 mm baranda tipo 2
2 1 854 mm 854 mm |ANSI - 1 1/2 x 0.145 - 33.605 | Tuberia 3.385 kg Acero ASTM A36
3 1 955 mm 955 mm  |[ANSI - 1 1/2 x 0.145 - 37.612 | Tuberia 3.798 kg Acero ASTM A36
4 2 956 mm 1913 mm |ANSI - 1 1/2 x 0.145 - 37.656 | Tuberia 3.802 kg Acero ASTM A36
5 3 157 mm 471 mm |ANSI-11/2 x0.145 - 6.184 |Tuberia 0.636 kg Acero ASTM A36
6 1 738 mm 738 mm [ANSI - 1 1/2 x 0.145 - 29.05 |Tuberia 2.988 kg Acero ASTM A36
7 1 838 mm 838 mm |ANSI - 1 1/2 x 0.145 - 32.987 | Tuberia 3.252 kg Acero ASTM A36
8 4 118 mm 471 mm |ANSI - 11/2 x 0.145 - 4.638 |Tuberia 0.477 kg Acero ASTM A36
9 2 441 mm 883 mm |ANSI - 1 1/2 x 0.145 - 17.379 |Tuberia 1.787 kg Acero ASTM A36
10 2 218 mm 436 mm |ANSI - 1 1/2 x 0.145 - 8.577 |Tuberia 0.882 kg Acero ASTM A36
11 2 800 mm 1600 mm |ANSI - 1 1/2 x 0.145 - 31.496 |Tuberia 3.239 kg Acero ASTM A36
12 2 200 mm 400 mm |ANSI - 11/2 x 0.145 - 7.874 |Tuberia 0.810 kg Acero ASTM A36
13 1 250 mm 250 mm [ANSI - 1 1/2 x 0.145 - 9.843 |Tuberia 1.012 kg Acero ASTM A36
14 4 200 mm 800 mm |AISC-C4x4.5-7.874 Forma de U 1.399 kg Acero ASTM A36
15 4 base baranda 0.980 kg Acero ASTM A36
16 1 rodapie tipo 2 3.626 kg Acero ASTM A36
17 1 rodapie tipo 2.1 4.860 kg Acero ASTM A36
18 15 25 mm 381 mm |ANSI B18.22.1 - 3/4 - Fino - |Arandela plana (Pulgada) 0.045 Acero, suave
Tipo A Tipo Ay B Ibmasa
19 7 25 mm 178 mm  |ANSI B18.2.6 - 3/4-10 UNC - |Perno de construccion hex. 0.365 Acero, suave
1.5 grueso - UNC (Rosca regular - |lbmasa
Pulgadas)
20 9 25 mm 229 mm |ANSI B18.2.2 - 3/4 - 10 Tuercas hex. (serie en 0.139 Acero, suave
pulgadas) Tuerca hexagonal |lbmasa
21 1 25 mm 25 mm ANSI B18.2.6 - 3/4-10 UNC - |Perno de construccion hex. 0.428 Acero, suave
2 grueso - UNC (Rosca regular - |Ibmasa
Pulgadas)
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LISTA DE PIEZAS UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
ELEM. CTDAD CBZ@E CTDAD N° DE PIEZA MASA MATERIAL FACULTAD DE INGENIERiA
1 4 1475 mm | 5898 mm [AISC-L2x2x |6.913kg |Acero ASTM A36 r ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
1/4 - 58.055 TITULO TESIS: “ANALISIS DE ESTABILIDAD Y CALCULO ESTRUCTURAL DE UNA
2 6 975 mm |5848 mm |AISC-L2x2x [4.380 kg |Acero ASTM A36 PLATAFORMA FLOTANTE PARA BOMBA DE TURBINA VERTICAL”
1/4 - 3837 PLANO: ; DEPARTAMENTO: CAJAMARCA ESCALA:
3 6 178 mm |1070 mm |AISC-L2x2x |0.854kg |Acero ASTM A36 SOPORTE TUBERIA PROVINGIA:  CAJAMARCA INDICADA
1/4 - 7024 ESCUELA ACADEMICA: . FECHA: PLANO N°:
INGENIERIA CIVIL OCTUBRE 2023
4 2 179 mm |357mm |[AISC-L2x2x |0.854kg |Acero ASTM A36 RESPONSABLE. ASESOR. 07
1/4 - 7.029 Bach. Johan Arturo Garcia Ferrel M. Cs. Ing. José Hilario Longa Alvarez
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