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RESUMEN

Uno de los principales objetivos del disefio y construccion de un barco es la optimizacion
de la carga util, y para ello la reduccion del peso estructural es un factor importante. El
peso estructural de la superestructura en los barcos de pasajeros y militares representa
entre el 25% y 40% del peso estructural total. EI uso de material compuesto en la
construccién de la superestructura, ha permitido una reduccion considerable del peso
estructural, sin embargo, la dificultad se genera debido al comportamiento disimil entre
la unién hibrida entre la cubierta de acero naval y la superestructura de paneles
compuestos. Por esta razén, en esta investigacion se presentara una metodologia para
estimar el escantillonado de la union hibrida propuesta, la primera frecuencia natural de
los paneles compuestos con refuerzos y recomendaciones para combinar fibra de vidrio

reforzada con estructuras de acero.

El escantillonado de laminados compuestos con estructuras de acero se basa en el modelo
elastico macro-estructural, siguiendo las férmulas propuestas por la Clasificadora
American Bureau of Shipping-ABS, para luego realizar un estudio micro-estructural de
capa critica, como lo propone la Clasificadora Lloyd’s Register-LR, con algunas

modificaciones propuestas en esta investigacion.

Para conocer los beneficios constructivos que otorga una superestructura construida con
fibra de vidrio reforzada se han realizado tres analisis comparativos que incluyen:
Analisis del peso estructural; Andlisis global de esfuerzos equivalentes y Analisis de
respuesta de la vibracion forzada por excitacion de la hélice. Para hacer el analisis costo
beneficio de los materiales compuestos aplicados en la superestructura, se han estudiado

cuatro opciones de materiales usando fibra de vidrio reforzada y acero.

Para el analisis comparativo se ha tomado como referencia las formas de un yate de
pasajeros de 36.80 m construido en el 2005, con casco de acero naval y superestructura
con paneles de fibra de vidrio y estructura tubular de acero. De estos analisis se concluye
que la superestructura construida con material completamente de fibra de vidrio tendria

mayor beneficio en la reduccion de peso.



Para finalizar, se presenta un estudio de las posibles uniones hibridas que se pueden usar
entre cubierta de acero y superestructura de fibra de vidrio. Para seleccionar la mejor
propuesta de union hibrida se ha realizado un analisis usando Elementos Finitos para
estimar las fuerzas a las que estara sometida la union hibrida, luego hacer un analisis de
capa critica en el laminado y finalmente aplicar los criterios de aceptacion entre los

esfuerzos interlaminares tanto de corte como normal.



ABSTRACT

One of the main objectives of ship design and the building is the optimization of the
payload, therefore, the reduction of the structure weight is an important factor. The
structural weight of the superstructure on passenger and military ships represents between
25% and 40% of the total ship structural weight. The use of composite material for the
construction of the superstructure has allowed a considerable structural weight reduction,
however, the dissimilar behavior on the hybrid joint between naval steel deck and the
composite panels superstructure is a difficulty presented in this type of construction, for
this reason, this research will present a methodology to estimate the scantling of the
hybrid joint, the first natural frequency of composite panels with reinforcements and

recommendations for combining reinforced fiberglass with steel structures.

The scantling of composite laminates with steel stiffeners is based on the macro-structural
elastic model, following the formulas proposed by the American Bureau of Shipping-
ABS. Then a microstructural study of the critical layer is carried out, as recommended by
Lloyd’s Register-LR Society, with some modifications proposed in the present

investigation.

In order to know the construction benefits of a superstructure built with reinforced
fiberglass, three comparative analyses have been carried out that include: Analysis of the
structural weight, Global analysis of stresses and Forced Vibration Analysis by propeller
excitation. To perform the cost-benefit analysis of the composite materials applied in the
superstructure, four material different construction options including fiberglass and steel

were studied.

For the comparative analysis, the form lines of a 36.80 m passenger yacht built-in 2005,
with a naval steel hull and fiberglass superstructure with tubular steel structure, have been
taken as a reference. From the analysis, it is concluded that the superstructure built with

completely fiberglass material would have a greater benefit in weight reduction.

Finally, a study of the possible hybrid joints that can be used between the steel deck and
fiberglass superstructure is presented. To select the best hybrid joint proposal, a Finite



Elements analysis was carried out to estimate the forces to which the hybrid joint will be
subjected, then a critical layer analysis on the laminate is performed and finally,

acceptance criteria are checked on interlaminar stresses for shear and normal.

RESUMO



Un dos obxectivos principais do desefio e construcion dun barco é a optimizacion da carga
util, e para iso a reducion do peso estrutural é un factor importante. O peso estrutural da
superestrutura nos buques de pasaxeiros e militares representa entre 0 25% e 0 40% do
peso estrutural total. O uso de material composto para a construcion da superestrutura
permitiu unha reducién considerable do peso estrutural, sen embargo, a dificultade xérase
debido ao comportamento diferente entre a conexion hibrida da cuberta de aceiro naval e
a superestrutura de paneis compostos. Por este motivo, esta investigacion presentara unha
metodoloxia para estimar a escala da union hibrida, a primeira frecuencia natural dos
paneis compostos con reforzos e recomendacions para combinar fibra de vidro reforzada

con estruturas de aceiro.

A escala de laminados compostos con estruturas de aceiro baséase no modelo elastico
macro-estrutural seguindo as féormulas propostas pola American Bureau of Shipping-
ABS. A continuacién realizase un estudo critico de estrutura micro-estrutural, tal e como
propén o Lloyd's Register-LR [76], com algunhas modificaciéns propostas nesta

investigacion.

Para cofiecer os beneficios construtivos outorgados por unha superestrutura construida
con fibra de vidro reforzada, realizaronse tres analises comparativas que inclien: Anélise
do peso estrutural; Analise global de tensions equivalentes e Andlise da resposta de
vibracion obrigada por excitacion da hélice. Para facer a analise custo-beneficio de
materiais compostos aplicados na superestrutura, estudaronse catro opcions de materiais

empregando fibra de vidro reforzada e aceiro.

Para a analise comparativa tomaronse como referencia un iate de pasaxeiros de 36,80 m
construido en 2005, con casco de aceiro naval e superestrutura con paneis de fibra de
vidro e estrutura de aceiro tubular. Da analise realizada, concllese que a superestrutura
construida con material completamente de fibra de vidro teria un maior beneficio na

reducion do peso.

Por ultimo, preséntase un estudo das posibles xuntas hibridas que se poden usar entre o
tellado de aceiro e a superestrutura de fibra de vidro. Para seleccionar a mellor proposta

de unién hibrida, fixose unha anélise mediante elementos finitos para estimar as forzas as



que estara sometida a union hibrida, para logo facer unha andlise de capa critica no
laminado e aplicar finalmente os criterios de aceptacion entre os esforzos interlaminares

tanto de corte como de tension.

PROLOGO



Aprovechando las cualidades del laminado de fibra de vidrio reforzado, tanto en peso
como en sus propiedades mecanicas, en esta tesis se ha considerado que seria de mucha
utilidad estudiar como mejorar la aplicacion de los laminados en la construccion de
superestructuras, para ser instaladas sobre un casco de acero naval. De las experiencias
previas se ha notado que la disminucion esperada de pesos en las superestructuras
construidas con material de fibra de vidrio con estructura tubular puede estar en el orden

entre un 20% pudiendo optimizarse aproximadamente a 43%.

Esta investigacion esta dedicado a estudiar y proponer una metodologia que permita
escantillonar paneles reforzados de fibra de vidrio y escantillonar una unién hibrida entre
una cubierta de acero naval con una superestructura construida con laminado compuesto;

usando la menor cantidad de estructuras tubulares.
El estudio se ha dividido en tres partes:

Primera parte - Estado del Arte: revision exhaustiva del estado del arte y formulas para

escantillonado de los paneles con refuerzos;

Segunda parte - Investigacion: estimar el comportamiento dinamico de los paneles con
refuerzos, de tal manera de evitar posibles resonancias; el estudio de una union hibrida,

que permita minimizar el peso estructural.

Tercera parte - Resultados: se ofrece recomendaciones para realizar la laminacién de

los elementos tubulares y se ha propuesto un procedimiento para disefiar union hibrida.

El estudio del escantillonado se ha basado en el comportamiento eléstico del laminado.
En forma preliminar se ha iniciado con la estimacion macro-estructural (monolitica).
Luego se ha realizado el estudio micro-estructural del laminado para aplicar la
metodologia de capa critica.

En el caso de la union hibrida se ha considerado que los refuerzos seran del tipo tubular,

fijados al panel mediante laminacion.

Debido a la presencia de diferentes propiedades en los materiales: laminado del refuerzo,

panel sanduche y la estructura tubular de acero, se ha considerado de importancia realizar
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el estudio interlaminar entre las capas del laminado del refuerzo como en la piel adyacente

del panel sanduche.

Finalmente se propone recomendaciones practicas para el disefio de uniones hibridas

entre el refuerzo tubular y el panel sanduche, que permitan minimizar el peso estructural.
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1. INTRODUCCION

Los paneles compuestos de fibra de vidrio reforzada-FRP han sido usados en
embarcaciones comerciales y militares, [15][69][76][94]. La aplicacion de paneles
compuestos ha sido motivada por la ventaja de las propiedades quimicas y su relacion de
propiedades mecanicas / peso, proporcionando una disminucidon del peso estructural. Este
material ha presentado facilidades para conformar superficies con curvaturas simples y
dobles, presentando dificultades en la union hibrida entre la cubierta de acero naval y los

paneles de vibra de vidrio reforzados.

Las uniones hibridas que se han venido usando entre la cubierta de acero y superestructura
de fibra de vidrio han sido desarrolladas siguiendo la técnica de union materiales

disimiles.

Al considerarse que la union hibrida entre dos paneles de diferentes materiales deben
ofrecer mayor resistencia y confiabilidad, en la presente investigacion se ha estudiado el
comportamiento de la union de un panel de acero de cubierta con panel de fibra de vidrio

reforzados con estructuras tubulares metélica.

1.1. Ventajas del uso del laminado compuesto y estructura de acero en la

construccion naval.

Entre los principales objetivos del disefio y construccion de un barco se encuentra la
optimizacion del peso siguiendo los requerimientos exigidos por las Sociedades de
Clasificacion. El peso estructural de la superestructura representa aproximadamente entre
el 25% y el 40% del peso total de la nave [40], por tanto, es de interés buscar métodos
para la reduccion de este peso estructural. La fibra de vidrio reforzada tiene propiedades
mecanicas suficientes que permiten contribuir a disminuir el peso estructural si se

compara con el peso de una misma estructura en acero [76].

Los yates de pasajeros y las embarcaciones militares, debido al servicio que ofrecen
necesitan superestructuras de gran tamario. Para la construccion de estas superestructuras

se han usado diferentes materiales:
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e El acero, es el mas coman pero su principal desventaja es el exceso de peso, sin
contar con los gastos para mantener un acabado exterior adecuado.

e El aluminio, permite una reduccion de peso, pero presenta un elevado costo para
conformar las superficies y el acabado exterior.

o Paneles de fibra reforzada, permite una reduccion de peso y facilidad para dar las

formas del acabado exterior e interior. La principal dificultad radica en la union
disimil (unién hibrida) entre el casco de acero naval y los paneles de fibra de

vidrio.

1.2. Tipos de estructuras usadas para el reforzamiento de paneles de fibra de
vidrio
Los paneles de fibra de vidrio son reforzados tipicamente con estructuras de fibra de

vidrio tipo omegas, ver Figura 1. Pero existen alternativas de reforzamiento a través de

perfiles de acero estructural, como son:

e Perfiles tipo L
e Perfiles tipo canal
e Perfiles tipo |

e Perfiles tubulares

Perfil Omega de FRP

Relleno de masilla

Panel sanduche con balsa core

Laminado FRP

I

Figura 1: Esquema de Reforzamiento - Panel con omega de fibra de vidrio. Fuente: [propia]
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En las siguientes figuras se presentan modelos tipicos de posible reforzamiento con

perfiles de acero estructural.

Perfil de acero estructural

Relleno de madera

Relleno de masilla

Laminado FRP

Panel sanduche con balsa core

j 4
2 7

Figura 2: Esquema de Reforzamiento - Panel con perfil L de acero estructural. Fuente: [propia]

Relleno de masilla

Perfil de acero estructural

Relleno de madera
Laminado FRP

Panel sanduche con balsa core

4 K
2 [ y

Figura 3: Esquema de Reforzamiento - Panel con perfil canal de acero estructural. Fuente:

[propia]
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Relleno de masilla

Perfil de acero estructural

Relleno de madera
Laminado FRP

Panel sanduche con balsa core

4 1 %4

fiiiiiiiiy

Figura 4: Esquema de Reforzamiento - Panel con perfil | de acero estructural. Fuente: [propia]

Perfil tubular ASTM B53

Relleno de masilla
Laminado FRP

Panel sanduche con balsa core

i Iy

Figura 5: Esquema de Reforzamiento - Panel con perfil tubular de acero ASTM B53. Fuente:

[propia]

Debido a que los perfiles de acero estructural tienen por lo general esquinas muy agudas,
el laminado de fijacion de estos perfiles obliga a usar rellenos de madera y el uso de

masilla para suavizar las esquinas.

Todos estos artificios mencionados incrementan el peso estructural y el tiempo de
construccion. Por esta razdon en la presente investigacion, se ha propuesto usar el

reforzamiento tubular como se ilustra en la Figura 5.
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En la Figura 5 se puede apreciar que no es necesario usar madera de relleno, sino solo
suavizamiento con masilla para fijacion. ElI laminado tipico que se usa para el

reforzamiento estructural es como se indica:

e 3 Capas de fibra de vidrio: Mat 375 + Woven Roving 400 + Mat 375
e Laresina usada para la laminacion es Ortoftalica catalizada con Mek peroxido.
e La masilla de suavizamiento usada es preparada con resina Ortoftalica y micro

esfera

El laminado tipico debera ser modificado segun sea el caso y las condiciones de trabajo.
La condicién necesaria para el laminado de los perfiles es que sea continuo en toda la
estructura tubular, como también sellar todos los extremos para que la estructura tubular

se mantenga inerte.

1.3. Antecedentes del uso de paneles de fibra de vidrio aplicados en los barcos
1.3.1. Experiencias desarrolladas a nivel Internacional

En general, en los barcos se han usado los materiales compuestos para la construccion de
superestructuras, mastiles y marcos ventanas. A partir del 2002, al incluir SOLAS una
nueva reglamentacion de seguridad que ha permitido el uso de materiales compuesto
estructurales (Regla 17-Parte F- SOLAS 11-2), se ha venido incrementando la reduccién
de peso estructural, la disponibilidad de materiales resistentes al fuego, vida Gtil de los
materiales compuestos, las propiedades mecanicas de los adhesivos, e investigaciones

buscando encontrar soluciones a la union hibrida entre metal & laminado de FRP.

En la Figura 6 se resume el estado de arte de las aplicaciones laminado compuesto, tanto
en lo que se ha desarrollado, lo que esta en via de desarrollo y las ideas conceptuales

propuestas:
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Figura 6: Aplicaciones de laminado compuesto: (C) - Conceptual; (TD) -Tecnologia en
desarrollo; (D) - Desarrollado, [94]

Las aplicaciones de los laminados compuestos y uniones hibridas se han venido

desarrollando a través de varios proyectos, entre los que se pueden mencionar:

e Proyecto LASS
e Proyecto Euclid Rtp 3.2.1
e Proyecto de Fragata La Fayette, FL-3000

Proyecto LASS

En el 2005 se desarrollé en Sucia el proyecto Lass, que ha consistido en la construccion
de un barco tipo Ferry Ro-Pax de 188 m de eslora [150], ver Figura 8. El Ferry ha sido
disefiado por el astillero Kockums AB en conjunto con 29 empresas y organizaciones (ver
Figura 7) entre las que destacan: DIAB (lider en materiales compuestos) y Thermal
Ceramics (dedicados a proteccién contra incendios y aislamiento). Los paneles usados
han sido de fibra de vidrio con una capa de aislamiento "Fire Master" (A60) y un ndcleo
desarrollado por DIAB; estos paneles compuestos fueron disefiados para resistir cargas

locales y globales, ademés de resistencia al fuego, [76].
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Figura 7: Empresas y organizaciones involucradas en el proyecto LASS, [76].

Las metas que se han propuesto en este proyecto han sido disminuir el peso estructural,
desarrollar unién hibrida para unir cubiertas metalicas con laminados; desarrollar
materiales resistentes al fuego y recomendaciones para que SOLAS pueda emitir
regulaciones de seguridad para las construcciones con FRP. Entre las pruebas que se han

realizado con materiales resistentes al fuego se pueden mencionar:

e Investigar propiedades de materiales claves resistentes al fuego;
e Obtener datos para hacer simulaciones;

e Preparase para certificar en construcciones a prueba de fuego.

En la Figura 8 se presenta parte de los barcos ejecutados mediante el proyecto LASS.
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n WstenaLint

Figura 8: a) Stena Ferry Ro-Pax - 188 metros, b) Stena Ferry HSS - 127 metros, c)Wallenius
Wihelmsen Turandot - 200 metros, [150].

El astillero Kockums [69] han construido superestructuras de material compuesto con
fibra de carbono-CFRP vy fibra de vidrio FRP, para diferentes embarcaciones, entre los
que se puede mencionar: el programa LMV (Singapur) de una fragata de 80 m de eslora,
con aprobacion DNV, ver Figura 9. Esta fragata tiene una superestructura de 18 m de
largo y 20 ton, ha sido prefabricada y posteriormente instalada sobre cubierta, usando

paneles tipo sanduche, ver Figura 10.
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Figura 9: Programa LMV (Singapur) - Fragata 15 construida con casco de acero y

superestructura CFRP, eslora 80 metros [69].

Figura 10: Programa LMV (Singapur) - Proceso de montaje: superestructura de 18 m de largo

para Fragata [69].

Entre otras de las construcciones realizadas por el astillero Kockums [69] ha sido el
cambio de una superestructura de acero por una superestructura CFRP, como parte del

programa P28 (India), en un Buque Carguero de 109.1 m de eslora. Esta reconstruccion
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permitié una reduccion de peso de la superestructura del 50%, con certificacion contra
incendios. Esta superestructura modificada tiene 65 m de longitud y un peso de 100 ton.

El disefio y construccion fue de acuerdo a las normas de DNV, ver Figura 11.

Figura 11: Programa P28 (India), Reconstruccion de Superestructura de Buque Carguero,
eslora 109.1 metros [69].

Proyecto Euclid Rtp3.2.1

Este proyecto ha sido conformado entre 24 empresas y organizaciones de seis paises

europeos entre los que se mencionan:

e Norway: Det Norske Veritas AS (overall coordinator), Umoe Mandal, FiReCo

e Denmark: Risg National Laboratory, FORCE Institute, Dany and Aalborg

o ltaly: CETENA, Fincantieri, SI R Industriale, IDS, CSI, OTOBREDA

e France: DCN, DCE, Ifreme r, MEDYS YS, Al A-CP

¢ Netherlands: TNO, Royal Schelde

e U.K.. DERA, BAE Systems, Vosper Thornycroft, Newcastle University,

University of Southampton

Este proyecto se ha venido desarrollando entre el 2002 y 2003. Su meta principal ha sido
analizar la supervivencia, durabilidad y rendimientos de las estructuras compuestas

navales aplicadas en fragatas, [86].
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Las investigaciones han sido orientadas a: uniones entre metal/laminado; unionesen Ty

reforzamiento de paneles.

Para las evaluaciones costo beneficio entre las diferentes opciones del proyecto, se han

tenido en consideracion los siguientes aspectos:

e Evaluacion de funcionalidad y vida Gtil del disefio;
e Evaluacion de costo de construccion;

e Seleccién de opciones para mejoramiento del disefio.
Proyecto de Fragata La Fayette, FL-3000

La Armada Francesa ha desarrollado un proyecto inicialmente de seis fragatas con la
superestructura en FRP de las siguientes caracteristicas: eslora 125 m x 15.4 m x 4.1 m
calado y 25 nudos de velocidad, 3600 Ton. Estas fragatas han sido construidas por DCNS
[104], buscando construir una estructura liviana. Se ha usado resinas poliéster y balsa
como nucleo, En una segunda fase del proyecto se ha construido otras fragatas similares

para la armada de Taiwan y Arabia Saudi [94].

Figura 12: Fragata La Fayette con la seccion de superestructura compuesta, [104].
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La seccién de popa de la superestructura de la fragata, ha sido construida con paneles
compuestos FRP. La construccion ha consistido de un hangar para helicoptero, de 38 m
de longitud, 15 m de ancho, altura entre 6.5 y 8.5 m, con peso de 85 ton aproximadamente

(ver Figura 12).

La unidn hibrida que se ha usado entre el metal y el laminado tiene la configuracion de
unién Y que se aprecia en la Figura 13. Esta union Y consiste de un panel sanduche

biselado en la transicién y laminado ambos extremos sobre la lamina de metal.

230.é ‘ 120 THO.T
40) \ AN ‘ ‘ \

Laminado 240.0
de Fibra de Acero
vidrio

Balsa

Unidn
Hibrida

Interior

Cubierta

Figura 13: Detalle de unién hibrido usada en el proyecto Euclid [15].
Armada USA

Proyectos similares a La Fayette han sido realizados por la armada de USA, quienes han
preferido extender el uso de la combinacion metal/laminado en destructores,
compartimentos para sistemas de armamentos, chimeneas, marcos de puertas,

superestructuras y puentes.
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En 1995 la Armada USA decide desarrollar la aplicacion en mastiles del USS Arthur W.
Radford, usando el sistema Advanced Enclosed Mast/Sensor (AEM/S), consiguiendo
resultados relevantes al remplazar los mastiles de acero por laminados compuestos y
union hibrida (ver Figura 14). Este méstil ha llegado a tener 28 m de altura; ha sido
construido con material compuesto, en forma hexagonal y con frecuencia selectiva para

los radares.

Figura 14: Aplicacion en mastiles sistema Advanced Enclosed Mast/Sensor (AEM/S): USS
Arthur W. Radford, [94]

Hackett [52], ha mencionado adicionalmente experiencias exitosas que se han
desarrollado en la armada de USA, entre los que se puede citar: el programa "LPD 17:
Amphibious assaults, class ships™; el hangar compuesto para DDG 51 Flight I1A; la

superestructura de DDG 1000 Class, entre otros.
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Otras Armadas

En laarmada de Inglaterra se ha aplicado este sistema de materiales compuestos aplicados
en el hangar de helicoptero y en la nueva generacion de fragatas. Vosper & Thorneycroft
ha disefiado superestructuras de compuestos laminados y union hibrida para ser aplicados

en corvetas y patrulleras [115].

La real armada Noruega, también ha desarrollado la aplicacion de compuestos laminados

para la construccidn de superestructuras en fragatas.
Shkolnikov en el libro “Hybrid Ship Hulls”, [115], menciona experiencias adicionales.

En la seccion 3.1 se va a presentar diferentes uniones hibridas que se han investigado

hasta la presente.

1.3.2. Experiencias desarrolladas en el Ecuador
En esta seccion se resume la aplicacion de los paneles compuestos aplicados en el
Ecuador. La construccion con materiales compuestos inicia en el 2004 con la conversion
de un yate con superestructura de aluminio a material compuesto. En las siguientes
construcciones que se han venido realizando, se ha venido mejorando el peso estructural
de la superestructura, buscando optimizar el uso de la estructura tubular, para encontrar

el menor peso estructural.

El uso de tubos de acero como elementos estructurales en la superestructura se ha iniciado
con la modificacion de un yate de pasajeros en el 2004. Originalmente, el casco del barco
ha sido construido con acero y superestructura con aluminio (Figura 15), eslora 30.00
metros, para luego modificar las dimensiones principales mediante ensanchamiento y

alargamiento (Figura 16), a la nueva eslora de 40.00 metros.

Las nuevas dimensiones del casco han permitido construir una superestructura mas
grande, con un minimo peso de superestructura. Se ha decidido como opcion de
construccion, usar paneles de fibra de vidrio con estructura tubular de acero, por las

formas curvas solicitadas y la busqueda del menor peso estructural, ver Figura 17.
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Figura 15: Yate de Pasajeros original, modificacién 2004, Eslora 30.00 metros. Fuente:

[propia]

Figura 16: Ensanchamiento y alargamiento de Yate de Pasajeros, Eslora 40.00 y Manga 8.60
metros. Fuente: [propia]

Figura 17: Yate de Pasajeros final, modificado 2004, Eslora 40.00 metros. Fuente: [propia]
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En el 2011 se ha realizado la modificacion de la superestructura de un yate de pasajeros
de 27.50 m de eslora, ver Figura 18. Este yate originalmente ha sido construido casco de
acero naval y superestructura de madera revestida de fibra de vidrio reforzado. Con la
finalidad de optimizar el peso se ha cambiado la superestructura usando materiales
compuestos. Se ha usado: costados de la cubierta principal y el piso de la segunda cubierta
de materiales compuestos, mientras que el resto de la superestructura ha sido

completamente de fibra de vidrio.

Figura 18: Yate de Pasajeros modificacion 2011, eslora 27.50 metros. Fuente: [propia]

En la presente investigacion se va a usar como referencias para las formas, el yate de
Pasajeros construido en el 2005, ver Figura 19. Durante la construccion de la
superestructura de este yate se ha realizado el reforzamiento estructural completo con

tubos de acero. Las principales caracteristicas del yate se indican en la Tabla 1.

Figura 19: Yate de Pasajero modelo 2005, eslora 36.80 metros. Fuente: [propia]
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Tipo de Barco - Monocasco
Servicio - Pasajeros
Eslora m 36.80
Eslora entre perpendiculares m 30.09
Puntal m 3.35
Manga m 7.70
Calado m 1.65
Desplazamiento ton 2015
Coeficiente de Bloque - 0.47

Tabla 1: Datos de embarcacion usada como modelo de analisis. Fuente: [propia]
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. Hipotesis

e El peso estructural de una superestructura es factible optimizar mediante el uso
del laminado compuesto y la union hibrida tubular (panel compuesto FRP vy la
estructura tubular de acero).

2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo General

e Desarrollar lametodologia para combinar fibra de vidrio reforzada con estructuras

de acero aplicado a Superestructuras, FRP&S.

2.2.2. Objetivos Especificos

e Revisar las formulas disponibles para escantillonado de la superestructura con
material compuesto de fibra de vidrio reforzada.

e Estudiar la unién hibrida entre paneles de fibra de vidrio y estructura de acero
(FRP&S)

e Desarrollar formulas para la estimacion de la primera frecuencia natural de los
paneles de superestructura con refuerzos, FRP&S.

e Desarrollar los aspectos constructivos de la union hibrida

¢ Realizar un andlisis comparativo para conocer los beneficios de la superestructura

construidos con laminado compuesto
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3. REVISION ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se ha realizado una revision de:

e Lasuniones hibridas que se han desarrollado hasta la actualidad en la construccion

naval.

e Los modelos matematicos de un laminado tanto para un analisis macro-estructural

y micro-estructural.

e Las formulas propuestas por Lloyd’s Register para poder escantillonar paneles de
fibra de vidrio y las modificaciones para aplicarlas en estructuras tubulares.

e EIl criterio de aceptacion para andlisis interlaminar del laminado en la union

tubular.

3.1. Estado del arte de la Unién hibrida.

En la construccién naval, una meta de interés ha sido la reduccion del peso estructural, lo
que ha motivado a estudiar la aplicacién de materiales compuestos. Un aspecto importante
de esta aplicacion ha sido estudiar las uniones hibridas, por lo que diferentes

investigadores han realizado propuestas para este tipo de uniones.

Suérez & Herreros, del Departamento de Arquitectura Naval y Construccién Naval de
Universidad Politécnica de Madrid, Espafia, han desarrollado un material hibrido
denominado MALECON, [131], el cual consiste en planchas metalicas con laminacién
de fibra de vidrio reforzada. Este material puede alcanzar la misma resistencia y
propiedades que el acero, pero con menor densidad. La fabricacion se ha realizado

mediante infusién.

Ritter y Speth [112] han desarrollado una propuesta para la union hibrida en un barco
militar, entre una cubierta de acero y superestructura de material compuesto. La union
de tipo simétrica se la realiza por medio de un doble adhesivo, ver Figura 20. La propuesta
consiste en unir un panel sanduche sin bisel en conexion no completamente alineada,
entre el metal y el panel sanduche. Ritter y Speth han ejecutado pruebas de tension y han
concluido que, para las condiciones planteadas en el estudio, se espera que primero

fallaria el panel compuesto y luego el adhesivo, aungue la carga critica de la union es



REVISION ESTADO DEL ARTE 45

absorbido por el adhesivo. Esta union ha sido probada al convertir dos fragatas alemanas

en yates.

i Panel de Corte Central
Laminado

Exterior 5 mm
—Laminado Interior 3.8 mm

H200 Nucleo 30 mm

Adhesivo 2 mm

—Mamparo de Acero

Figura 20: Esquema de unién nominal para cubierta de intemperie, [112].

Rudiger y McGeorge [114], han desarrollado una union simétrica, tipo doble adhesivo
con panel sanduche sin bisel en conexidn, ver Figura 21. Esta unién es fijada mediante
adhesivo, apoyada con enclavamientos mecéanicos. La superficie exterior no esta
completamente alineada entre el metal y el panel sanduche. La carga critica de la union

es absorbida por el adhesivo.

Panel
Sanduche

Ensamblaje
de acero
soldado

Figura 21: Uniones Hibridas propuesta por Rudiger & McGeorge [114].

Hentinen y Hildebrand [60] han sido entre los primeros en investigar la eficiencia de las
juntas hibridas usando pernos para facilitar el uso de paneles reforzados con fibra de
vidrio, ver Figura 22. Esta unidn asimétrica, es de tipo simple adhesivo con panel
sanduche y bisel en transicion. Su superficie exterior no esta completamente alineada

entre el metal y el panel sanduche. La carga critica de la union es absorbida por los pernos.
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Figura 22: Uniones Hibridas propuesta por Hentinen & Hildebrand [60]

Hentinen, Hildebrand y Visuri [61], han realizado varias propuestas de uniones hibridas

como se presentan en la Tabla 2; en cada una se hace un andlisis de valor para facilitar

parametros de comparacion.

Perfil acero
inoxidable o
aluminio

Union hibrida sobre laminada

Similar a la unién Y indicada en la Figura 28

Puede ser usada sobre lamina de Aluminio o acero
inoxidable

La union hibrida asimétrica puede ser adhesiva o
empernada

Facilidad de construccion

Tensiones laterales 0 normales causan desgarro en la
union

¢

Acero
Inoxidable

8) b)

Aluminio

Uniodn hibrida tipo flexible

La union a) es recomendada para usar con lamina de
acero inoxidable

La unién b) es recomendada para usar con lamina de
aluminio

En ambos casos, la union es llenada con adhesivo
Facilidad de construccion

El nucleo del panel sanduche es instalado en el
extremo de la unién
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Union hibrida tipo Clevis

e Union simétrica

e Unidn doble fijada con adhesivo

e Las partes metélicas de la union pueden ser trabadas

_ por soldadura o por suelda con adhesivo

~Perfil Aluminio e Union recomendada para diferentes espesores de
panel sanduche

e Unidn recomendable para paneles sujetos a momentos
flectantes

Adhesivo

Unidn hibrida tipo lamina insertada

e Union simétrica

e Union con nacleo de alta densidad soldado con
adhesivo al perfil

e El ndcleo del panel serd instalado a partir del extremo

e Fabricacién en varias etapas

Tabla 2: Tipos de uniones hibridas propuestas por Hentinen, Hildebrand & Visuri [61].

Bohlmann y Fogarty, [14], debido a la necesidad de utilizar paneles compuestos en
fragatas de la marina de EE.UU. han propuesto una unién hibrida con pernos, adhesivo y
una placa de acero que se puede soldar directamente a la plataforma y atornillar o unir al
laminado tipo sdndwich, ver Figura 23. Esta union es asimétrica, tipo doble adhesivo con
panel sanduche y bisel en transicién. La union es fijada mediante la combinacién de
adhesivo y pernos, aumentando la rigidez de la union con escuadras de metal y la
superficie exterior alineada entre el metal y el panel sanduche. La carga critica de la unién
es compartida entre el adhesivo y los pernos, una vez realizada las simulaciones se ha
observado que la falla se ha iniciado por corte en el nicleo, pero justamente fuera de la

region de la union.

Laminado
de fibra

Nucleo - Balsa

Pernos

Planchas
de acero

Figura 23: Uniones Hibridas propuesta por Bohlmann & Fogarty [14].
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Kotsidis, Kouloukouras y Tsouvalis [77] en su investigaciéon hicieron un andlisis en
Elementos Finitos de una union tipo sanduche, pero con una modificacion, tal que el
extremo interior de la placa de acero, lleve un quiebre de longitud Lin y un angulo de 6,
ver la Figura 24, En este estudio se ha concluido que el angulo optimo del quiebre debe

ser: 15°, para la reduccion de esfuerzo por flexion.

[ W

Le

Figura 24: Esquema de unién hibrida analizada por Kotsidis, [77].

Klopfer [72] propuso un panel compuesto por capas de fibra de vidrio y una malla de
alambre metélico, que permite soldar la estructura metalica, ver Figura 25. Esta union no

es confiable para superestructura y cubiertas.

| Fibra de vidrio
P o= cable Metalico
IEEEE o0 cable Metalico

————————— Revestimiento fibroso de alambre de metal
¥ + Eje Meutro

Figura 25: Detalle de panel hibrido propuesto por Klopfer [72].

Shkolnikov [115], planteo la unidn hibrida entre los paneles de acero y compuestos FRP,
denominada "Comeld-2", ver Figura 26. Este estudio se ha enfocado en la aplicacion de
paneles compuestos en buques militares y submarinos. La union hibrida Comeld-2
consiste en una junta adhesiva doble, asistida por el proceso "Surfi-Sculpt” de un haz de
electrones (EB) para causar protuberancia en el sustrato metalico para mejorar la
eficiencia del adhesivo hasta el 72%. La union esta prevista a ser construida usando como
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acero el EH-36 0 ASTM A945 Grade 65; la resina viniléster y como fibra de vidrio, tipo
E.

Panel Compuesto Protuberancia Panel Metalico
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=
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Figura 26: Configuracion fijada, adaptada por Shkolnikov [115].

Simler y Brown [124], proponen una union adhesiva "NJC’s" que consiste en perfil H
metélico para generar una union de doble adhesivo, que serd soldada a la cubierta, ver
Figura 27. La laminacidn considera usar resina viniléster y nacleo (balsa). Esta unién ha
sido aplicada al remplazar la superestructura del destructor clase DDG 1000 que tenia en

principio la union hibrida tipo empernada.
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Panel
/ Compuesto —
Soldar por
este lado
3 Soldar por
A/Adhesivo este lado
‘ Cubierta
’F Acero
Vi l Seccién
% KAcero "He
a) P b)

Figura 27: Unién Hibrida Panel compuesto y Cubierta de acero, Simler & Brown [124].

Boyd, Blake, Shenoi y Kapadia [15], realizaron un analisis local de fatiga en panel
compuesto-acero, entre la unién de la cubierta y el costado de una superestructura de una
fragata, ver Figura 28, concluyendo que el dafio causado por la carga de fatiga en el plano

tiene poca influencia en la carga de falla final de la junta.

I 230.0-

o

Laminado | 240.0

de Fibra de Acero
vidrio

Figura 28: Detalle de union hibrido usada por Boyd [15].

Ozes y Neser [101], realizaron pruebas experimentales de uniones hibridas entre paneles
de acero y fibra reforzada, usando el método de infusidn, para diferentes rugosidades del
acero. De los resultados obtenidos por Ozes se concluye que, la rugosidad de la superficie
del acero tiene un efecto significativo en el rendimiento de la unién, como también que
el rendimiento de la resina puede mejorarse utilizando la imprimacion de una manera

econémica.

Babazadeh y Khedmati [7] en su publicacion han analizado el efecto de los pardmetros

principales de la unién hibrida, tipo sanduche con adhesivo, aplicando cargas de tension.
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Entre los pardametros analizados estan: la longitud de la unién hibrida, el espesor del
adhesivo y el espesor del laminado superior e inferior, concluyendo que el rendimiento
de la union hibrida con adhesivo depende de la geometria de la articulacion, ver

ilustracion de Figura 29.

Espesor Adhesivo Espesor Sublaminado Espesor de Compuesto
Espesor de Acero Mgmém
P = =|lIENE
e e ([ = == T = T =i

Panel —/ Adhesivo — == 1C \Panel
Acero Espesor Sublaminado Compuesto

Figura 29: Esquema de union hibrida analizada por Babazadeh, [1].

Johansson [69] ha presentado el tipo de construccion que usa el astillero Kockums para
la union de superestructuras de fibra de vidrio reforzada/CFRP con cascos de acero. En
la Figura 30 se presenta un esquema de la unién hibrida usada por Kockums, donde se
observa que la union entre el panel compuesto y del panel de acero se realiza a través de
una estructura armada con un perfil U soldado a una escuadra y una platina. El contacto

del panel se realiza en el perfil U por medio de adhesivos, ver Figura 30.

Laminado Exterior ——___ f:

. Nucleo

Adhesivo Estructural

Platina Soldable Escuadra

Soldadura
Cubierta Resistente

Costado del Barco

Figura 30: Unidn de Superestructura compuesta con cubierta de acero, Kockums [69].
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3.2. Fundamentos Matematicos
3.2.1. Fundamentos para la estimacion del laminado compuesto
El escantillonado del laminado compuesto se lo realiza en dos etapas:

1. La estimacion preliminar de las dimensiones del laminado compuesto estimada
como un cuerpo solido-elastico, tipo monolitico, que constituye el estudio macro-
estructural del laminado.

2. La estimacion definitiva del laminado se realiza mediante el estudio micro-
estructural del comportamiento de cada capa para obtener los esfuerzos y
deformaciones en cada capa del laminado; esta etapa se la llama estudio de capa

critica.

3.2.1.1. Andlisis Macro-estructural (tipo monolitico)
3.2.1.1.1. Definicion del modelo matematico con cargas coplanares

El laminado compuesto para ser considerado como un cuerpo solido-elastico, se

fundamente en las siguientes consideraciones:

« El laminado estructural tiene un comportamiento lineal, por tanto, cumplen la Ley
de Hook;

» Las deformaciones transversales por esfuerzo de corte [Yxy Yy Yyz] son
despreciables;

« Las deformaciones varian linealmente a través del espesor;

« La deformacién unitaria en direccion vertical [ez] se considera despreciable

comparada a las elongaciones unitarias del plano [ex] y [ey];

Con estas consideraciones, a seguir se va a definir las ecuaciones diferenciales del

comportamiento de un panel compuesto.

El desarrollo mateméatico como una macro-estructura, se basa en la consideracion de que
el laminado tiene un comportamiento quasi-isotrépico. Las formulas que se indican a
seguir estan basadas en la teoria clasica de planchas. El panel del laminado estructural

sera considerado circunscrito entre refuerzos, como si estuviera empotrado.

Basado en la Ley de Hook se tiene en forma general las siguientes formulas para los
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esfuerzos - deformaciones en tres dimensiones:

Exx 1 —-v —-v 0 0 0 ||oxx
Eyy -v 1 —-v O 0 0 |oyy
Ez | 1|-v -v 1 0 0 0 |0z
cy| E[ 0O 0O 0 1+v O 0 |oy;
E2x 0 0 O 0 1+v 0 |ox
| Exy | |0 0 O 0 0 1+v oy | (1)

_O'xx 1 1-v v 1% 0 0 0 _—5xx ]
O-yy 1% 1-v 0 0 0 gyy
o-ZZ _ E 1% 14 1_V 0 0 0 gZZ
oy;| @+v)@-2v) 0 0 0 1-2v O 0 | &z
O 0 0 0 0 1-2v 0 |é&x
| Oxy | | O 0 0 0 0 1-2v | | Exy | ()
Las formulas (1) para el caso 2D se pueden simplificar como se indica:
O x VO-y
Ex = ——
E E )
O
&y = Ty _Yox _p
EE (4)

En la formula (4) se considera que no hay deformacion unitaria en la direccion vy.

Combinando la (3) y (4) se obtiene:

(1_V2)Ux
Ey =—
E (5)
La deformacién unitaria en direccion x basado en el radio de curvatura (ver Figura 31) es

como se indica:

2
£y =2 d“w
dx? (6)
Remplazando la ecuacidn (6) en (5) se obtiene que el esfuerzo en la direccion x:

_Ee  Ez d%
Y« = -
(1—1/2) (l—vz) dx 2 @)

O
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Donde E y v se considera el médulo de tension y el coeficiente de Poisson equivalente

del laminado.

T I T4

Figura 31: Elemento diferencial de un cuerpo solido fletando. A) Vista Perfil y B) Vista Planta,
[138].
3.2.1.1.2. Definicion del modelo matematico con cargas normales

Un panel laminado no solo estd sometido a carga coplanares como se ha definido en los

apartados anteriores, sino que también pueden ser sometidos a cargas normales.

Las ecuaciones de equilibrio, para la superficie media y simétrica, de un panel sometido

a una carga normal p(x, y), son como sigue:

oM, oM

7)(}/ — =
oX * oy Qx =0 (88.)
M M
a@xxy +aayy ~Qy=0
(8b)
0
9Qx +&+ p(x,y) =0
oX oy (8C)

Remplazando la ecuacién (8a) y (8b) en (8c), se tiene

) 2 2
M. 0°M, 82M

0 2x ) . Xy n 2y =—p(x,Y)

ox X0y oy 9)

La ecuacion diferencial (9) puede ser definida en funcion de la deflexion del panel w

4 4 4
o \2I+2D3 62W2+D28\2I:p(xry)
OX ox“oy oy (10)
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En donde:

Dy1 =Dy (Dy2 +2Dgg) = D3
Definiendo rigidez a la flexion como:

h® E;

L e
12-1-v% (12)

ij =

Se puede formular los momentos Mjj en términos de la curvatura kij

MX =D11'kx +D12’ky

(12a)
My:DIZ'kX +D22'ky (12b)
M,y =2-Deg -Kyy (120)

Debido a que las deformaciones unitarias en las direcciones exy Y &yz SOn cero, se tiene:

- 1{ - ow
Exz :0:1 a+% £y7=0="1| B+
2\ ox 2|7 oy
_ ow - ow
‘T P "y
=22 ¢, -7 o, <Ll 0%, 08
OX oy 2| oy oOx
0°w 02w 02w
ky == ky =" Ky ==~
OX ay? oxoy

La solucion de la ecuacion diferencial (9) debe estar en dependencia de la condicion de
contornos del panel. Para este caso se ha considerado, bordes empotrados como se

muestra en la Figura 32, esto es:
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2

| Po

A

Z ,
by/2

0 ;

A
by/2

<— ay/2><— a2

Figura 32: Modelo de un panel rectangular de un laminado con carga normal, [134].

Los valores resultantes maximos de deformacion, momento y esfuerzo se resumen como

se indica:
Co " Po ""‘O4
w =_- > ¥
mex E-ho3 (13)
Mpax =C1 - Po ‘3‘02
(14)
6-M
G max (£ 4 )=+ ——max.
max( A) h02 (15)

Siendo ao la dimension menor del panel, ho es el espesor del panel, po la presion normal

al panel. Las constantes Co y C1 son dadas en la siguiente tabla:

bo/ao 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Co 0.0138 0.0188 0.0226 0.0251 0.0267 0.0277 0.0285
C1 0.0513 0.0639 0.726 0.0780 0.0812 0.0829 0.0833

Tabla 3: Coeficientes para determinar las deflexiones y esfuerzos maximos para una placa

rectangular, bajo carga uniforme po, fijadas en los cuatro bordes (v=0.3), [134].
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3.2.1.2. Analisis Micro-Estructural (capa critica)
3.2.1.2.1. Introduccién

Considerando que las capas del laminado se puede aproximar a un panel rectangular como
se indica en la Figura 33, a seguir se presenta las formulas simplificadas en dos

dimensiones, para los esfuerzos y deformaciones en cualquier direccion coplanar.

v

R

Figura 33: Modelo de un panel rectangular de una capa de laminado, [138].

En la formula (16) se presenta la matriz general de esfuerzo y deformaciones resultantes
al aplicar una tensién en direccién 6, tomando en cuenta los efectos higroscopico y de

variacion de temperatura.

o, ) |Qu Q2 Qi £y — Ay AT — B, Am

oy |=|Qu Qn Qux &y —ayAT - fyAm

Txy Qs Q2 Qe 2exy — @y AT = By AM)

(16)

Siendo:

Qq1 =Qum* +2(Qqp +2Qgg)M*n” + Qo0
Qu2 =(Qu1 + Q12 —4Qeg)m?n? +Qpp (m* +n*)

Q6 =M °Qq +m>nQqq —mn(m? —n?)(Qqy +2Q¢p)
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Q2 =Qun* +2(Qqy +2Qgs)M?n? + Qpom*
- 3 3 2 2
Q26 ==M“nQ 2 +mM~NQqy —mMn(M* —n“)(Q1 +2Qgs)

- 2.2 2 232
Qe =(Q11 + Q22 —2Q12)M"n” +Qgg (M” —n*)
Las variables ai y fi corresponden a los coeficientes térmicos e higroscopicos,
respectivamente:
Oy :a1m2+a2n2 ay=a2m2+a1n2 a; =03
_ pm2 2 _ 2 2 _
Px = /im” + fon By = fom” + pin Bz = B3
ayy =(ag—ap)-m-n
By =(PL—P2)-m-n
Donde m y n dependen de la direccion de aplicacion de la fuerza 8, como se indica:
m=cosé
n=sin &
Las formulas para Qij, son como sigue:

E11
Qu=—"-=
AL—viava1)

Eo
Qp=—"—
(L—viovor)

Qpp = Qg = vaiEir  _ vieBo
(L-viove1) (L=viova)

Qes =G12
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3.2.1.2.2. Definicion del modelo matematico

Tomando como elemento diferencial una capa de laminado que esta sometido a las

fuerzas Nij, fuerzas de corte Qi y momentos Mij, se tienen las siguientes ecuaciones de

equilibrio:
oo
GO'X+ yx+60-ZX+NX:O
OX oy 0z (17a)
oo oo oo
AN A A Ny =0
OX oy 0z (17b)
oo
0o yz+602+NZ:0
OX oy 0z (17¢c)
¥
- dy —————»
/ o - )
dx &0 "
/ {sz*' %‘CZ} {Uz‘ﬁ _afzy
x o,
T ] M
Oy Oy + gy o
. 1 ) e )
al v Ly |6
(Ux+ agx—xdx} - +
Oz
CJ—Z
¥ IUZ

Figura 34: Esquema de elemento diferencial de una capa de laminado, [138]

Para un panel laminado de varias capas como se muestra en la Figura 35 la fuerza de

tension, corte y momento resultante, son como sigue:

My Ox N Ox
_ +h/2 _ h
My |= I—h//z oy [dz= k{jljh:& oy | dzy
My Y O Jy (18a)
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Ny Ox Ox
Y h/2 o N b 7y
Noo |=["h2] oy [d2= % Ihlfl Oxy | dzk
k=1 *—
Qx Oxz Oz
| Qy | [ 9yz | Ly |y (18b)
Z+
A
b )
| 2 74/h3¥h4 5? +
‘ n = Y
| 2 v’
JR ff 777777777777 I
// @
) @
% ©)
: @)
3 (D)

X+

Figura 35: Modelo de un panel rectangular de un laminado con varias capas, [138].

Figura 36: Esquemas de fuerzas, cortes y momentos aplicados en una capa, [138].
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3.2.2. Fundamentos para el analisis de uniones adhesivas

En las secciones anteriores se ha venido definiendo los modelos matematicos para un

panel laminado sin refuerzos. En esta seccion se va a formular el modelo matematico que

define el comportamiento de un panel con refuerzos.

Los refuerzos en un panel son considerados unidos con adhesivo; para este caso se

considera como adhesivo la resina poliéster.

Consideraciones

Los esfuerzos de corte y normales del adhesivo se han modelado siguiendo la
propuesta por Bigwood y Crocombe [12].

Para los calculos de esfuerzos se ha considerado comportamiento lineal de los
adherentes.

La union del refuerzo con el panel se va analizar de acuerdo a la teoria de
elasticidad.

La unidn se va a considerar como constituida con materiales isotropicos, pudiendo
los adherentes ser de diferentes espesores.

El diagrama tipico de la union entre el refuerzo y el panel se lo muestra en la

Figura 37 :

vV, +dv,
T, Refuerzo T, +dT,
(Adherente 1)
M
¥V Vi 4—*7 M; + dM,
Ty o, Resina Poliester
X,u (Adhesivo)
. S——
Panel
TZ (Adherente 2) T2 + de
M,
\Y
2 M, + dM,

Figura 37: Diagrama tipico de la union refuerzo - panel, [12].
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e El modelo considera como longitud de analisis la distancia 2c, que corresponde a
la longitud del adhesivo.
e Las ecuaciones de movimiento han sido obtenidas asumiendo que el panel tiene

comportamiento cilindrico flectante.
Ecuaciones de movimiento para el esfuerzo normal

Para el esfuerzo normal se ha simplificado la ecuacion de movimiento, basada en la

consideracion que la variacion del esfuerzo de corte a lo largo de union es minima, [12].

dc
4y +4Ks oy, =0
OX (19)
Donde:
ket Ea[u 1]
Usando para el calculo de esfuerzo normal los siguientes factores de cumplimiento:
12.E, 11,2
1= T 3.

12.E,-(1-v,2)
E2'h23't (22)

Basado en el cumplimiento de estos dos factores (21) y (22), se han obtenido las

B

siguientes formulas para los maximos valores de esfuerzos normales:

0.5
_-@%-pV
0.5
(B +P2) (23)
—B - M
om = ﬂ170.5
(BL+ B2) (24)
Refuerzo Refuerzo
(Adherente 1) (Adherente 1)
V M
Panel Panel
(Adherente 2) a) (Adherente 2) b)

Figura 38: Esquema de cargas aplicadas para evaluar el esfuerzo normal en un adhesivo: a)

Aplicacién de esfuerzo de corte, b) Aplicacion de momento, [12].




REVISION ESTADO DEL ARTE 63

Ecuaciones de movimiento para el esfuerzo corte

Para el esfuerzo de corte se ha simplificado la siguiente ecuacion de movimiento, basada
en la consideracion que la variacion del esfuerzo normal a lo largo de unién es minima,
[12].

3
d Tyy K, drxy 0
xd 6 ox (25)

Donde:

K2 = 4Ca[ @) (-vo®)
t | Ey-hy  Esp-hy (26)

Usando los siguientes factores de cumplimiento para el célculo de esfuerzo de corte:

o :Ga'(l—Vlz)

! E;-hy-t (27)
a =7Ga'(1_‘/22)

2 Ez-hz-t (28)

Basado en el cumplimiento de estos dos factores (27) y (28), se han obtenido las

siguientes formulas para los maximos valores de esfuerzos de corte:

_ -1 T
T 05
2-(ag +ap) (29)
. 3V
V=
. 3ayM
™= 05
hi-(a1+ay) (31)

La definicion de las variables V, Ty M, son las mismas que han sido indicadas para las

férmulas del esfuerzo normal.
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Refuerzo
T - (Adherente 1)

Panel
(Adherente 2)

a)

Refuerzo
(Adherente 1)

Panel
\ (Adherente 2)

b)

Refuerzo
(Adherente 1)

Panel
(Adherente 2)

C)

Figura 39: Esquema de cargas aplicadas para evaluar el esfuerzo de corte en un adhesivo, a)
Aplicacion de esfuerzo de traccion, b) Aplicacion de esfuerzo cortante, c) Aplicacion de

momento, [12].

3.3. Materiales y Propiedades

Las propiedades de los componentes de los materiales compuestos desempefian un papel
importante. En la construccion de laminado en fibra de vidrio se usa la tela de fibra de
vidrio tipo “E”, que pueden ser: mat, woven roving Y tela unidireccional. La resina usada

es tipo poliéster, en los tipos: ortoftalica e isoftalica.

Frecuentemente en las estructuras de fibra se usan de preferencia: mat 300 gr/m?, mat 375
gr/m?, y mat 450 gr/m?. Como capa de reforzamiento ortogonal se prefiere usar woven
roving 400 gr/m?, 600 gr/m?y 800 gr/m?. Como otra opcidn de reforzamiento se considera
el uso de la combinacion de Mat & Woven Roving de 1200 gr/m2, Mat & Woven Roving
de 1500 gr/m2.
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En el Anexo A, se presentan las propiedades minimas equivalentes para la fibra de vidrio
reforzada con resina poliester en funcion de la fraccion de fibra- resina y las propiedades

del nucleo (balsa).
La confiabilidad de la estructura laminada depende de:

e Los porcentajes de fibra y resina usados;

e Limpieza de las superficies;

e Preparacion adecuada de la resina: catalizador, acelerante y dilucion con estireno;
e Humedad del ambiente, se prefiere humedad menor al 80%;

e En cada capa se espera no sobrepasar los limites de esfuerzo permitidos.

Para la laminacion se recomienda reforzar con telas de fibra de vidrio siguiendo la guia

de las Sociedades de Clasificacién, como se indica:

e Las capas de Woven Roving (WR) son combinadas en juegos de: Mat-WR-Mat
e Se evita poner mas de dos juegos a la vez: Mat-WR-Mat & Mat-WR-Mat

e Al lado de cada nucleo, se coloca una capa de Mat para mejorar la adherencia.

e Lacapade gelcoat y/o barrera quimica deben ser consideradas como adicional del

espesor calculado para la estructura a laminarse.

3.4. Formulas para escantillonado de laminado en fibra de vidrio

Las Sociedades de Clasificacion han desarrollado férmulas para escantillonar barcos
monocascos y multi-cascos con material compuesto. Entre los pardmetros usados para
evaluar un panel y/o refuerzos con panel asociado, se encuentra la deflexion, el contenido
de fibra de vidrio y el esfuerzo de flexidn del laminado. Adicional a estos parametros, se

incluye para el nacleo de los paneles la restriccion al esfuerzo de corte.

Lloyd’s Register, [82] ha dado limites de los parametros a evaluarse. La deflexion es
evaluada por medio de la relacion del espaciamiento respecto a la deflexion (‘span /
deflection’), fs; esta relacion puede ser desde 50 a 250, el limite dependera de la ubicacion
y si es laminado simple o sanduche. El contenido de fibra para los paneles ha sido
propuesto en base a su emplazamiento. Los esfuerzos criticos de flexion han sido

evaluados usando el concepto de capa critica interlaminar. Estos parametros han sido
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aplicados en todos los paneles y refuerzos del barco, los cuales estan directamente

relacionados con el modulo de rigidez equivalente, EI.

Para el estudio de paneles y estructuras con materiales de fibra de vidrio reforzada se ha

considerado:

Debido a la orientacion de sus fibras, el comportamiento del laminado se ha
considerado como quasi- isotrdpico.
Las dimensiones de un panel [a, b] son mucho mayores a su espesor [tf];
Las deflexiones del panel:
o Enladireccion del lado menor, la longitud es pequefia comparado con el
espesor del panel;
o Son continuas en la superficie del panel;
Los esfuerzos se mantienen en su mismo plano;
La linea normal en la mitad de la superficie del panel se mantiene recta y normal
a la superficie aun después de deformado;
Se espera que el laminado entre capas sea lo mas perfecto posible, esto es:
o No haya espacios o claros entre capas laminadas;
o No haya deslizamiento entre las capas, por tanto, la preparacion de la
resina y superficies debe ser adecuada;
o Launion entre capas debe tener la suficientemente adherencia para que el
comportamiento del material sea considerado como quasi- isotrépico.
En este estudio no se van a considerar variaciones de temperatura y ni efectos
higroscépicos, [23];
El laminado estructural se estudia en sus dos comportamientos: macro-estructura

Yy micro-estructura.

3.4.1. Escantillonado por capa

Para analizar un panel compuesto de fibra de vidrio se debe realizar el célculo por cada

capa de fibra del laminado. Entre las formulas para el analisis tenemos, [82]:

El espesor de una capa de laminado estructural, ti, se estima como:
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fei
1000 - ¢'rj - CRi (32)

) ME; 'FH—@H —CRi )}

Donde mri es la masa por unidad de area de la capa en g/m?, ¢ri es la gravedad
especifica de la capa de fibra, cri es la gravedad especifica de la resina, y fei es el

contenido de fibra de la capa individual.

e EIl mddulo de tension (Ewps) 0 compresion (Ecps) equivalente para un analisis

macro-estructural, segun sea el caso, se estima como se indica:

s () (33a)
:z(Eciti)
Py (h) (33b)

Donde E: y Ec son calculadas por medio de las formulas presentadas en la Tabla
47 y Tabla 48 del Anexo A. Eje neutro, xs, es la distancia en milimetros con

relacion a la linea base asumida

Z(Eti v ’Xi)
> (Eyi - tj)

S

Tomando xi como el eje neutro de la capa individual.
3.4.2. Escantillonado de panel de fibra de vidrio

Capa Critica.- Como se ha mencionado, los paneles de fibra de vidrio son estimados
siguiendo las normas dadas por la Clasificadora Lloyd’s Register, [82]. En el célculo se
aplica el concepto de capa critica indicado en la ecuacion (34), mediante el cual se evalta
la relacion entre el esfuerzo de flexion generado en cada capa de laminacion con el

esfuerzo extremo. Esta relacion no debe exceda el factor de esfuerzo limite:

_Eii-yi- M

= = 34
2 (Egi - 1i) (34)

Gij

Factor _ Esfuerzo _ Limite = ot
Ou
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Donde aii es el esfuerzo generado en la cada capa en N/mm?, ou es esfuerzo extremo del
material en N/mm?, Es es el modulo de elasticidad de la capa de fibra respecto al eje
neutro en N/mm?, y; distancia entre eje neutro y el extremo de la capa de fibra en m, M;
es el momento de flexion dado por la ecuacién (35) en N-m, y El el médulo de rigidez
total del panel.

(35)

Donde: k =
y+1 b

Donde p es la presion de disefio en KN/m?, b es el ancho del panel en metros, y bw es el

ancho de la base del refuerzo en metros,

Deflexion. - Para evaluar este parametro se debe usar la ecuacién (36),

5=PP [Pk Kds |gq-3 (36)
8 |48-Dy G-t
0.6
Donde: Kdb _15- 1 kKgs =1.2———
AR AR

Epi “tint _Epo'to

Ds = (tc"‘ts)
Epi-tint +Epo 1o

Ds es la rigidez a la flexion del panel en N-mm, kab es factor del momento de flexion, Kas
es un factor del esfuerzo cortante, Ar es la relacion de aspecto del panel, G es el modulo
de corte del nGcleo en N/mm?, tc es el espesor del ndicleo en mm, ts es el espesor total del
laminado de fibra en mm, tint y to Son los espesor interior y exterior del panel en mm, Epi

y Epo son los médulos de elasticidad del laminado interior y exterior.

Contenido de Fibra por emplazamiento.- Como guia de este parametro, el laminado
exterior e interior de los paneles deben cumplir los siguientes valores minimos propuestos

por la Lloyd’s Register, ver Tabla 4.
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Ubicacion del Panel

Laminado [g/cm?]

Exterior Interior
Tanque integrado 3650 3650
Fondo 3650 2850
Costado 3250 2450
Dable fondo 3650 2850
Mamparo longitudinal del doble fondo 1650 1650
Mamparo estanco 1650 1650
Mamparines, Costados y Fondos de tanques 2450 3250
Cubierta resistente o exterior 2450 1650
Cubierta de acomodacion 1650 1650
Cubierta de carga 2450 1650
Superestructura de costado 1650 1650
Superestructura a proa 2050 2050
Superestructura a popa 1650 1650
Superestructura superior 1650 1650
Superestructura techo superior 1650 1650
Cubierta de maquinaria 2050 2050
Regala 1650 1650

Tabla 4: Reforzamiento minimo de fibra de vidrio, [82].

Contenido de Resina: La cantidad recomendada para la laminacion de los paneles es

como sigue:

Porcentaje de fibra | Porcentaje de resina
Mat 30% 70%
Woven Roving 50% 50%
Barrera Quimica 20% 80%

Tabla 5: Reforzamiento minimo de resina, [82].

fibra de vidrio.

Siendo el porcentaje promedio de resina de 65% recomendado en una la laminacién de
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3.4.3. Escantillonado de refuerzos de fibra de vidrio

Usualmente, los refuerzos de fibra de vidrio son tipo omega, ver Anexo B. Para escantillar
se recomienda cumplir con dos parametros: la deflexién y los esfuerzos en cada capa.

Para el célculo de deflexidn se ha aplicado la ecuacion (37):

4
5y =P P8 lel 08 (37)

(En)s
Donde s es el espaciamiento entre refuerzos, le es la longitud equivalente no soportada,

s es el coeficiente por esfuerzo cortante, y (El)s es el médulo de rigidez equivalente.

La relacion entre longitud equivalente y deflexion no debe ser menor que los valores

limites dados por Lloyd’s Register [82].

Para el analisis de capa critica se va a usar la formula (34) siendo un momento flector

calculado con la ecuacion (38):

.-
Mg == (38)

3.4.4. Criterios de aceptacion para escantillonado

La Lloyd Register recomienda disefiar un panel sanduche teniendo presente las siguientes

recomendaciones, [82]:

e Larelacién entre el espesor del nucleo y del laminado promedio debe ser:

t—‘325.77
0.5- (to + tint) (39)

e Entre el laminado exterior e interior debe cumplirse que:
tO :133tlnt (40)

3.4.4.1. Criterios de Esfuerzo interlaminar ILSSy ILTS

En un panel compuesto reforzado sometido a una fuerza aplicada en un refuerzo, se

producen los siguientes esfuerzos de interlaminado:
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e |LSS: Esfuerzo interlaminar de corte

e |LTS: Esfuerzo interlaminar transversal
Esfuerzo de corte — ILSS.

La Lloyd’s Register recomienda estimar el valor del esfuerzo ILSS basado en la relacion

de la ecuacion (41), en funcion de la fraccion de fibra de vidrio en la matriz [fc]

OILSS =St =22—135fc (41)

Otra manera de estimar el esfuerzo ILSS es usando la formula (42) propuesta por Dirand

[6].
) Em 1/2W
o) (42)

Donde W es el trabajo necesario para producir el esfuerzo ILSS en un laminado, Es es el

modulo de tension de la fibra y Em es el modulo de tension de la matriz resina.

Esfuerzo de transversal — ILTS.

Este esfuerzo es de menor magnitud comparado con el esfuerzo ILSS, por tanto, en un
laminado compuesto, una vez estimado las fuerzas sobre el laminado, se debe comparar

con la resistencia del interlaminado.

Este esfuerzo se presenta en direccion normal al laminado, una vez aplicada una fuerza
y/o momento en direccion horizontal, por tanto, es de esperarse en la reaccion
interlaminar de la fibra Mat o Woven Roving, segun sea el caso. Kedward [73] [74], ha
desarrollado una formula que permite aproximar el esfuerzo ILTS, ejercido sobre un panel
curvo:

3-M
2‘b"t,‘(Ri .Ro)llz

oITs =41 = (43)

Donde M, es el momento aplicado sobre el panel curvo, con radio Ri y Ro, interior y

exterior, respectivamente. b” y t", corresponde al ancho y espesor, respectivamente.
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Relacién adimensional entre los esfuerzos interlaminares

Considerando que en un mismo laminado se pueden aplicar el mismo momento M y
trabajo W, equivalentes. Despejando W de la formula (42); M de la formula (43), e
igualando M=W y los parametros dimensionales del panel, se puede obtener la siguiente
relacion adimensional entre los esfuerzos Z: (ILTS) y St (ILSS).

1/2 1/2
Su \Ef St2 L Ef2
1/2 1/2
70 =7, StZ(Emlj (EfZJ
2 1 Sy (Emz Ef1

Esta relacion permite estimar en forma preliminar la magnitud de uno de los esfuerzos

(44)

interlaminares.

Como aplicacion de la formula (44), para un laminado compuesto con resina poliéster

Ortoftalica, se tienen los siguientes esfuerzos:

E® E.@ S0 yd
Fibra o) f i - :
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
uDC 60% 17400 4070 15.00 12.60¢
WR 50% 14500 4070 15.25 11.70%)
Mat 30% 6900 4070 17.95 9.50®
(1) Lloyd’s Register[85]
(2) Greene E. [48]
(3) Valor zt indicado ha sido estimado con la formula (44)

Tabla 6: Estimacion de esfuerzos de ruptura en el interlaminado. Fuente: [propia]

Recomendaciones Lloyd’s Register

La Lloyd’s Register [82] en la Tabla 7 recomienda como fraccion al esfuerzo de ruptura

para paneles y refuerzos:
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Fraccion al esfuerzo ruptura - Fre1
Tension | Comprensién Corte
Superestructura/ Caseta
(a) Mamparo Frontal, cub. principal
e Laminado 0.30 0.30 -
e Refuerzo 0.33 0.33 0.33
(b) Mamparo Frontal, cub. superior
e Laminado 0.30 0.30 -
e Refuerzo 0.33 0.33 0.33
(c) Popay costado
e Laminado 0.30 0.30 -
e Refuerzo 0.33 0.33 0.33
(d) Parte superior de puente, no sujeto a
carga de personas
e Laminado 0.40 0.40 -
e Refuerzo 0.40 0.40 0.40
(e) Las cubiertas inferiores / interiores y
la parte superior de la caseta estan
sujetas a la carga de personas
e Laminado 0.33 0.33 -
e Refuerzo 0.30 0.30 0.30

Tabla 7: Criterio de esfuerzo limite para cargas locales dadas por Lloyd’s Register, [82].

Para el caso de un panel sanduche, la Lloyd’s Register recomienda estimar la fraccién del

esfuerzo cortante del nucleo y compararlo con el limite que se indica a seguir:

Material del Nucleo Fraccién Limite de Esfuerzo Cortante
PVC 0.45
Otros Nucleos 0.35

Tabla 8: Criterio de esfuerzo limite para nucleos dados por Lloyd’s Register, [82].

Para el esfuerzo cortante del nucleo se recomienda calcular usando la siguiente formula:

e r )2 M)
fo = Z(t +1g %nm (41)
Donde:

e ks es el factor de correccion por relacion de aspecto y Ar es la relacion de aspecto
(Longitud/Ancho).
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kg =0.32-Ag +0.36
kg =1.0

AR <2
AR >2

para
para

e s, espesor promedio en el laminado sanduche en mm, segln se indica:

tg = kg b3 P
Stps (42)
Donde ¢ 1 =0.0214 para laminado interior
¢1=10.0286 para laminado exterior

@1 = 0.1440 para el espesor del ntcleo

b, el ancho de panel;

p, presion de disefio del panel

Etps, modulo de flexion del laminado del panel sanduche (excluyendo el

nucleo)

Recomendaciones para las fracciones de esfuerzos interlaminado, Hollaway

Al disefiar una union hibrida adhesiva, se debe tener en consideracion el tipo de fuerza
que estard sometido el panel, de tal manera de definir la vida Gtil de la union hibrida.
Hollaway [62] recomienda usar para el disefio de una union hibrida las siguientes

fracciones de esfuerzos interlaminado, en funcion del ciclo de vida

Fraccion del esfuerzo interlaminar - F.,
Ciclos de vida Mat - Resina Woven Roving - Unidireccional -
Poliéster Resina Poliéster Resina Epdxica

103 ciclos 0.60-0.70 0.35-0.45 0.40-0.60
106 ciclos 0.25-0.35 0.20-0.30 0.20-0.30
Horas de
funcionamiento (102 0.65-0.75 0.55-0.65 0.75-0.90
horas)

Tabla 9: Criterio de esfuerzo limite basado en fatiga, [62]
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Criterio de falla entre esfuerzos del interlaminado

Una vez obtenido los resultados de los esfuerzos cortantes y transversales, es importante
evaluar la combinacion entre estos esfuerzos interlaminares. Como criterio de falla se va

a usar el criterio cuadratico propuesto por Hou [63].

033 ’ 7232 +7132
Zt St (43)

Donde

033, esfuerzo interlaminar transversal

T,3, €sfuerzo interlaminar cortante en direccion 23
T,3, esfuerzo interlaminar cortante en direccion 13
Z:, esfuerzo interlaminar limite transversal

Si, esfuerzo interlaminar limite de corte

Union hibrida
Vista Perspectiva
Fuerza normales y de corte

Figura 40: Esquema de fuerzas aplicadas en un refuerzo hibrido. Fuente: [propia]

Al disefiar un panel con refuerzo tubular se debe tener presente el tipo de carga que se va
a aplicar o la fatiga a la que va a estar sometido. Por esta razon al evaluar el criterio de

falla cuadratico (43) se debe reconsiderar los esfuerzos calculados en forma estatica para
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obtener un esfuerzo virtual que incluya el tipo de carga al que estara sometido. Este nuevo

esfuerzo virtual se lo ha definido como:

' 033 "3 " 713

033 = 73 = 713 =
I:rc—i I:rc—i I:rc—i (44)

El criterio de falla modificado tomando en consideracion los esfuerzos virtuales es como
se indica:

2 ( )2 ( ,)2
033 20, 938 | | ¥8) T3] |51, se tiene
Zy S,?

2
0'3320 Ji + M >1
’ Zt =

Frc—i : Frc—i2 ‘Stz (45)

Esto es, si la desigualdad se cumple, el interlaminado fallara.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA
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4. METODOLOGIA

4.1. Generalidades

Un panel compuesto de fibra de vidrio reforzado, consiste de una estructura plana o curva,
laminada con varias capas de resina poliéster ortoftalica y reforzadas con tela. El espesor

depende de las dimensiones principales y de las presiones de trabajo.

En esta investigacion se considera que el reforzamiento del panel puede ser realizado con
estructura tubular laminada, por tanto, en este estudio se propones las consideraciones

para escantillonar las estructuras equivalentes.

El laminado de la estructura tubular ha sido considerado como una union hibrida de
comportamiento elastico, cuyo esfuerzos son similares a una union adhesiva simple, por
esta razon para el analisis micro-estructural se han usado las formulas generales
simplificadas de esfuerzos, propuestas por Bigwood y Crocombe [12]; siendo necesario
para este caso en particular, definir las formulas de fuerza cortantes, traccién y momentos

flectantes, aplicables a la union hibrida tubular.

Para completar el escantillonado, en esta investigacion se propone usar una férmula para

estimar la frecuencia natural de paneles de fibra con refuerzos.

4.2. Paneles compuestos con estructura tubular equivalente

Para el escantillonado de las estructuras tubular, se ha realizado una modificacion a la
formula equivalente del médulo de rigidez. Se ha conservado el criterio de capa critica
entre laminados y refuerzos, sin embargo, se ha calculado los resultados considerando los
valores de inercia y modulo de rigidez equivalentes, para cumplir con la minima deflexién

requerida.

Para el célculo del mddulo de rigidez equivalente se ha realizado la estimacion
considerando: el refuerzo tubular (Eltuno), la plancha asociada del panel de fibra (ElpL),
el laminado de contacto entre el refuerzo y la plancha “boundary bonding” (Els) y el
laminado respectivo del refuerzo tubular (ElLt). EI laminado de los refuerzos dependera
del &rea analizada, sin considerar el aporte por masilla.

(El)s = ElpL + EITUbO + El BT EILT (46)
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Cumpliendo el criterio de capa critica aplicado en la ecuacion (34), se han realizado
variaciones en el didmetro del tubo o se ha aumentado el nimero de capas en el laminado
de tal manera que pueda cumplir con el esfuerzo recomendado. En los casos en que sea
requerida mayor inercia, es preferible usar tubos dobles con o sin separacion, segln sea

el caso.

4.3. Aplicacion del Modelo de Bigwood y Crocombe a la union hibrida tubular

propuesta

El modelo elastico mencionado por Bigwood y Crocombe [12] propone en forma general
las formulas simplificadas para estimacion de los esfuerzos interlaminares en el adhesivo:
normal y de corte. Estas férmulas van a ser aplicadas para el caso de la unién hibrida con

reforzamiento tubular.

En la Figura 41 se presenta un esquema de la union entre un panel sanduche y un tubo
metalico laminado con fibra de vidrio. El analisis ha sido realizado considerando las
estructuras tipo monolitica, donde se va a considerar siguiente configuracion de unién
hibrida:

e Adherente 1: laminado del refuerzo (tubo metéalico)
e Adherente 2: panel sanduche FRP

e Adhesivo: una capa de resina poliester de 250 micras

RESINA
ADHESIVA

LAMINADO DE
REFUERZO

PANEL
SANDUCHE

Figura 41: Configuracion de union hibrida tubular. Fuente: [propia].
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4.3.1. Definicion de fuerzas a aplicarse en el modelo Bigwood y Crocombe

Las formulas de Bigwood y Crocombe como se indica en el parrafo 3.2.2 han sido
simplificadas para estimar los esfuerzos interlaminares normales y de corte, por esta razén

seré necesario definir las fuerzas y momentos requeridos para aplicar este modelo.

En la Figura 42 se considera que el refuerzo estd sometido a fuerzas en sus tres
direcciones; las fuerzas son aplicadas en el centro del reforzamiento tubular, que se

encuentra adyacente al panel y fijado mediante laminado.

Vista de Perfil

a)
Vista de Seccion

N S~
(::> | | [

b)

Figura 42: Fuerzas aplicadas en union hibrida Panel + Refuerzo. Fuente: [propia]

Donde:
e P, eslafuerzaen el refuerzo hibrido, y-direccion. Esta fuerza genera un momento

equivalente M' ejercido por el refuerzo tubular sobre el laminado de fijacion, ver
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Figura 43. Este momento para el refuerzo tubular se ha estimado como:

12 (47)

Vista de seccion
Momento flectante -M'

5 Tn:

Figura 43: Momento equivalente en union hibrida Panel + refuerzo. Fuente: [propia]

e V. es la fuerza en el refuerzo hibrido, z-direccién. Esta fuerza se va a considerar
aplicada en sus dos componentes, en ambos lados de la unién del laminado del

refuerzo, ver Figura 44. Las componentes son como se indican:

V, = \2/ Vy = %-tan(SO)
(48)
La componente Vy genera un momento en el adherente 1. EI comportamiento del
laminado del refuerzo tubular en la y-direccion es similar a una unidn simple
sobrepuesta por lo que se va a usar la definicion del momento propuesto por Hart -

Smith [54], como se indica:

MH—S =Vy . dl . kl (49)
1

ki =
. (& c)2
6

1+ -¢c+

X 12'Vy‘ﬁ_‘/2)

kp -E;-t3

Donde ki es el factor por excentricidad, ¢ es el exponente de la distribucion de la
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tension de flexién en adherente, ¢ es la media longitud del adhesivo, v es el nimero de
Poisson (laminado del refuerzo), ko es parametro de rigidez a la flexion para adherentes
compuestos en este caso se considera 1, Ei es el modulo de elasticidad del adherente y

t es el espesor del adherente, ambos corresponden al laminado del refuerzo.

Vista de seccion
Fuerza de levante -V

v
Vz=V/2
Vz
4& 4’7
Vy Vy=V/2:Tan(30)
Y,

Vz Vz=V/2

¢

Mys My.s =V, dirky

Figura 44: Fuerzas de levante equivalentes en laminado de refuerzo. Fuente: [propia]

e T, es la fuerza en el refuerzo hibrido, x-direccion. Para aplicar la formula de
Bigwood y Crocombe, esta fuerza se considera aplicada entre los dos laminados
del refuerzo, de tal manera que los esfuerzos de corte corresponde a cada adhesivo

como se indica en la Figura 45.
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Vista Perspectiva VRN
Fuerza T - Direccién X \)

Figura 45: Fuerza T aplicada en el laminado de refuerzo. Fuente: [propia]
4.3.2. Validacion del método

En resumen, las formulas propuestas por Bigwood y Crocombe [12], son como se detallan

en el parrafo 3.2.2 y son las siguientes:

e Para el esfuerzo normal son:

- BV
(Br+ )%

o

_ B M
(By +B2)°°

(3

e Para el esfuerzo corte son:

—ay T
e 05
2-(a1+ay)”

ry = 3-V i 3-a;-M’
_— M =
4'h1 hl-(a1+a2)0'5
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Siendo V, Ty M' las fuerzas y momentos respectivamente definidas en el parrafo 4.3.1.

En base a estas formulas se ha obtenido como validacion los siguientes resultados:

Direccion Y Z X
P (N V/2 (N T (N
Fuerza (N) (N) (N)
267.56 10254.22 9797.64
% % %
@ ®) @ ®) ") ©)
Resultados M1 M, Error M1 M, Error M4 M Error
c (MPa) -1.879 | -1.970 | 5% -7.72 | -6.140 | -12% 0 0 0%
1 (MPa) -0.846 | 0.989 | 149% | 3.168 | 3.069 -2% | -2.089 | -2.200 | 5%

(4) Calculado con método de Bigwood y Crocombe [12] para un laminado del refuerzo-panel

(5) Calculado con método de elementos finitos

Tabla 10: Resultados de esfuerzos de la unién hibrida: Panel + Refuerzo. Fuente: [propia]

Los resultados obtenidos con las formulas para estimar el esfuerzo normal y el esfuerzo

de corte se van a comparar usando el método de Elementos Finitos-MEF. Para aplicar el

MEF se han tenido presente las siguientes consideraciones

e Restricciones: Para todas las direcciones se ha considerado el panel simplemente

apoyado en los bordes a lo largo del eje x

e Fuerzas:

o Para la x-direccion, ver Figura 50 y Figura 51:

= La fuerza es aplica tomado en consideracion toda la superficie del

laminado del refuerzo excluyendo la unién con el panel

= El desplazamiento del modelo ha sido restringido en y-direccion y z-

direccion

o Parala y-direccion, ver Figura 46 y Figura 47:

= La fuerza es aplicada en el costado del laminado del refuerzo con punto

remoto en el centro del tubo metalico.

o Para la z-direccidn, ver Figura 48 y Figura 49:

= La fuerza es aplica tomado en consideracion toda la superficie del

laminado del refuerzo excluyendo la unién con el panel
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0.1135
-0.38224
-0.87797
-13737
-1.8694

-2.3652 Min

Figura 46: Resultado de Esfuerzo Normal para fuerza aplicada P. Fuente: [propia]

0.5926
0.49426
1 0.39503
1 0.2976
0.19927
0.10094

0.0026059

Figura 47: Resultado de Esfuerzo de Corte para fuerza aplicada P. Fuente: [propia]

-4.3154 Min ¢ |
¥ X

Figura 48: Resultado de Esfuerzo Normal para fuerza aplicada V. Fuente: [propia]




METODOLOGIA 86

0.32002

Figura 49: Resultado de Esfuerzo de Corte para fuerza aplicada V. Fuente: [propia]

0.95923
056171
0.16419
-0.23333
-0.63085
-1.0234
-1.4259
-1.4234
-2.2209
-2.6184 Min

Figura 50: Resultado de Esfuerzo Normal para fuerza aplicada T. Fuente: [propia]

0.00019185 Min

Figura 51: Resultado de Esfuerzo de Corte para fuerza aplicada V. Fuente: [propia]
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De la Tabla 10 se puede apreciar que los resultados obtenidos a partir de las formulas
propuesta por Bigwood y Crocombe [12] y de la definicion de las variables P, Vy T, dan
resultados aceptables comparados con los esfuerzos obtenidos con Elementos Finitos, por
lo que se recomiendan usar esta metodologia para una estimacion preliminar del

escantillonado de la unién hibrida.
4.3.3. Aplicacion del criterio de falla aplicado a esfuerzos interlaminares

En la unidn hibrida se considera que la falla mas probable comienza en los efectos
interlaminares. En la Figura 52 se muestran las zonas criticas méas probables en que se

pueden presentar como fallas interlaminares.

Laminado de
refuerzo

Tubo de
acero

Falla Interlaminado Falla Interlaminado
de la piel panel sanduche del refuerzo
N
C J - WY ‘
———t ~ g — A r— Plel |nteri0r
;}% H}}— Nucleo

Piel Exterior

Figura 52: Fallas interlaminares tipicas en unién hibrida - refuerzo. Fuente: [propia]

Usando la formula definida en (43) y haciendo la suma algebraica de los esfuerzos en su

misma direccion como se muestra en la Figura 53. Se tiene que:
T3 =77 (51)
T3 =Tp +7vy (50)

033 =0y, +0p (52)
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Vista perspectiva
Fuerza Resultantes Normales y Cortes

Laminado de
Refuerzo

Figura 53: Esfuerzos resultantes normales y cortes de una union hibrida: Panel +Refuerzo.

Fuente: [propia]
Al remplazar en la ecuacion (43) se tiene:

2 2 2
[O’\/-FGPJ + (Tp+Tv) +7T >1

Zy S;2

(53)

Para los casos en que la ecuacion (53) sea mayor que 1, se espera que se produzca un
efecto de deslaminado entre capas. Este efecto se puede esperar tanto en el laminado del
refuerzo como en el laminado piel del panel sanduche. Por lo que para una unién hibrida
con refuerzo tubular de acero se recomienda que el nimero de capas del laminado del

refuerzo sea al menos similar al laminado piel del panel.

Para los casos en que se debe tener en consideracion la fatiga del laminado por la
presencia de carga tipo dindmicas o semi-dindmicas, se debe incluir la fraccion del

esfuerzo interlaminar por fatiga que se ha indicado en la Tabla 9 y en la formula (45).
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4.4. Ancho Efectivo para escantillonado de paneles hibridos

4.4.1. Comparacion entre el ancho efectivo de paneles compuestos y

paneles de acero.

El ancho efectivo, es un factor de importancia en el escantillonado de un elemento
estructural compuesto. Para esto se ha realizado una comparacién de la deformacién
obtenida con Elementos Finitos entre un elemento estructural de acero y elementos
compuestos con y sin plancha asociada. Para el calculo del ancho efectivo en principio se

han usado las formulas proporcionadas por Lloyd’s Register, [82].

Lloyd’s Register propone para el célculo del ancho efectivo de estructuras primarias de

acero o compuesto la siguiente formula:

be =s-f (54)

| \2/3
f= 0.3((3}
s

Donde be es el ancho efectivo de una estructura, s es la separacion promedio entre las

vigas en metros, le es la longitud no soportada de la viga en metros.

Lloyd’s Register recomienda para estructuras secundarias de acero naval la ecuacion (55)

be =2-tp~\F (55)
os

be =2-[0.5-by, +10-(ty + tint )] (56)

y para compuesto la ecuacion (56).

Donde tp es el espesor de la plancha de acero en mm, E mddulo de elasticidad del acero
en N/mm?, os es el esfuerzo de ruptura del material en N/mm?, bw es el ancho del refuerzo
del panel compuesto y to y tint SOn los espesores del laminado exterior e interior,

respectivamente.

Como comparacion se ha realizado el calculo de la deformacion en un bao de cubierta de
6.23 m de longitud con separacién entre refuerzos de 1.14 m. Se han analizado los 3

modelos que se indican:
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e T125x6+80x8 mm, estructura de acero,

e Doble tubo de acero de 2”- SCH 40 con separacion de 80 mm, asociado con panel
de fibra de vidrio y

e Doble tubo de acero de 2”’- SCH 40 con separacion de 200 mm, asociado a un
panel de fibra de vidrio. Se ha excluido la plancha asociada como se ilustra en la
Figura 54.

La condicién de contornos en los 3 modelos considerados es:

e Los extremos empotrados, en el lado de menor longitud;

e Se haaplicado sobre el refuerzo una carga distribuida de 52.53 kN

80

~—
a) T125x6 + 80x8 mm vz
J_ 1061 J

b) 2x@2" - 80 mm

L
¢) 2x@2"-200 mm sendo 2’%

200

J_ 1061 J

Figura 54: Refuerzos con planchas asociadas: a) Estructura y panel de acero, b) Estructura

tubular de acero con ancho efectivo, y ¢) Estructura tubular de acero sin ancho efectivo. Fuente:

[propia]
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En la Tabla 11 se presentan las propiedades geométricas de cada modelo y las
deformaciones obtenidas en base al analisis con Elementos Finitos, ver Anexo C . En los
dos primeros casos, se ha considerado que los modelos tienen un ancho efectivo de 1.061
m y se puede observar que, para lograr una deformacion similar al panel de acero, en los

paneles compuestos se necesita mayor inercia y modulo seccional.

T125x6x80x8 mm 2x®2”-80 mm 2x®2”°-200 mm
+Pl. asociada -sin PI. asociada

Modulo Rigidez, EI [N-mm?] 2.09E+10 2.09E+12 4.70E+12
Inercia, I [mm?] 1.04E+07 1.76E+08 2.35E+07
Modulo seccional, SM [mm?] 9.91E+04 1.38E+06 1.47E+05
Deformacion, 6 [mm] 20.23 21.11 30.04

Tabla 11: Datos y resultados de modelos. Fuente: [propia]

4.5. Formulas para estimar la frecuencia natural de paneles de fibra vidrio con

refuerzos

En esta seccion se presenta las formulas para estimar la primera frecuencia natural de los
paneles compuestos con fibra de vidrio mediante una formula propuesta, tipo posinomial.
Luego se ha propuesto opciones de superestructuras siguiendo las formulaciones
explicadas en el capitulo 1 y considerando la frecuencia de la hélice. En la segunda parte,
se dan recomendaciones de construccion para paneles con estructuras de acero. Luego, se
explica las consideraciones para el analisis en Elementos Finitos de las opciones de
superestructura. Finalmente, se propone una unién hibrida entre cubierta de acero y
costado de fibra, tomando en consideracion que la superestructura sea completamente de
fibra de vidrio reforzada.

4.5.1. Desarrollo de la formula para estimacion de la primera frecuencia

natural de un panel compuesto con refuerzos.

En la etapa de disefio estructural, es necesario conocer la frecuencia de los paneles con
refuerzos para evitar posibles resonancias con el sistema de propulsion, por esta razon, en
esta seccion se propone una formula en funcién de sus dimensiones principales. Para esto

se ha:
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Desarrollado una base de datos considerando diferentes formas de paneles con

refuerzo,

e Se ha calculado por medio de Elementos Finitos la primera frecuencia natural de
cada panel propuesto.

e Para calcular la frecuencia de los paneles sin refuerzo, se ha usado la formula de
Leissa [79] modificando el coeficiente de frecuencia N,

e Una vez completado la base de datos se han realizado regresiones basadas en

funcion de la razon de aspecto; la formula posinomial obtenida incluye 8 términos,

obteniéndose finalmente los coeficientes posinomiales para 5 razones de aspecto.

4.5.1.1. Consideraciones para el desarrollo de la formula posinomial, para la

frecuencia de un panel con refuerzos.

La propuesta se ha basado en considerar el panel con refuerzos, empotrados en sus
extremos. Las variables principales que intervienen en el desarrollo de la formula

posinomial son:

e Numero de refuerzos, n

e Ancho de base del refuerzo, bw

e Razon de aspecto, Ar

e Ancho de panel simple, b

e Radio de giro longitudinal, Ra

e Radio de giro transversal, RL

e Moddulo de elasticidad equivalente del panel, EpL
e Moddulo de elasticidad equivalente del refuerzo mas plancha asociada, Er
e Inercia transversal del panel, IpL

¢ Inercia del refuerzo mas plancha asociada, Ir

e Espesor del panel, teL

e Espesor de refuerzo, tr

e Area transversal del refuerzo, At

e Area transversal de panel, ApL
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Las dimensiones del panel con refuerzo se definen en funcion del ancho del panel simple,
siendo: L, el ancho del panel y a, el largo, ver Figura 55:

L=(n+1)-b (57)

M=Ag -b (58)

Vista Superior

L

Vista Transversal

L L L

Figura 55: Panel Compuesto con 3 refuerzos tipo omega. Fuente: [propia]

El radio de giro se lo define segun la ecuacion (59), para el radio de giro longitudinal se
incluye solo el espesor del panel tr y su longitud a, en cambio para el radio de giro

transversal interviene el ancho b y los refuerzos n presentes.

|
- 59
R=+ (59)
| e (60)

Eeq

Debido a que los paneles son de material compuesto, las inercias han sido calculadas

usando el mddulo de rigidez equivalente como se indica en la ecuacion (60).

La relacion m”, es la relacion entre el producto del mddulo de elasticidad y el éarea

transversal del panel y el panel mas refuerzo, definida en la ecuacion (61).

MpL =EpL -ApL

mg =Eg -ATr
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m'=_ "PL (61)

T mp+mR
La formula posinomial resultante consta de 8 términos que han permitido relacionar todas
las variables geométricas del panel con refuerzos. Las variables se las ha agrupado de tal
manera que la regresion obtenida tenga el menor error posible. Los términos que

intervienen en la formula posinomial son:
1) In(L/R,)

2y IN(EpL-L-tpy)

3) In(n+1)

4) Ir-Er-tr /1pL-Eptp
5) a/lb-by)

6) m”

7) RL/a

8) In(Ep_-a-tp_)

La formula posinomial propuesta, /”, es la relacion entre la frecuencia del panel
compuesto sin refuerzo feL y la frecuencia del panel con refuerzo frr; ver la ecuacion
(62). La frecuencia del panel frL ha sido estimada usando la formula de Leissa modificada.
La frecuencia del panel més refuerzo frLr usada en la base de datos ha sido obtenida

mediante Elementos Finitos.

f
fr=_PL_ (62)
fpiR

Los paneles analizados con Elementos Finitos han sido tipo “Shell”, con un mallado con
razon de aspecto entre 1 a 1.2. Los extremos han sido considerados con bordes

empotrados tanto para los paneles y refuerzos.
4.5.1.2. La frecuencia natural de un panel compuesto sin refuerzo- formula
Leissa modificada.

La frecuencia de un panel sin refuerzos se define mediante la férmula empirica propuesta

por Leissa [79], ver la ecuacion (63).
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4
.D-K
fo, 2= 2R (63)
PL b4pN

3

D EpL-thL
B 2
12-(1-v?)

K =12+8-[bj2 +12-(bJ4
a a
Donde frL es la frecuencia de un panel en Hz, D es la rigidez del panel, p es la densidad
equivalente del panel en Kg/m?, Ky N son los coeficientes de frecuencia regresionales.
Originalmente, el valor de N ha sido propuesto para un nimero de Poisson de 0.25, con
la condicion de bordes empotrados; siendo b, el ancho del panel en metros; a, es el largo

del panel en metros; Ep. es el médulo de rigidez en N/m?; tpL es el espesor en metros; v

es el nimero de Poisson.

4.5.1.2.1. Modificacion del coeficiente regresional N para varios

valores de Poisson.

Debido a la limitacion del nimero de Poisson en la ecuacion (63) se ha propuesto una
ecuacion posinomial para el coeficiente de frecuencia N. Para esto se ha generado una
tabla de datos para diferentes paneles, en la cual se ha variado el laminado compuesto
(ver Tabla 12), de tal forma de conseguir variaciones en el niumero de Poisson. La
frecuencia fp_ha sido obtenida mediante Elementos Finitos.

Para esta regresion se consideran las siguientes variables:

e Relacion de médulo de rigidez, EpL/En
e Relacion de densidad, ppL/pn

e Numero de Poisson, v

Donde En y pn corresponden al modulo de rigidez y densidad del nucleo (balsa).

trL

a EpL prL D K foL v N

m m N/m? kg/m?® - - Hz - -

0.0331 0.75 | 1.70E+09 | 412,56 | 5259.8 | 3212 | 125.00 | 0.143 3.15

0.0257 0.75 | 2.18E+09 | 489.88 | 31795 | 3212 | 101.85 | 0.178 2.42

b
m
0.03945| 3 | 0.75 | 1.44E+09 | 369.34 | 7473.1 | 3212 | 143.80 | 0.115 3.78
3
3
3

0.04003 0.75 | 1.62E+09 | 383.04 | 9017.3 | 3212 | 153.28 | 0.192 3.84
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0.03368 | 3 | 0.75 | 1.92E+09 | 429.30 | 6421.0 | 3212 | 134.36 | 0.221 3.23
0.02628 | 3 | 0.75 | 2.44E+09 | 509.65 | 3950.6 | 3212 | 109.87 | 0.257 2.47
0.0406 | 3 | 0.75 | 1.80E+09 | 398.33 | 10782.4 | 3212 | 163.27 | 0.260 3.92
0.03425| 3 | 0.75 | 2.12E+09 | 44548 | 7760.3 | 3212 | 143.25 | 0.289 3.28
0.02685 | 3 | 0.75 | 2.69E+09 | 528.57 | 4852.9 | 3212 | 118.14 | 0.325 2.54

Tabla 12: Datos para estimacion de coeficiente de frecuencia N regresional. Fuente: [propia]

En la ecuacion (64) se presenta la formula posinomial propuesta para el coeficiente de

frecuencia N en funcién de las variables mencionadas.

Donde:

N=ao [

R1
EpL |
En

PN

ao 0.202
R1 2.270
R2 -4.623
R3 -0.156

RZ
pPLj ‘VR3

(64)

Tabla 13: Coeficientes Posinomiales para la ecuacién (64): coeficiente de frecuencia N. Fuente:

[propia]

N Interpolado

4.00

3.50

3.25

3.00

v=1.0078x
R’=0.9968

-0.0225

2.50

3.00
N Estimado

3.25

3.50

4.00

Figura 56: Regresion de coeficiente de frecuencia N. Fuente: [propia]
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4.5.1.3. Férmula propuesta, tipo posinomial, para estimar la frecuencia del

panel con refuerzos.
Base de datos:

Para el desarrollo de la formula de frecuencia de paneles compuestos se han usado
refuerzos tipo omega; las dimensiones se muestran en la Tabla 14. La base de datos esta
conformada por 684 variaciones. En cada caso se ha variado el tamafio de refuerzo, el

namero de refuerzos, la razén de aspecto y el ancho del panel. Ver Tabla 15.
Las combinaciones que se han usado son:

e Numero de refuerzos: desde 1 a 3,
o Espesores de refuerzos de 5.22 mmy 8.11 mm,
o [Espesores de panel de: 26.28, 33.67 y 40.03 mm.

Elementos | Alto Base Corona Espesor Laminado

H75 75 86 67 5.22 3Mat450 + 2WR600
H100 100 92 76 5.22 3Mat450 + 2WR600
H150 150 130 100 5.22 3Mat450 + 2WR600
H255 255 220 170 8.11 4Mat450 + 3WR800

Tabla 14: Refuerzos tipo omega usados en la base de datos, medidas en mm. Fuente: [propia]

No. Razon de Aspecto, | Ancho del Panel, | Largo,
Ar [m] b [m] a[m]
1 1 0.8 0.8
2 2 0.8 1.6
3 3 0.8 2.4
4 0.5 15 0.75
5 1 1.5 1.5
6 2 15 3
7 0.5 2 1
8 1 2 2

Tabla 15: Tamafio de Paneles usados en la base de datos. Fuente: [propia]
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4.5.1.3.1. Férmula para estimacion de frecuencia de un panel con

refuerzos.

A partir de la ecuacion (62) propuesta, se obtiene la frecuencia natural de un panel
compuesto con refuerzos (65), siendo la relacion adimensional /” estimada mediante la

ecuacion posinomial (66) y frL a través de la ecuacion (63).

f
foir = ?L (65)
Ry Ra Re
ag In L n(Ep L tp)R2 I(n+ DR 'RERTR a
fr= Ra IpLEpLtpL b-by 66)
rRe (R
m""6 (LJ In(EPL 'a'tPL)RB
a

Los coeficientes posinomiales resultantes son presentados en la Tabla 16 para diferentes

relaciones de aspectos.

a do R: R, Rs R4 R8 Rs Rs R
0.5 | 3.38E+00 | 0.1534 0.279 -0.0678 | -0.0121 | -0.2619 | 0.2975 | -0.0167 | 0.8773

1 | 8.56E+01 | 0.8897 | -3.438 | -0.1360 | -0.0879 | -0.4413 | 0.6148 | -0.1149 | -1.4514

1.5 | 5.25E+03 | 1.8488 | -6.447 | -0.3907 | -0.2143 | -0.8327 | 1.1601 | -0.2302 | -2.6866

2 | 440E+04 | 0.9168 | -3.477 | -0.5481 | -0.2431 | 0.1677 | 1.2911 | 0.0323 | 1.0962

3 | 446E+15 | 1.8628 | -13.689 | -0.6240 | -0.3964 | 0.0000 | 2.8021 | 0.0079 | 0.0000

Tabla 16: Coeficientes Posinomiales para paneles con refuerzos. Fuente: [propia]

La Figura 57, corresponde a la gréafica entre las relacion de frecuencia estimada con la
formula de Leissa modificada (63) y la frecuencia obtenida por Elementos Finitos (62)
comparada con la frecuencia obtenida mediante la formula posinomial /” (66). Al hacer
una comparacion de resultados estimados de f” entre la formula posinomial y el célculo

tedrico, se ha obtenido de la base de datos un error maximo de 8%.

Para los casos en que se desee aplicar las formula posinomial para un valor de relacion
de aspecto que no se encuentre en la Tabla 16, se recomienda estimar f*’ para las razones

de aspecto de sus extremos adyacentes e interpolar linealmente los resultados.
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1.0

y=1.001x-0.0002
2
R=0.9918

Relacion de Frecuencia Posinomial, f"

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Relacion de Frecuencia, fLL

Figura 57: Grafica de la Relacion de Frecuencia Posinomial vs Relacion de Frecuencia con

formula. Fuente: [propia]

4.5.1.3.2. Férmula para estimacion de frecuencia de un refuerzo con

plancha asociada.

La férmula de la frecuencia de un refuerzo con plancha asociada es presentada en la

ecuacion (69). Esta formula fue deducida a partir de las siguientes ecuaciones:

La ecuacion de la frecuencia sin amortiguamiento es:

0 =— (67)

Donde k es deducida a partir de la formula de flexion de vigas para un caso de extremos
empotrados, obteniéndose:

La masa es representada por:
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Remplazando las ecuaciones anteriores en (67) e igualando la ecuacion (67) con la (68)

se obtiene la ecuacion de frecuencia de un refuerzo con plancha asociada.

w? = (2m)%f2

f:
R2n

1J384-ER-IR-9
o 4
Arpa 7 le

(68)

(69)

Donde Er es el mddulo de elasticidad del refuerzo con plancha asociada en N/m?, Ir es la

inercia del refuerzo con plancha asociada en m*, Arpa es el area transversal del refuerzo

con plancha asociada en m?, Ie es la longitud no soportada en m, Y es el peso especifico

del refuerzo en N/m?, y g es la gravedad en m/s2.

4.5.2. Validacion de la formula de frecuencia regresional propuesta

Para validar la formula para la estimacién de la frecuencia de un panel con refuerzos (66)

y la frecuencia de un refuerzo con plancha asociada (69), se han analizado los siguientes

paneles:

e 1.- Panel de costado de la cubierta 01 del buque modelo. Las caracteristicas

principales son:

CALCULO DE LA PRIMERA FRECUENCIA NATURAL DE UNA
PANEL+ REFUERZOS
Elemento Variable Unidad | Magnitud

Elemento tipo omega - - H125
Numero de refuerzos n - 2
Ancho de base del refuerzo bw mm 114
Espesor de ndcleo tc mm 25.4
Espesor Total tpL mm 34.25
Espesor Omega tr mm 5.22
Ancho del Panel b m 1.71
Relacion de aspecto AR - 1.49
Ancho del Panel con refuerzos L m 5.13
Largo del Panel a n 2.55
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Area transversal del panel ApL mm? 1.76E+05
Avrea transversal del refuerzo AR mm? | 1.70E+03
Densidad del Panel PpL kg/m? 445
Densidad del Nucleo PN kg/m? 144
Numero de Poisson del Panel v - 0.289
Modulo de Elasticidad equivalente del panel EpL N/mm? 2125
Modulo de Elasticidad equivalente del refuerzo Er N/mm? 3147

+ plancha asociada

Inercia transversal del Panel IpL mm* | 3.75E+07
Inercia del refuerzo + plancha asociada Ir mm?* 7.17E+07
Radio de giro transversal Re mm 31.81
Radio de giro longitudinal Ra mm 14.60
Termino 1 In(L/Rz) - 5.862
Termino 2 In(EpLLtpL) N 19.738
Termino 3 In(n+1) - 1.099
Termino 4 ErIrtr/EpLlpLteL - 0.431
Termino 5 a/(b-byw) - 1.596
Termino 6 m" - 0.986
Termino 7 Ru/a - 0.012
Termino 8 In(ErLa.tpL) N 19.038
Frecuencia del panel sin refuerzos oL Hz 12.38
Relacion de frecuencia posinomial L - 0.4897

Frecuencia del panel con refuerzos,

estimada con formula posinomial feLr Hz 25.71

Tabla 17: Panel de Costado de Cubierta 01 con omega H125. Fuente: [propia]

El panel de costado analizado tiene como refuerzo una omega de H125 y una razon de
aspecto de 1.49. El valor obtenido con la formula posinomial propuesta es de 25.71 Hz,
mientras que la frecuencia obtenida mediante Elementos Finitos es de 23.74 Hz (ver
Figura 59), por lo cual se tiene para este caso, un error de 6%.
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Figura 58: Grafica de interpolaci

Figura 59: Analisis de Elementos Finitos para panel de costado con omega de H125, ler

frecuencia - Panel de Costado. Fuente: [propia]
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T3 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.03027; f = 33.03518

280.
260.
240.
220.
200.

H

180.
160.
140.
120.
100.
80.
60.
40.
20. =

Figura 60: Anélisis de Elementos Finitos para panel simple de costado sin refuerzo, ler
frecuencia - Panel de Costado. Fuente: [propia]

|17 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.01645; f = 60.77686

Figura 61: Analisis de Elementos Finitos para refuerzo con plancha asociada, ler frecuencia -
Panel de Costado. Fuente: [propia]

En la Tabla 18 se presenta las frecuencias estimadas para el panel con refuerzo, panel
simple sin refuerzo y el refuerzo con plancha asociada. En las Figura 59, Figura 60 y

Figura 61 se presentan las primeras frecuencias validadas con MEF.
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Frecuencias Frecuencias Error
Elemento )
- Estimadas [HZ] MEF [HZz] [%6]
Panel con refuerzos, fpr Ec.(66) 25.25 23.74 5.96
Refuerzo més ancho efectivo, fr Ec. (69) 58.38 60.78 4.10
Panel simple, fis Ec.(63) 32.88 33.03 0.47
Frecuencia de aspa de hélice, faiade 50.90 -

Tabla 18: Andlisis de Frecuencia del Panel - Panel de Costado. Fuente: [propia]

e 2.- Panel de cubierta 02 del bugue modelo, entre vigas primarias. Las

caracteristicas principales son:

CALCULO DE LA PRIMERA FRECUENCIA NATURAL DE UNA
PANEL+ REFUERZOS

Elemento Variable Unidad | Magnitud
Elemento tipo omega - - H255
Numero de refuerzos n - 3
Ancho de base del refuerzo bw mm 220
Espesor de nlcleo te mm 18
Espesor Total tpL mm 25.7
Espesor Omega tr mm 8.11
Ancho del Panel b m 1.84
Relacion de aspecto Ar - 1.12
Ancho del Panel con refuerzos L 7.36
Largo del Panel a 2.06
Avrea transversal del panel ApL mm? | 1.89E+05
Area transversal del refuerzo Arr mm? | 5.41E+03
Densidad del Panel PpL kg/m® 490
Densidad del Nucleo PN kg/m? 144
Numero de Poisson del Panel \% - 0.178
Modulo de Elasticidad equivalente del panel EpL N/mm? 2176
Modulo de Elasticidad equiv. del refuerzo + PL Er N/mm? 5464
Inercia transversal del Panel IpL mm* | 2.17E+07
Inercia del refuerzo + plancha asociada Ir mm?* 1.84E+08
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estimada con formula posinomial

Radio de giro transversal Re mm 85.26
Radio de giro longitudinal Ra mm 10.71
Termino 1 In(L/Ra) - 6.533
Termino 2 In(EpLLtrL) N 19.836
Termino 3 In(n+1) - 1.386
Termino 4 ErIrtr/EpLlpLtrL - 6.701
Termino 5 a/(b-bw) - 1.272
Termino 6 m" - 0.933
Termino 7 Ru/a - 0.041
Termino 8 In(EpL.a.tp) N 18.562
Frecuencia del panel sin refuerzos oL Hz 13.58
Relacion de frecuencia posinomial L - 0.5493
Frecuencia del panel con refuerzos, foLn Hz 24.71

Tabla 19: Panel de Cubierta 02 como omega de H255. Fuente: [propia]

| % Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.04196; f = 23.83039

Figura 62: Analisis de Elementos Finitos para panel de piso con omega H255, ler frecuencia.

Fuente: [propia]
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Figura 63: Analisis de Elementos Finitos para panel simple de piso sin refuerzo, ler frecuencia

- Panel de Cubierta 02. Fuente: [propia]

Figura 64: Analisis de Elementos Finitos para refuerzo con plancha asociada, ler frecuencia -

Panel de Cubierta 02. Fuente: [propia]

Para el panel de cubierta planteado se presenta en la Tabla 20: la frecuencia para el panel
con refuerzo, panel simple sin refuerzo y el refuerzo con plancha asociada. En las Figura

62, Figura 63 y Figura 64 se presentan las primeras frecuencias validadas con MEF.
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Frecuencias Frecuencias Error
Elemento ]
- Estimadas [Hz] MEF [Hz7] %
Panel con refuerzos, fpir Ec.(66) 24.71 23.83 3.56
Refuerzo més ancho efectivo, fr Ec. (69) 164.73 155.61 5.53
Panel simple, fis Ec.(63 24.36 24.15 0.85
Frecuencia de aspa de hélice, fajade 50.90 -

Tabla 20: Andlisis de Frecuencia del Panel - Panel de Cubierta 02. Fuente: [propia]

El panel de piso analizado tiene como vigas omegas de H255 y una razon de aspecto de

1.12. El valor obtenido con la formula posinomial propuesta es de 24.71 Hz, mientras que

la frecuencia obtenida mediante analisis de Elementos Finitos es de 23.83 Hz (ver Figura

62), por lo cual se tiene para este caso, un error de 3.56%.

En la Tabla 21 y la Figura 65 se presentan la interpolacion entre las razones de aspecto

adyacentes.

0.8
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 1
0.2 -
0.1 -
0.0

®e

Relacién de Frecuencia, "

Relacion de Aspecto

Figura 65: Grafica de evaluacion de f* con las diferentes razones de aspecto - Panel de

Tabla 21: Interpolacién de la relacion de frecuencias f". Fuente: [propia]

Cubierta. Fuente: [propia]

Ar [
1 0.5757
1.5 0.4653
1.12 0.5493
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CAPITULO5
RESULTADOS

5.1.-APLICACION DE METODOLOGIA
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5. RESULTADOS

5.1. Aplicaciéon de metodologia

Este capitulo, se ha orientado a los aspectos constructivos de los paneles mediante el

estudio de:

a) Fabricacién de los paneles de la superestructura reforzadas con estructuras
tubulares de acero
b) Launién hibrida tubular para ser usado entre la unién entre la superestructura de

fibra de vidrio y la cubierta de acero naval.

Como aplicacion de la metodologia antes mencionada, se ha modelado un bloque desde
la seccién media hasta el espejo. Se ha considerado analizar las siguientes opciones de

materiales de superestructura para un casco de acero naval:

a) Superestructura de laminado compuesto de fibra de vidrio en cubierta principal y
cubierta superior, con reforzamiento tubular (construccién original)
b) Superestructura de acero naval
c) Superestructura completamente de fibra de vidrio reforzada
d) Superestructura:
i. Laminado compuesto de fibra de vidrio en cubierta principal, con
reforzamiento tubular

ii.  Completamente de fibra de vidrio reforzado en cubierta superior

Para cada opcion, se ha realizado el analisis de vibraciones forzada por excitacion de la
linea de propulsion y gobierno. Se ha incluido las fuerzas, momentos y amortiguadores
de las hélices a su respectiva frecuencia critica, de tal manera de determinar las posibles

estructuras o paneles que entren en resonancia.
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5.1.1. Paneles de superestructura

5.1.1.1. Tipos de paneles de superestructura a ser considerados

Para demostrar los beneficios de los paneles compuestos en una superestructura se han

planteado varias opciones de construccion como se indica a continuacion:

e Opcidn 1: Superestructura con paneles compuestos de fibra de vidrio y

estructura tubular, construccion realizada en 2005.

e Opciodn 2: Superestructura con paneles y estructuras de acero naval.

e Opcidn 3: Superestructura con paneles compuestos y estructuras de fibra de

vidrio en su totalidad.

e Opcidn 4: Superestructura con paneles compuestos de fibra de vidrio y

estructuras tubular para la primera cubierta. Paneles compuestos y estructuras

de fibra de vidrio para las cubiertas superiores.

5.1.1.2. Escantillonado de paneles de superestructura usando FRP

En esta seccion se va a presentar el escantillonado que se ha realizado para las diferentes

opciones de superestructura propuestas. Para el escantillonado de las estructuras de acero

y laminado compuesto se ha seguido las recomendaciones dadas por Lloyd’s Register

[82]; para el caso de la superestructura de laminado compuesto (opcion 4) se han usado

algunas de las recomendaciones de Lloyd’s Register [82] adicionando lo propuesto en la

seccion 3.4y 4.5.1.

Opciodn 1.- Superestructura Original

La superestructura original del barco en estudio, consta de dos tipos de paneles: uno usado

como forro de costados y otro usado para cubiertas; ver Tabla 22. Las divisiones interiores

se mantienen con forro de plywood marino de 9 mm.

Paneles Espesor [mm)] Laminado*
Costados 22.19 M3M37-18-M37M4
Cubiertas 23.05 M3W4M37-18-M37M4

* M3= Mat 300 g/m?, M37= Mat 375 g/m?, M4= Mat 450 g/m?,
* W8= WR 800 g/m?, W4= WR 400 g/m?, W6= WR 600 g/m?

Tabla 22: Laminado de paneles de Superestructura Original. Fuente: [propia]
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En la Tabla 23 se muestran los elementos estructurales tubulares de acero que han usado

en la superestructura original. En este escantillonado se han adicionado mas elementos

estructurales, para evitar paneles FRP muy pesados.

Dk Area Estructural Laminado | Separacion [m]
Cuadernas - Costados 2x@2" M37M37 0.85
01 T. soldador - Costados d 3/4 M37M37 0.90
Diagonales - Costados ® 3/4* M37M37 -
Verticales-Mamparo Pp L 50x50x4 mm | M37M37 0.90
Baos — Cubierta 2xD2"@ M37M37 0.85
200mm
Long Vigas-Cubierta 2x02"@ M37M37 0.73
02 200mm
Long Primarios Cubierta 2" M37M37 0.55
Long Secundarios-Cubierta o 3/4" M37M37 0.55
Cuadernas — Costados 112" M37M37 0.85
Baos — Cubierta D112" M37M37 0.85
03 Longitudinales-Cubierta 2x®d 1 1/2" M37M37 0.73

Tabla 23: Elemento estructurales de Superestructura Original. Fuente: [propia]

En la Figura 66 se muestra un esquema de una seccion de la superestructura original

construida con laminado compuesto y reforzamiento tubular.

REF. VERTICAL VISERA

|
| TUBO 3/4" CED 40
1w
| TUBOTCED40 TALICON FRV ¥
|/ B
‘
i ° —_—\

| |
TUBO 13" CED 40 TUBD 13" CED 40 \ ruso1 1" CED 40
N ‘
|
|
a \
FORRO DE COSTADO |
FRV25mm \
| \
|
O T
TUBO 3/4" CED 40 i
TUBO 2" CED 40 ‘
17 | TUBO 34" CED 40 \FORRO DE COSTADO
TUBO 3/4" CED 40 ‘ FRV 25 mm
TUBO 13" CED 40
TUBO 2" CED 401 [ TUBO 2" CED 40
|
|
TOER40 s soxsoxGmm | FORRO DE CUBIERTA
| PL5mm ESCUADRA
— — 1 S—

Figura 66: Seccién Transversal de Superestructura, Opcion 1-Original. Fuente: [propia]




RESULTADOS 112

Opciodn 2.- Superestructura de acero

En esta opcidon de superestructura se han usado plancha de acero ASTM A131 de espesor
4 mm. En la Tabla 24 se presentan los elementos estructurales usados para este caso; el
escantillonado se lo ha realizado manteniendo igual separaciones entre estructuras de la

viga buque y a la superestructura original.

A Elementos Separacion

Dk Area Estructural P [m]
Cuadernas Costados L 50x50x4 mm 0.85
01 Dk| Longitudinales de Costado FB 50x4 mm 0.55
Verticales-Mamparo Pp FB 50x6 mm 0.71
Baos T 125x6+80x8 0.85

mm
Long Vigas T 125x6+80x8 0.73

02 Dk mm
Long Secundarios FB 50x6 mm 0.55
Cuadernas Costados L 50x50x4 mm 0.85
Baos T 125x6+80x6 0.85

03 Dk mm
Longitudinales de Cubierta FB 50x6 mm 0.55

Tabla 24: Elemento estructurales de Superestructura de Acero. Fuente: [propia]

En la Figura 67 se muestra un esquema de una seccion de la superestructura de acero

propuesta.

FORRO DE REGALA

FORRO DE CUBIERTA TALICON

L50x50x4 mm T125x6+80x8 mm

PASILLO

L50x50x4 mm
FORRO DE CUBIERTA
PL4mm

|
[
i

—

Longitudinal Esloral Bao
L50x50x4 mm TT25¢6780x8 mm T125x6+80x8 mm

FORRO DE COSTADO
L 4 mm

PASILLO

Yas

L50x50x4 mm

FORRO DE CUBIERTA
PL6mm

; Y

Figura 67: Seccion Transversal de Superestructura, Opcion 2-Acero. Fuente: [propia]
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Opcion 3.- Superestructura de laminado fibra de vidrio reforzado en su totalidad. -

A seguir se detalla el plan usado para la construccion de laminados compuestos. La tela
de fibra de vidrio usada es tipo E y ndcleo (balsa) de 144 kg/m3-Humedad: 7%. El

laminado propuesto es presentado en la Tabla 25.

Espesor [mm] Laminado*
Costados -01 Dk 33.85 M3M4W8M4-25-M4W8M4AM3
Mamparo Popa -01 Dk 32.70 M3M4W4M4-25-M4WAMAM3
Cubierta -02 Dk 25.70 M3M4W4M4-18-MAWAMAM3
Costados -02 Dk 26.28 M3M4W6M4-18-MAW6M4AM3
Mamparo Popa -02 Dk 25.70 M3M4W4MA4-18-M4AW4AMAM3
Cubierta -03 Dk 27.16 M3M4M4W6M4-18-MAW4AMAM3
Regala -03 Dk 26.28 M3M4W6EM4-18-M4W6M4AM3
* M3= Mat 300 g/m2, M37= Mat 375 g/m2, M4= Mat 450 g/m2,
*W8= WR 800 g/m2, W4=WR 400 g/m2, W6= WR 600 g/m2

Tabla 25: Laminado de paneles de Superestructura Compuesto de Fibra. Fuente: [propia]

Las dimensiones y laminado de los estructurales se presentan en la Tabla 26.

Dk Area EEs IterrSgput?;I Laminado Sep?rrna]mon
01 Dk Cuadernas - Costados H125 M4W6MAW6M4 1.70
Verticales-Mamparo Pp H150 — H100 M4W6M4AW6M4 1.14
Baos — Cubierta H255 M4W8BM4WBMAW8EM4 1.70
02 DK Long Vigas-Cubierta H255 M4W8M4AW8M4AWBM4 1.00
Long Secundarios-Cubierta | H125 — H100 M4W6eM4AW6M4 1.14
Cuadernas - Costados H125 M4W6EMAW6M4 1.70
03 Dk Baos — Cubierta H150 M4W8M4WBMAW8EM4 1.70
Longitudinales-Cubierta H125 M4W6MAW6M4 1.14

Tabla 26: Elemento estructurales de Superestructura Compuesto de Fibra. Fuente: [propia]

En la Figura 68 se muestra un esquema de una seccion de la superestructura de laminado

compuesto.
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FORRO DE CUBIERTA
FRV27.2mm |

e

FORRO DE REGALA
FRV 26.3mm

TALICONFRV
|

PASILLO

/FRV 25.7 mm

i FORRODE COSTADO
i FRV26.3mm
|

i
'g‘ OMEGA H100
i
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LI L/,

U

OMEGA H125

PASILLO

Yo

s

OMEGA H255

FORRO DE CUBIERTA
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il

\
[
\
\
\
\
\
\
\
| FORRO DE CUBIERTA
|
|
[
\
\
\
\
\

FORRO DE COSTADO
\FRV 34 mm

OMEGA H125

I

T %

ESCUADRA

Figura 68: Seccion Transversal de Superestr., Opcién 3- Compuesto de Fibra. Fuente: [propia]

Opciodn 4.- Superestructura con paneles compuestos de fibra de vidrio y estructuras

tubular para la primera cubierta. Paneles compuestos y estructuras de fibra de

vidrio para las cubiertas superiores.

Los paneles usados en esta opcion son iguales a los indicados para el laminado de fibra

de vidrio reforzado; ver Tabla 25. El escantillonado de la estructura tubular se presenta

en la Tabla 27. Para el nivel 01, consiste de tubos de acero ASTM B53, sin costura, cedula

SCH 40, usados en los costados de la cubierta 01 y en el piso de la cubierta 02. Para el

nivel 02: se ha usado: estructura de fibra de vidrio reforzada y los perfiles tipo omega con

laminado simple.

Elementos Estructural Separacion

Tubular Fibra Laminado* [m]

01 | Cuadernas - Costados 2xP2" - M37M37 1.70
DK | T. soldador - Costados D 3/4« - M37M37 0.25
Verticales-Mamparo Pp 2" - M37M37 1.60

02 | Baos — Cubierta 2x®2"@ 80mm - M37M37 1.70
DK | | ongitudinales-Cubierta 2" - M37M37 1.10
Cuadernas - Costados - H125 M4W6MAW6EM4 1.20

03 | Baos — Cubierta - H150 |M4W8M4W8M4W8M4 1.20
Dk Longitudinales-Cubierta - H125 M4W6M4We6M4 1.10

Tabla 27: Laminacion de estructuras tubulares de acero y fibra vidrio, Opcidn No 4. Fuente:

[propia]
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En la Figura 69 se muestra un esquema de una seccion de la superestructura de laminado

compuesto.
! FORRO DE REGALA
FORRO DE CUBIERTA FRV 26.3mm
' FRV27.2mm | TALICON FRV |
| I
{ [ !
i |
)

FORRO DE COSTADO

OMEGA H125 OMEGA H150 f
t FRV26.3mm

PASILLO
FRV 25.7 mm

i
FORRO DE CUBIERTA ‘1 OMEGA H100

\
!
\
\
\
\
\
\
\
TUBO 2" CED 40 ‘ FRV 25.7 mm
|
[
[
\
\
\
\
\

o=
I L, DR ‘FV\H :@
reoreRe TR0 ZCED40 FORRO DE COSTADO
M
PASILLO
TUBO 2" CED 40
\
Fe76.5x 9 mm FORRO DE GUBIERTA TUBO 3/4" CED 40
| PLsmm ‘ i ESCUADRA
|

RUDON

Figura 69: Seccién Transversal de Superestructura, Opcion 4-Compuesto y Acero. Fuente:

[propia]
5.1.1.3. Comparacion de la frecuencia de paneles con frecuencia de la hélice

5.1.1.3.1. Estimacion de las frecuencias para las opciones de

superestructura propuestas.

Siguiendo la recomendacion de DNV-GL [34], la frecuencia de los paneles de material
compuesto serd comparada con la frecuencia del aspa de la hélice, foiade, que ha sido
estimada a partir de ecuacion (70).
RPM -z
Potade = — —— (70)

r
Donde RPM son las revoluciones del motor, z es el numero de aspas de la hélice, y nr es

la relacion de reduccién.

Revoluciones RPM 1800
Numero de aspas z 5

Reduccion N 2.947
Frecuencia critica Tolade 50.90

Tabla 28: Calculo de la frecuencia critica del barco modelo. Fuente: [propia]
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Comparacion de la frecuencia en paneles compuestos y refuerzos. -

En la Tabla 29 y Tabla 30 se presentan las frecuencias de: paneles con refuerzos, panel

simple y refuerzo mas plancha asociada, para la opcién de superestructuras No 3y No. 4

respectivamente.

Frecuencia [HZz]

Dk Area Panel + Panel Refuerzo +
Refuerzos Simple |Plancha Asociada
(@) (b) (©)

o1 Cuadernas - Costados 25.25 32.94 58.38
Verticales-Mamparo Pp 32.53 46.98 61.67
Baos — Cubierta - 24.36 164.73

02 Long Vigas-Cubierta - 58.12 129.75
Long Secundarios-Cubierta 32.68 47.50 54.11
Cuadernas - Costados 26.92 27.04 54.91

03 Baos — Cubierta - 33.43 57.02
Longitudinales-Cubierta 44.42 58.56 67.72

(a) Estimadas con la ecuacién (66)
(b) Estimadas con la ecuacion (63)
(c) Estimada con la ecuacién (69)

Tabla 29: Frecuencias de elementos estructurales secundarios de Superestructura Compuesto de

Fibra, Opcion No 3. Fuente: [propia]

Frecuencia [HZz]

A Panel + Refuerzo +
Dk Area Refuerzos Siri?)rlfl(e) Plancha Asociada
(d) (d)
o1 Cuadernas — Costados 31.09 32.94 58.06
Verticales-Mamparo Pp 29.58 46.98 53.20
Baos — Cubierta - 24.36 179.95
02 Longitudinales-Cubierta 43.34 47.50 63.40
Cuadernas — Costados 26.92 27.04 54.91
03 Baos — Cubierta - 33.43 57.02
Longitudinales-Cubierta 44.42 58.56 67.72

(d) Estimadas con MEF
(e) Estimadas con la ecuacién (63)

Tabla 30: Frecuencias de elementos estructurales secundarios de Superestructura Propuesta,

Opcién No 4. Fuente: [propia]
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5.1.1.3.2. Superestructura: Validacion de las opciones propuestas
mediante Analisis de vibraciones forzadas y esfuerzos
combinados en el bloque de popa

Para validar el escantillonado de las opciones de superestructura propuestas en la seccion
5.1.1.2, es frecuente desarrollar el modelo completo de la nave para ser estudiados con
MEF, sin embarco en esta tesis para dar un mayor énfasis a la metodologia que se viene
desarrollado, se ha orientado el andlisis al bloque de popa, para este caso en particular
inicia en el mamparo de sala de méaquinas. Mediante el analisis con MEF se han obtenido
como resultados: los esfuerzos combinados y las respuestas a las vibraciones forzadas por
excitacion de la hélice. Para realizar el calculo de esfuerzos se han aplicado las presiones
de disefio dadas por Lloyd’s Register [82]. Para el analisis de las respuestas de vibraciones
forzadas se ha considerado las dos condiciones de excitacion de la hélice: 1Z y 2Z. Para
este ultimo célculo se han incluido las rigideces, amortiguamiento y masas afiadidas de la

hélice.

5.1.1.3.3. Modelo con Elementos Finitos

Para desarrollar el modelado estructural del barco modelo se ha considerado:

e FElementos tipo “Shell y Frame”. El mallado “Shell” es tipo cuadrilateral y
triangular.

e Auto-divisiones de longitud de segmento 50 mm en los “Frame”, de tal manera
que coincida con la malla “Shell”.

e Parael calculo de esfuerzos combinados se ha considerado la quilla central como
simplemente soportada.

e Para el calculo de vibraciones forzada se ha considerado la superficie del fondo
soportada por resortes, equivalente a las boyantes del barco al calado de 1.65 m

(ver Figura 70).
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Figura 70: Soportes tipo resorte en modelo de Elementos Finitos. Fuente: [propia]

e Paramodelar la linea del eje, los bocines y la hélice se han representado los nodos

con sus respectivas propiedades de amortiguamiento y rigidez (ver Figura 71).

¥ ¢
e

.
. mn !

Reductor

- Bocin de Tanel

" Bocin de Enquilladura

Figura 71: Modelo Estructural.- Ejes y Links de soportes. Fuente: [propia]

e Enel modelo geométrico se han incluido:
o Casco
o Superestructura
o Mamparos y divisiones
o Quilla central y Enquilladura
o Tanques
o Base de Motores
o Timones

o Ejes

En la Figura 72 se presenta el modelo estructural del yate modelo en estudio.
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Figura 72: Modelo estructural en Elementos Finitos del modelo analizado. Fuente: [propia]

M5 M4 M3

Figura 73: Modelo Estructural.- Mamparos. Fuente: [propia]

Figura 74: Modelo Estructural. - Tanques. Fuente: [propia]
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Figura 75: Modelo Estructural. - Base de Maquinas. Fuente: [propia]

Figura 76: Modelo Estructural. - Quilla, Enquilladura y Timones. Fuente: [propia]

51.1.3.3.1. Consideraciones para analisis de esfuerzos combinados

en el bloque de popa

Para el analisis de los esfuerzos combinados de este bloque, se han considerado las
presiones de disefio dadas por Lloyd’s Register para cubiertas interiores y exteriores, ver

Tabla 31. Las cargas han sido aplicadas en las cubiertas del barco modelo.

Cubierta Presion de Disefio [KN/m2]
Interior 7.430
Exterior 9.494

Tabla 31: Presiones de Disefio en cubiertas. Fuente: [propia]

Los limites de los esfuerzos son dados por Lloyd’s Register para los diferentes materiales
de construccion. El limite del acero que ha sido considerado es de 0.75 del esfuerzo de

fluencia del material (235 N/mm?). Para el laminado compuesto se ha considerado 0.33

del esfuerzo critico oer, ecuacion (71).

o =05-(Eps -En -G (71)

Olim =0.33 o4 (72)
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Donde Ecps s el médulo de elasticidad de comprension del panel en N/mm?, En es el

maodulo de elasticidad del nicleo en N/mm? y G es el mddulo de corte en N/mm?.

5.1.1.3.3.2. Consideraciones para analisis de vibracion forzada por

excitacion de la hélice

Para el analisis de vibracion forzada se ha considerado las siguientes propiedades de las
hélices:

Diametro [m] Dy 1.067
Paso [m] P 0.942
Relacion de Area AR 0.700
Relacion de Reduccion Ny 2.947
Numero de Aspas Z 5

Tabla 32: Datos de Hélice. Fuente: [propia]

Rigidez de bocines

Para simular las posiciones de los bocines en los nodos se han usado resortes en las 4
direcciones.

*
|

©—Resorts . g,

{-euosed

uo0g -

Figura 77: Resortes tipo link para union eje-bocin. Fuente: [propia]
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5.1.2. Propuestas de union hibrida
5.1.2.1. Detalles constructivos de la Unién hibrida

En la construccion con materiales compuesto se debe seguir las recomendaciones dadas
por las Sociedades de Clasificacion. Esto incluye tener un adecuado control de calidad y
cuidado en la preparacion del laminado y manipulacion de los componentes quimicos

involucrados en la construccion.

Para garantizar la vida util de los paneles compuestos y estructuras tubulares es
recomendable que:

e Las capas de fibra deben estar laminadas adecuadamente y con los porcentajes de
materiales de laminacion deben ser como se indica: Mat (30%)-Resina (70%);
WR (50%)-Resina (50%).

e Todas las superficies de acero donde se va a laminar, debe ser eliminada la
calamina mediante chorreado grado SA 2-1/2 y pintadas con anticorrosivo
epoxico poliamina.

e Los tubos de acero deben tener los extremos sellados completamente y pintados
con anticorrosivo epoxico poliamina.

e Los tubos de acero se deben encontrar completamente sellados para evitar
corrosion en su interior.

e EIl nucleo (balsa) quede completamente inerte, con el fin de evitar ingreso de

humedad y polillas, ver Figura 78.

Laminado Superior

s

Balsa

Laminado Inferior

77070

Masilla i
Panel de Acero MdsTfda Coneccion

Cubierta Casco / "Boundary Bonding"

Figura 78: Esquema de proteccion tipica de balsa. Fuente: [propia]
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e Toda la estructuracion tubular de la superestructura debe ser laminada
completamente para evitar la corrosion, usando resina ortoftalica mas catalizador
MEK Peroxido, sobre la superficie protegida.

e Los paneles compuestos deben incluir en el proceso de laminado retardante al
fuego. Para esto se agrega alumina en la preparacion del Gelcoat y en la
laminacion de la primera capa de Mat, en una proporcion de maximo 15% de

sélidos.

5.1.2.2. Propuestas de unién hibrida tubular

En esta seccion se presenta la propuesta de paneles de fibra de vidrio y estructuras
tubulares de acero (FRP & S) y una adecuada union entre ambos. En principio, se
presentan las estructuras tipicas recomendadas como elementos primarios, secundarios.
También se dan sugerencias para la construccion de los paneles compuestos con una

adecuada vida util.

Tubo de Acero

Tubo de Acero

Laminado Tubo

Laminado Superior Masilla Laminado Superior

Balsa

a) Laminado Inferior b) Laminado Inferior
Tubo de Acero

i Tubo de Acero

Laminado Tubo
Soldadura

Masilla Laminado Superior

Balsa

777 7

©)

Figura 79: Detalle estructural, unién entre panel de fibra de vidrio y estructura tubular: a) Tubo

Simple, b) Tubo doble, ¢) Tubo doble separados. Fuente: [propia]

En la Figura 79 se ilustran las 3 estructuras tubulares tipicas usadas con los paneles
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compuestos de fibra de vidrio (FRP & S). Las estructuras tubulares que se han usado en

este estudio se resumen en: tubos simples, tubos dobles y tubos dobles con separacion.

El uso de un tubo simple, doble con o sin separacion dependera de la inercia requerida de
acuerdo a la presion de disefio analizada. Los tubos con separacion generalmente son
usados como elementos primarios en las cubiertas. Los diametros de tubos de acero

usados van desde 3/4” a 2”.

Para la fijacién de union hibrida tubular entre el panel compuesto de costado de

superestructura con una superficie metalica de cubierta de acero, se propone usar:

e Colocar platinas de acero (Flat Bar) soldadas a la cubierta del casco para luego
empernar la platina a los paneles compuestos de costado, ver la Figura 80. Los
pernos usados son AISI 316-M9 y deben estar separados aproximadamente entre
ellos 30 cm;

e Usar de forma tipica un tubo soldador de % a 1” plg, ubicado a una distancia

vertical de 25 cm desde la cubierta.

Para garantizar la estanqueidad de la unién entre estructuras tubulares de acero y paneles
de fibra de vidrio, se recomienda usar al menos dos capas de fibra con Mat 450 gr/m?,

segun sea el caso.

Panel Compuesto
Costado-Superestructura
N Tubo de acero @ 2"
Tubo de acero @ 3/4"
/T. Soldador
A
NN NG\
Platina
Perno M9 76.5x9 mm
Panel Acero
Cubierta-Casco é © 2
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7]
7
Panel Compuesto i )
Costado - Superestructura 7 Tubo Acero @3/4
\ T. Soldador
7
7
7
7 Platinas
7
PernoM9
Panel Acero

Cubierta - Casco

Masilla

Figura 80: Detalle estructural, union entre paneles de casco y compuesto de superestructura.
Fuente: [propia]

5.1.2.3. Estudio de esfuerzos y capa critica usando Elementos Finitos

El estudio de los paneles compuestos de fibra de vidrio ha sido desarrollado siguiendo la
opcion No 4: Superestructura construida en su totalidad con paneles compuestos FRP y
la union hibrida del tipo compuesto con estructura tubular. Esta opcion ha demostrado

que ofrece la ventaja del menor peso estructural.
Estudio de la union hibrida tubular

A seguir se plantea el estudio de la union hibrida entre el costado de la superestructura y
la cubierta del casco. El objetivo de este estudio ha sido reducir en los paneles de
superestructura el uso de la estructura tubular y remplazar con refuerzos de fibra de vidrio,
tipo omega tal como se muestra en la Figura 81. Las propuestas de union hibrida constan
de una estructura tubular soldada a la cubierta. La estructura vertical son tubos de
diametro de 3/4™ a2” Sch40 y como estructura de amarre horizontal a cubierta se ha usado
una platina de acero naval de 3”, y tubos soldadores de 1/2" a 1” separados verticalmente

a 25 cm desde la cubierta.
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FORRO DE COSTADO

TUBO 2" CED 40

| TUBO 3/4" CED 40 FORRO DE CUBIERTA

a)

OMEGA H125

OMEGA H255

FORRO DE COSTADO

OMEGA H125

" TUBO 3/4" CED 40 FORRO DE CUBIERTA
TUBO 2" CED 40

b)

Figura 81: Esquema amarre estructural: a) Estructura tubular tipica, b) Estructura tubular

propuesta. Fuente: [propia]

Para estudiar adecuadamente la union hibrida, se ha realizado en el modelo de Elementos
Finitos, un analisis de esfuerzo cortante por capas. En este andlisis se ha modelado el
costado de la primera cubierta de la superestructura con una longitud de 4.46 my 2.55 m

de altura, con separacién de refuerzos (omegas H125) de 2.00 m, ver Figura 82.
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2.55m

Figura 82: Modelo de costado de superestructura que se optimizara. Fuente: [propia]

5.1.2.3.1. Consideraciones para el analisis con Elementos Finitos

Para el analisis con Elementos Finitos se han tomado las siguientes consideraciones:

e El peso de la superestructura que se ha considerado es de 9.09 ton.

e Las fuerzas a aplicarse en el modelo hibrido propuesto han sido obtenidas
considerando las reacciones del barco en las condiciones criticas: 30° de escora y
15° de encabuzamiento. En cada caso se han aplicado las presiones de disefio
dadas por Lloyd’s Register, [82].

o No existe contacto entre el tubo de acero y los paneles, sin embargo, se ha aplicado
contacto superficial mediante el laminado de los tubos.

e Para los analisis se ha considerado que los bordes del panel se encuentran
simplemente apoyado.

e El tamafio de la malla se encuentra entre 1.5 — 9 mm con elementos cuadrilateros
y triangulares.

e En los resultados de Elementos Finitos, no se han tomado en consideracion la
formacion de “Hot spots”, para evitar llegar a conclusiones erroneas.

e Para la estructura tubular se ha usado como material: acero ASTM B53. Para los
paneles compuesto se han usado: como ndcleo (balsa) de 144 Kg/m3, laminadas
con fibra de vidrio de 450 g/m3 (Mat 450), fibra de vidrio bidireccional WR de
400 g/m3y 800 g/m3 (WR 400 y WR 800), respectivamente.
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5.1.2.3.2. Estimacidn de fuerzas en union entre costados y cubierta.

Para el andlisis de los esfuerzos cortantes, se han considerado como condiciones criticas
en el laminado: la superestructura con escora y en encabuzamiento. Para la primera

condicion se ha considerado:

e Escora del barco 30° a estribor aplicando una presion de disefio de 5.16 kN/mm?
en el costado de primera cubierta babor con un area de 48.78 m?, ver Figura 83.

e Para la segunda condicion se ha encabuzado el barco 15° y se ha aplicado una
presion de disefio de 10.08 kN/mm? en el mamparo de proa con un area de 6.75

m?, ver Figura 84.

Figura 83: 1ra Condicion: Escora de 30° + Presion de disefio de 5.16 kN/mm?. Fuente: [propia]

R‘\\ 10.08 kN/mm?

Figura 84: 2da Condicién: Encabuzamiento de 15° + Presidn de disefio de 10.08 kN/mm?,

Fuente: [propia]
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A continuacién, se presenta la posicion de las fuerzas que se aplicaran en las dos
condiciones de analisis. En las Tabla 33 y Tabla 34 se presentan las magnitudes en sus

tres componentes.

Figura 85: Posiciones de fuerzas aplicadas en modelo de costado. Fuente: [propia]

Posicion X [N] Y [N] Z[N]
A 3349.04 -1148.518 -24585.94
B 3812.9 -2480.72 2390.3
C 267.56 -10254.22 9797.64
D -579.44 -8295.1 -237.6
E -84.76 -5298.32 12022.14
F 1886.02 -1830.936 1835.42
G 3407.82 -728.44 -25686.28
H 3039.44 -2160.92 2089.59
I -512.98 -9020.44 8924.32
J -741.38 -7337.42 -1044.94
K 473.9 -4531.78 9274.48
L 2146.7 -2428.6 386.72
M 860.378 -1206.086 -16500.16
Tabla 33: Resultados: 1ra Condicion: Componentes de fuerzas. Fuente: [propia]
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Posicion X [N] Y [N] Z[N]
A -672.939 -3877.709 -791.568
B -2092.87 -3714.047 -3138.918
C 533.468 -5672.495 -3794.552
D -1228.555 -3975.606 -4802.086
E 538.351 -5331.101 -3837.378
F -730.549 -1890.989 -2546.723
G -443.436 -4775.236 -4921.497
H -1065.147 -1994.931 -2599.758
| 235.354 -5388.508 -3760.612
J -1984.421 -4191.855 -4855.172
K 455,173 -5656.178 -3680.198
L -1292.755 -3467.962 -3032.916
M 542.957 -3340.228 -12.467

Tabla 34: Resultados: 2da Condicién: Componentes de fuerzas. Fuente: [propia]

5.1.2.3.3. Comportamiento de unién hibrida propuesta

El estudio de la unidn hibrida propuesta, se comienza analizando los esfuerzos de corte
en el interlaminado para diferentes cargas aplicadas. A seguir, se ha realizado analisis de
sensibilidad para conocer como varia el esfuerzo de corte en funcion del didmetro del

tubo soldador y en funcion del laminado de fibra.

Zonas Criticas del laminado

Para estudiar el comportamiento de la unién hibrida entre la estructura tubular de acero y
un panel de fibra de vidrio reforzada se ha realizado un andlisis local en un panel de 1x1m
con un tubo de reforzamiento vertical de 2” y un tubo soldador (horizontal) de 3/4”. El
panel FRP usado ha sido tipo sanduche de espesor 37.20 mm y el laminado de fijacion de
los tubos esta conformado por 3 capas de fibra de vidrio (Mat450-WR400-Mat450) con
un espesor total de 2.92 mm.

Las cargas tipicas que han sido aplicadas en un extremo del tubo de 27, se han asumido
en las tres direcciones XYZ, con una fuerza resultante de 5kN; x-direccion (F1-tension),

z-direccion (F2-normal) y xz-direccion (F3), ver Figura 86.
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T3/4”

Figura 86: Panel local por analizar. Fuente: [propia]

Al hacer el analisis de la union hibrida tubular se han presentado dos zonas criticas: el
pufio (laminado de interseccion entre tubos) y la base (laminado cercano al area de
aplicacion de carga). En ambas zonas, la magnitud del esfuerzo de corte se presenta un
incremento desde el borde del laminado de los tubos hasta la corona.

Si la fuerza a la cual esta sometida un panel hibrido con estructura tubular es en x-
direccion (tension-paralela al panel), el maximo esfuerzo de corte se genera en el pufio
entre el tubo vertical y horizontal, tal como se ilustra en la Figura 87a). Mientras que si
se aplica la fuerza en z-direccién normal a la superficie, el maximo esfuerzo de corte se
desarrolla en el borde del laminado en la zona donde se aplica la carga, como se ilustra
en la Figura 87b), considerandose esta Ultima, la condicion mas critica para la unién
hibrida tubular.

La magnitud de la zona critica dependera de la direccion de la carga y de su intensidad.
En la Figura 87c) se puede observar las zonas afectadas por una carga en xz-direccion
diagonal; la magnitud del esfuerzo de corte es menor que los casos anteriores, pero se

producen en las mismas areas.
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Zona de max
Esfuerzo Cortante

Zona de maximo
Esfuerzo Cortante

Figura 87: Resultados de esfuerzo cortante: a) con cargan de tensién (F1), b) con carga normal

(F2), c) con carga diagonal (F3). Fuente: [propia]

Variacion del diametro de tubo soldador

A seguir se presenta el resultado de la variacion del diametro del tubo soldador y el efecto
en la union hibrida. Para esto, se presenta un andlisis comparativo entre los esfuerzos
cortantes resultantes al variar el didmetro del tubo y aplicar una carga F3 de 5kN con
direccion diagonal al plano del panel XZ.
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Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 35 en la cual se muestra la relacion
comparativa del esfuerzo cortante para los diferentes diametros de tubo soldador,

comparada con el esfuerzo que se genera con relacion al tubo de acero de 3/4”, Ar.

fitemn Relacion de Esfuerzo Cortantes, At= Tri/TT3/4
Didmetro de Tubo Pufio Base
1 3/4” 1 1
2 17 0.983 0.991
3 11/4” 0.862 0.873
4 11/2” 0.871 0.865
5 27 0.855 0.844

Tabla 35: Relacion de Esfuerzo cortante respecto al tubo de acero de 3/4”, 2da capa WR 400.
Fuente: [propia]

Relacion de Estuerzo Cortante, AL

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Diametro de Tubo Soldador [plg].

Figura 88: Relacion de esfuerzo cortante At vs Didmetro de tubo soldador. Fuente: [propia]

En la Figura 88 se puede observar que una mayor reduccion de esfuerzo de corte se
consigue con un tubo de acero de 1-1/4”. Si se usaria mayores didmetros en los tubos
soldadores no se genera un mayor beneficio en la unién hibrida, afiadiendo mas bien peso

a la estructura.
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El uso del tubo de acero de 1-1/4” no es mandatorio, sin embargo, es una opcion que se
puede considerar para la reduccion de esfuerzo cortante en zonas de la superestructura,

consideradas como criticas.

Influencia del nimero de capas en la union hibrida

En la union hibrida, el laminado de los refuerzos es el responsable de soportar todo el
impacto de las cargas, por esta razén es de importancia seleccionar un laminado adecuado.

Si se sobredimensiona este laminado en la union hibrida, solo se va a incrementar el peso.

En la Tabla 36 se presentan un cuadro comparativo con varias combinaciones de
laminado, que permiten relacionar entre el esfuerzo cortante méximo y el esfuerzo

cortante que se ha obtenido si se usa solo una capa de Mat 450, AL.

En la Figura 89 se muestra la grafica de la relacion AL.

1.0
—— Puilo

Base

0.8

0.6

0.4

0.2

Relacion de Esfuerzo Cortante, AT

0.0
0 1 2 3 4 5 6

Numero de Capas

Figura 89: Relacion de esfuerzo cortante A vs Numero de capas. Fuente: [propia]

# Relacion de Esfuerzo Cortantes, M.

Capas Laminado de Tubos Pufio | Base
1 Mat 1 1
2 Mat — Mat 0.442 | 0.767
3 Mat — WR — Mat 0.274 | 0.664
4 Mat — WR — Mat — Mat 0.185 | 0.572
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# Relacion de Esfuerzo Cortantes, A

Capas Laminado de Tubos Pufio | Base
5 Mat — WR — Mat -WR — Mat 0.136 | 0.484
6 Mat - WR — Mat -WR — Mat - Mat | 0.100 K 0.438

Tabla 36: Relacidn de Esfuerzo cortante respecto a la primera capa Mat 450, Fuente: [propia]

De la tabla se puede observar las siguientes variaciones del esfuerzo cortante:

e En el pufio se aprecia una reduccion del esfuerzo de 73% al usar tres capas de
fibra, comparado con el esfuerzo obtenido con una capa

e En labase se consigue una reduccion del esfuerzo de 54%.

5.1.2.4. Seleccion de la Union Hibrida tubular de mejor comportamiento

Estudio de la Union hibrida propuesta

Para el estudio de la union hibrida en la superestructura, se han tomado en consideracion

dos éareas criticas, por considerarse que soportan las mayores presiones:

e El mamparo frontal de proa, y

e Los costados de la superestructura.

Tomando en consideracion estas dos zonas, se han planteado para la union hibrida varias
geometrias. En todos los casos, los tubos verticales tienen una altura de 60 cm y estan
unidos por una platina de 3” en la base. Las opciones de amarre que han sido propuestas
son:

1) Tubos verticales de 2” de diametro separados 100 cm y un tubo soldador de 3/4”
a 30 cm desde la cubierta. Ambos tubos laminados con 3 capas de fibra de vidrio,
ver Figura 90.
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Omega

Panel FRP

Figura 90: Union Hibrida tubular- Opcion 1, Fuente: [propia].

2) Tubos verticales de 2” de diametro separados 100 cm y doble tubo soldador de
3/4” a 30 y 60 cm medidos desde la cubierta. Ambos tubos laminados con 3 capas
de fibra de vidrio, ver Figura 91.

Omega

Panel FRP

Figura 91: Unién Hibrida tubular - Opcion 2, Fuente: [propia].

3) Tubos verticales de 2 de diametro separados 100 cm y doble tubo soldador de 17

a 30 y 60 cm medidos desde la cubierta. Para este caso, los tubos de 2”” han sido
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laminados con 4 capas de fibra de vidrio y los tubos soldadores laminados con 3

capas de fibra, ver Figura 92.

Omega

Panel FRP

Figura 92: Union Hibrida tubular - Opcién 3, Fuente: [propia].

4) Tubos verticales de 2” de diametro separados 60 cm y doble tubo soldador de 17
a 30 y 60 cm medidos desde la cubierta. Ambos tubos han sido laminados con 3

capas de fibra de vidrio, ver Figura 93.

Omega

Panel FRP

Figura 93: Union Hibrida tubular - Opcién 4, Fuente: [propia].
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5) Tubos verticales de 2” de diametro separados 60 cm y doble tubo soldador de 17
a 30 y 60 cm medidos desde la cubierta. Para este caso, los tubos de 2” han sido
laminados con 5 capas de fibra de vidrio y los tubos soldadores laminados con 3

capas de fibra.
De las pruebas realizadas, las opciones de amarre No 3 y 5 son las mas convenientes
debido a que se produce menor esfuerzo de corte en el interlaminado, por esta razon, se

recomiendan usar:

e Opcion de amarre No 3: para los paneles de costado,

e Opcion de amarre No 5: para el mamparo de proa (Figura 94).

)H

1. Mamparo Frontal — Panel
compuesto de fibra de vidrio
reforzada, laminado de acuerdo con
las normas de Lloyd’s Register.

2. Cubierta casco de 6 mm-— Panel de

acero naval

Tubo Reforzamiento de 2” — Acero

Sch 40

Tubo Soldador de 17 — Acero Sch 40

Platina de 75 x 6 mm— Acero naval

Perno 9 mm- Acero inoxidable

Omega de Fibra H125

N

w

TS 00T TN T RO TTT U T T T TR TN TN

A
pn

-B
A-A

L U L L L S T U R N T TG
*ﬁ\‘\ﬁ* Y ‘r* *ﬁ\‘r*

No ok

Figura 94: Unién hibrida tubular. Fuente: [propia]

Consideraciones para el analisis mediante MEF

Para el disefio de la union hibrida se ha tomado en consideracion lo siguiente:

e Ellaminado de todos los tubos debe tener un traslape para el contacto con el panel
(“Boundary bonding”) de minimo 25 mm entre capa, siguiendo las
recomendaciones de Lloyd’s Register [82]. Un traslape mayor no mejora las
propiedades del laminado.

e Parael laminado de la platina de acero de 75 x 6 mm, se recomienda usar con dos
capas de Mat 450.
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e En el laminado de los tubos soldadores, es recomendado usar 3 capas de fibra:
Mat 450-WR 400 —Mat 450, en especial en todas las zonas de la caseta.

e En el laminado de los tubos verticales, se recomienda usar:

o Area de costado: 4 capas de fibra de vidrio: Mat 450 - WR 400 - Mat 450 —
Mat 450.

o Area de mamparo: 5 capas de fibra de vidrio: Mat 450 “WR 400— Mat 450 —
WR 400 — Mat 450.

e Los tubos deben estar completamente soldados entre ellos y la platina.

e Para los costados y mamparos de la superestructura, se recomienda emplazar un
tubo vertical por cada refuerzo estructural de costado o divisiéon y un refuerzo
intermedio entre ellos.

e Para el mamparo de proa se debe ubicar dos tubos intermedios entre refuerzos,
segun sea el rayado estructural. Las separaciones de las vigas de los paneles de la

superestructura dependen de los calculos estructurales realizados.
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5.2. Resultados

En este apartado se va a presentar el analisis de los resultados obtenidos en los diferentes

planteamientos realizados en la seccion 5.1 . Entre estos resultados se tiene lo siguiente:

e Resultados de Esfuerzos combinados en el bloque de popa y las Vibraciones
forzadas por excitacion de la hélice.

e Resultados obtenidos del andlisis de esfuerzo cortante de la propuesta de union
hibrida mejorada.

e Andlisis comparativo de los pesos estructurales para las opciones planteadas.

e Estimacion de costos para las superestructuras propuesta.

5.2.1. Resultados de los esfuerzos en el bloque de popa

La resistencia estructural tanto para el casco como superestructura, debe brindar la rigidez
adecuada para resistir las cargas a las cuales esta sometido el barco. Para este analisis de
esfuerzo combinado se ha modelado un bloque, usando Elementos Finitos, desde la sala

de méaquinas hacia popa.

Desde la Figura 95 a Figura 98, se presentan los resultados de esfuerzo equivalentes
obtenidos usando las presiones de disefio calculadas siguiendo SSC- Lloyd’s Register,
[82]. En estas imagenes se puede observar que en todas las opciones los esfuerzos
combinados generados se encuentran por debajo del limite, sin embargo, los porcentajes
de esfuerzos combinados en funcion del esfuerzo critico son menores para los paneles de
fibra de vidrio (Opcion No. 3y 4).
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g

Figura 95: Resultados de esfuerzos con MEF de la Superestructura Original, Opcion 1. Fuente:
[propia]

[ (
l'!t" ,'i' l”' i

Figura 96: Resultados de esfuerzos con MEF de la Superestructura Acero, Opcion 2. Fuente:

[propia]
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Figura 97: Resultados de esfuerzos con MEF de la Superestructura de Fibra, Opcién 3. Fuente:

[propia]

Figura 98: Resultados de esfuerzos con MEF de la Superestructura Compuesto, Opcidn 4.

Fuente: [propia]
En la Tabla 37 se muestra los valores de esfuerzos en [MPa] para las opciones de
superestructuras planteadas. Se puede observar que los valores de esfuerzos combinados
en los paneles son inferiores a los valores maximos de esfuerzos recomendados por

Lloyd’s Register [83].
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Esfuerzos equivalentes de Superestructuras

Esf > - i i6
DK S['\L/JIZ;Z]OS Opcion No 1 Opcion No 2 Opcion No 3 Opcion No 4

Geq OLm-LR Geq OLm-LR Geq OLm-LR Geq OLm-LR

01 | Costados 0.83 | 56.16 | 43.81 153 8.80 | 61.88 7.58 61.88

Cubierta 2.13 | 65.28 | 53.40 176 5.00 | 64.09 5.06 64.09

Costados 4.00 | 56.16 59.37 176 5.56 | 59.69 4.94 59.69

Regala Cost | 2.59 | 56.16 51.54 176 3.90 | 59.69 3.50 59.69

02 Regala 1.02 56.16 31.43 176 2.60 59.69 2.80 59.69
Popa

Divisiones 2.60 | 56.16 | 29.92 176 3.60 | 58.26 3.60 58.26

Pasillo Int 446 | 56.16 3.24 176 6.40 | 58.26 6.40 58.26

Cubierta 5.18 | 61.77 73.90 176 5.68 | 65.82 5.68 65.82

Regala 190 | 59.35 33.85 176 121 59.69 12.15 | 59.69
03 5

Regala 1.30 | 56.16 17.05 176 3.95 59.69 3.95 59.69

Popa

Tabla 37: Esfuerzos obtenidos por MEF en opciones de superestructuras. Fuente: [propia]

En la superestructura original (opcion No 1), los esfuerzos combinados generados se
encuentran entre 0.83 y 5.18 MPa, siendo que el maximo esfuerzo se produce en la
cubierta Dk 03.

Para la superestructura de acero (opcion No 2) los esfuerzos combinados generados en
los costados Dk 01 y cubierta Dk 02 son los més alto, el méximo esfuerzo se produce en
la cubierta Dk 03 con un valor de 73.9 MPa.

Para superestructura de fibra (opcion No 3) y panel compuesto (opcion No 4), los
esfuerzos combinados son muy similares, esto se debe a que en ambos casos los paneles
poseen el mismo escantillonado de paneles y solo cambia el tipo de reforzamiento para
los costados de la primera cubierta y el piso de la segunda cubierta. EI maximo esfuerzo

se desarrolla en la regala Dk 03 con un valor de 12.15 MPa.

En forma general, todas las opciones de superestructuras tienen la resistencia estructural
necesaria para soportar las cargas aplicadas a los modelos, sin embargo, la superestructura

FRP se presenta como mejor opcion, dado sus bajos esfuerzos.
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5.2.2. Resultados de la vibracion forzada por excitacion de hélice

Otra forma de comprobar la resistencia estructural de un barco es mediante la estimacion
de las velocidades de vibracion (mm/s) que se generan por excitacion de la hélice. Esta
metodologia consiste en medir las deformaciones producidas mediante las vibraciones
forzadas generadas por la excitacion de la hélice. Para cada opcidn de superestructura,
han sido incluidas las fuerzas y momentos dinamicos generadas por la hélice, siguiendo
las recomendaciones de ABS [1]. El analisis ha sido desarrollado para dos condiciones
criticas del sistema de propulsion: frecuencia de excitacion (12): 33.07 Hz y (22): 86.80
Hz (22).

En la Tabla 38 se presentan los valores limites recomendados que han servido de valores

de mérito al evaluar las velocidades rms de vibracion [43].

Area de clasificacion
Velocidades rms [mm/s] Cabinas Acomodacién Areas de
Pasajeros Tripulantes trabajo
Valores limites de vibraciones 4 6 8

Tabla 38: Valores limites de velocidades rms de vibracion. Fuente: [propia]

5.2.2.1. Resultados correspondientes a la frecuencia de excitacion (12): 33.07
Hz

Esta condicion constituye la frecuencia de excitacion (1Z) de la linea de propulsion.
Desde la Figura 99 a Figura 102, se presentan los resultados de velocidad de vibracion
obtenidas para las diferentes opciones de superestructuras. La ventaja de este método se
basa en que permite visualizar los amarres estructurales insuficientes o estructuras con
falta de rigidez. Por tanto, en los casos en que alguna estructura presente exceso de

vibracidn, se debe proceder a reforzar esa area.

En la Figura 99 se puede observar la superestructura original, siendo las areas con mayor
vibracion: el costado de la cubierta principal-C01 con 5.1 (mm/s) y el pasillo de la

cubierta superior-C01 con 3.0 (mm/s).
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En la Figura 100, se puede observar la superestructura de acero, con los siguientes
resultados de la velocidad de vibracion: regala de popa de la cubierta superior-C02 con

4.0 (mm/s) y paredes interiores con una vibracion de 4.8 (mm/s).

Para las opciones de la superestructura de fibra FRP (Figura 101) y laminado compuesto
(Figura 102), las velocidades de vibracion para el escantillonado propuesto son mayores
que los dos casos anteriores. Para el caso de superestructura de fibra FRP y laminado
compuesto, la maxima velocidad de vibracion se produce en las regalas de popa de la
cubierta magistral-C03 con 11.8 y 6.7 (mm/s) respectivamente y en la cubierta magistral-
CO03 con valores de 8.5y 7.5 (mm/s). Por tanto, en ambos casos existen zonas que
necesitan reforzamiento y modificacion al amarre estructural para cumplir con el limite

de vibracion.

Frecuencia de
Excitacién 33.07 Hz

Figura 99: Resultados de andlisis de vibracion con MEF a 33.07 Hz, Superestructura Original -
Opcion No 1. Fuente: [propia]
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Frecuencia de
Excitacion 33.07 Hz

Figura 100: Resultados de analisis de vibracion con MEF a 33.07 Hz, Superestructura Acero -

Opcion No 2. Fuente: [propia]

Frecuencia de
Excitacion 33.07 Hz
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Figura 101: Resultados de analisis de vibracion con MEF a 33.07 Hz, Superestructura FRP-
Opcion No 3. Fuente: [propia]
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Frecuencia de
Excitacion 33.07 Hz

/74'?;:4 [;( =
XA X | A
X A

el /A

Figura 102: Resultados de andlisis de vibracién con MEF a 33.07 Hz, Superestructura

Laminado Compuesto - Opcidn No 4. Fuente: [propia]

En la Tabla 39 se presentan los valores de velocidades de vibracion rms en (mm/s) para

la frecuencia critica (1Z): 33.07 Hz.

i Superestructura a 33.07 Hz,
Velocidad de
Vibracion [mm/s] | Original Acero Fibra |Combinado| Limite
Costados C01 51 2.3 5.2 2.2 4.0
Cubierta C02 1.6 2.0 6.2 4.9 4.0
Costados C02 0.7 0.3 4.0 2.9 4.0
Regala Costados C02 1.8 3.6 2.8 1.9 6.0
Regala Popa C02 1.5 4.0 5.1 4.5 6.0
Paredes Interior C02 3.0 4.8 3.5 2.7 4.0
Pasillo Interior C02 2.3 1.6 6.2 1.6 4.0
Cubierta C03 1.9 1.7 8.5 7.1 6.0
Regala C03 2.8 0.7 4.9 6.3 6.0
Regala Popa C03 1.3 1.3 11.8 6.7 6.0

Tabla 39: Comparacion de velocidades de vibracion en las opciones de superestructuras para

una excitacién de hélice a 33.07 Hz, 1Z. Fuente: [propia]
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5.2.2.2. Resultados correspondientes a la frecuencia de excitacion (2Z): 86.80
Hz

Desde las Figura 103 a Figura 106, se presentan los resultados de velocidad de vibracion
rms para la frecuencia critica 86.80 Hz (2Z). En forma general se puede decir que en esta
condicidn se presentan menores niveles de vibracion que la condicion anterior 33.07 Hz
(12). De las cuatro opciones planteadas, la superestructura laminada combinado y FRP
(opcion No 4 y 3) presentan mayores velocidades de vibracion. Para el caso de laminado
combinado, la vibracion se presenta en la regala de popa de la cubierta 03 con un valor
de 2.4 (mm/s) y en la opcion fibra FRP, en la cubierta 03 con 1.6 (mm/s).

Para esta condicion (86.8 Hz - 2Z) en general, la opcion que presenta menor velocidad de
vibracidn es la superestructura de acero (opcion No 2), excepto por un sector de la regala

de popa de cubierta superior-C02 que tiene una velocidad de vibracion de 1.3 (mm/s).

Frecuencia de mm/s

Excitacién 86.80 Hz

Figura 103: Resultados de andlisis de vibracion con MEF a 86.80 Hz, Superestructura Original

- Opcion No 1. Fuente: [propia]
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Frecuencia de
Excitacion 86.80 Hz

Figura 104: Resultados de anlisis de vibracion con MEF a 86.80 Hz, Superestructura Acero -
Opcion No 2. Fuente: [propia]

Frecuencia de
Excitacion 86.80 Hz

Figura 105: Resultados de andlisis de vibracién con MEF a 86.80 Hz, Superestructura FRP -

Opcion No 3. Fuente: [propia]
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Frecuencia de
Excitacion 86.80 Hz

mm/s

Figura 106: Resultados de anélisis de vibracion con MEF a 86.80 Hz, Superestructura laminado

Combinada - Opcion No 4. Fuente: [propia]

En la Tabla 40 se presentan los valores resultantes de velocidades de vibracién en (mm/s)

para la frecuencia critica de 86.80 Hz (2Z). Se puede observar que todas las velocidades

de vibraciones en los diferentes paneles son menores al valor limite.

Velocidad de Superestructura a 86.8 Hz,

Vibracion (mm/s) | Original Acero Fibra |Combinada| Limite
Costados C100 2.9 0.3 1.3 15 4.0
Cubierta C200 0.9 0.7 1.3 2.7 4.0
Costados C200 0.3 0.4 0.4 0.7 4.0
Regala Costados
C200 1.0 0.4 0.3 1.4 6.0
Regala Popa C200 0.3 13 1.0 1.2 6.0
Paredes Interior
C200 0.7 0.6 15 0.3 4.0
Pasillo Interior C200 0.2 0.8 1.4 0.7 4.0
Cubierta C300 0.9 0.6 1.6 1.1 6.0
Regala C300 1.2 0.4 13 1.8 6.0
Regala Popa C300 0.5 0.9 0.9 2.4 6.0

Tabla 40: Comparacion de velocidades de vibracion en las opciones de superestructuras para

una excitacion de hélice a 86.80 Hz, 2Z. Fuente: [propia]
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5.2.3. Resultados de los esfuerzos cortantes de la unién hibrida tubular.

En este subcapitulo se presentan los resultados del anélisis de la union hibrida propuesta
en la seccion (5.1.2.4) El objetivo de este analisis ha sido proponer un arreglo estructural
para la unidn entre la cubierta de acero y los costados de fibra de vidrio, de tal forma de

minimizar la cantidad de estructura tubular.

En base a las consideraciones tomadas anteriormente (seccion 5.1.2.4), se ha desarrollado
el estudio de dos zonas criticas: panel de costado y mamparo frontal de proa. En cada
area, al amarre estructural se han asignado propiedades y restricciones necesarias para
cada condicién. Al finalizar, se han obtenido resultados para la mejor opcién de unién
hibrida.

5.2.3.1. Paneles Estructurales para el andlisis mediante MEF.

En la Figura 107 se muestran las cargas que se han aplicado en los tubos verticales y
pernos del panel de costado; los valores han sido presentados en el apartado 5.1.2.3.2. Las
cargas han sido estimadas para una escora de 30 grados hacia estribor y una presion de

disefio en el costado de 5.16 KN/mm?2.

[ Remote Force 8: 2805.4 N
[ Rernote Force 9: 3975.9 N
[ Remote Force 10: 3238.7 N

[El Remote Force 11: 3369.1 N
B Remote Force 12: 2513.6 N
[Hll Remote Force 13:81309N

1000.00 2000.00 (mm)

500.00 1500.00

Figura 107: Modelo Estructural - Opcién No 3: Costado de Superestructura. Fuente: [propia]

En la Figura 108 se muestran las cargas equivalentes aplicadas en el panel del mamparo
de proa. Estas cargas han sido estimadas por un encabuzamiento de 15 grados y una

presion de disefio frontal de 10.08 kN/mm?,
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[ Rerote Force 8: 3445.7 N
. Remote Force 9: §575.2 N
[ Rernote Force 10: 67143 N

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
T ]

500.00 1500.00

Figura 108: Modelo Estructural - Opcion 5: Mamparo de proa de Superestructura. Fuente:

[propia]
5.2.3.2. Resultados del modelo para la union hibrida tubular de costado.

Para las opciones de amarre mencionadas en la seccion 5.1.2.4, la opcion de union hibrida
No 3 presenta mayor ventaja para el panel de costado. Esta opcion consta de tubos
verticales de 2” de diametro y dos tubos soldador de 17, los tubos de 2” han sido
laminados con 4 capas de fibra de vidrio y los tubos soldadores laminados con 3 capas de
fibra. Los resultados que se han presentado pertenecen a la segunda capa (WR 400),

debido a que en esta capa se presentan los mayores esfuerzos de corte.

En la Figura 109, se presenta la distribucion de esfuerzo cortante para los tubos verticales
para la opcion de amarre No 3. Se observa que los mayores esfuerzos se presentan en el
pufio intermedio con un valor de 3.87 MPa y en la base con un valor de 4.51 MPa. En el
pufio el esfuerzo parte desde el centro del laminado del tubo de 1” y su magnitud se
distribuye en 45° aproximadamente hacia el laminado “boundary bonding”. Para la zona
de la base, el maximo esfuerzo parte desde la esquina del laminado y de la misma manera
se distribuye a 45°, siendo este punto el primero que sufre debido a la cercania con la

carga aplicada.
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Selectory
AP-PILY_WR400_12_2

‘ % Pufio Base

Figura 109: Resultados de esfuerzo cortante del laminado de los tubos 2”. Segunda capa -
WR400, Costado. Fuente: [propia]
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Ellaminado de los tubos soldadores de 17, no presentan esfuerzos cortantes significativos.
El méaximo esfuerzo obtenido para este caso de estudio hay sido de 3.5 MPa 'y se produce
Unicamente en la zona en contacto con el pufio, sin embargo, los esfuerzos promedios
tienen un valor de 0.5 MPa, ver Figure 11. La magnitud de los esfuerzos cortantes
dependera de la direccion y magnitud de la carga aplicada.

El objetivo de los tubos soldadores ha sido de contribuir con el amarre de los tubos

verticales de 27, junto con los pernos, de esta manera evitar posibles fallas.

Selection:
AP-PILT_WR 400
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Figura 110: Resultados de esfuerzo cortante del laminado de los tubos soldadores 1”. Segunda
capa — WR 400, Costado. Fuente: [propia]
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5.2.3.3. Resultados del modelo para la unién hibrida tubular de mamparo de

proa.

En la Figura 111 son mostrados los esfuerzos cortantes correspondientes al mamparo de
proa (opcion de amarre No 5). Estos resultados corresponden a la segunda capa del
laminado (WR 400) en los tubos verticales de 2”. Se puede observar que la distribucion
de esfuerzos cortantes a lo largo del laminado es diferente al caso anterior, esto es debido
a la direccion de las fuerzas aplicadas. EI maximo esfuerzo en todos los tubos se genera
en la base de los tubos y se distribuyen por el borde del laminado hacia la corona. En
valor maximo de esfuerzo cortante para este panel es de 4.11 MPa, mientras que el

esfuerzo limite es de 4.55 MPa.

Stress.1

41
l3.4000

27032
1.9998
1.2965
Io.sqma
-0.11031
-0.81369
-1.5171
-2.2205

Figura 111: Resultados de esfuerzo cortante del laminado de los tubos 2”. Segunda capa - WR
400, Mamparo. Fuente: [propia]
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Figura 112: Resultados de esfuerzo cortante del laminado de los tubos soldadores 1”. Segunda
capa - WR 400, Mamparo. Fuente: [propia]
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5.2.4. Comparacion de pesos de las opciones de superestructura propuestas

Debido a la importancia del peso estructural en una embarcacion, se ha realizado las
estimaciones de pesos para las opciones de superestructuras propuestas. En el caso de la
superestructura de acero naval (opcion No 2), la estimacion incluye planchas, refuerzos
y todas las estructuras metalicas que la conforman. Para el caso de la superestructura
original (opcion No 1) se ha considerado todos los tubos estructurales usados en la
construccion ejecutada en el 2005; estas estimaciones han sido realizadas usando los

modelos 3D (ver Figura 113).

En la Tabla 41 se presenta la comparacion de peso entre las diferentes opciones de
superestructuras. Se puede observar que el mayor peso corresponde a la superestructura
de acero con 16.89 ton, mientras que el menor se presenta en la superestructura de fibra

de vidrio en su totalidad, con 9.09 ton.

Peso % Respecto a la
Opcidn Superestructura [ton] superestructura de
acero
1 Original 13.39 79 %
2 Acero 16.89 100 %
3 Fibra FRP 9.09 54 %
Combinada: Il nivel de FRP.
4 . 9.79 57 %
I nivel de Compuesto: FRP + Tubos.

Tabla 41: Comparacion de peso estructural de las opciones de superestructuras propuestas.

Fuente: [propia]

Con los resultados obtenidos considerando el escantillonado estructural, se comprueba
que la superestructura de fibra de vidrio (opcion No 3 — Figura 72) ofrece el menor peso
estructural. A pesar de ser una superestructura mas liviana presenta una adecuada

resistencia estructural de acuerdo al anélisis de esfuerzo realizado.
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Figura 113: Modelo 3D de la Superestructura de Fibra, opcion No 3. Fuente: [propia]
5.2.5. Costo para las opciones de superestructura propuestas

En este andlisis se incluye la estimacion de costo de construccion para las opciones de

superestructuras propuestas.

Para todos los casos, el presupuesto del material es dependiente de los siguientes

parametros:

e Costo de material
o Acero (Planchas o tubos)
o Fibra (telas y resinas)
o Moldes (madera)

e Costo de insumos (15% del costo del material)

En la Tabla 43y Tabla 42 se presentan los costos unitarios [$/kg] usados para estimacion
de precios para las opciones de superestructuras. En las tablas se incluye el costo de
material y mano de obra. Los costos unitarios han sido estimados siguiendo las siguientes

consideraciones:

e Los costos se han dividido en dos partes: costos de paneles y costos de refuerzos.
e Enlaopcion No 3y No 4 se incluye el costo por matrices de madera.

e Enlaopcion No 2 (Acero) se incluyen divisiones y forros de plywood.
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e El costo unitario de mano de obra para los paneles en la opcién No 1 (Original):
se ha considerado menor que para los paneles de fibra de la opcién No 3y No 4
(Fibra y Compuesto), debido a que el nimero de capas del laminado en toda la

superestructura es menor.

e Elcosto unitario de la mano de obra para los refuerzos en la opcién No 1 (Original)
y opcién No 4 (Compuesto), se ha considerado mayor que la opcion No 2 (Acero),

debido a que la remuneracion econdémica de un soldador tubero es mayor que un

soldador de casco.

e Los costos unitarios asumidos han sido tomados a la fecha y pueden variar

dependiendo del pais y la modalidad de construccion.

Tabla 42: Costo unitarios [$/kg] de materiales y mano de obra por refuerzos. Fuente: [propia]

Costo [$/kg]

Opciones
Material Mano de obra
1 |Original: Acero $ 141 $ 4.60
2 |Acero $ 1.08 $ 4.00
3 |Fibra $ 903 $ 13.54
Combinado: Fibra $ 9.03 $ 13.54
‘ Combinado: con tubos $ 141 $ 4.60

) Costo [$/kg]
Opciones -
Material Mano de obra | Plywood o Molde
1 |Original: Fibra $ 5.19 $ 4.67 $ -
2 | Acero $ 1.08 $ 4.00 $ 1.28
3 |Fibra $ 519 $ 7.79 $ 853
4 | Combinado: Fibra $ 519 $ 7.79 $ 853
Tabla 43: Costo unitarios [$/kg] de materiales y mano de obra por paneles. Fuente: [propia]

En las Tabla 44 y Tabla 45 se presenta para las opciones de superestructuras la estimacion

del costo total por paneles y refuerzos. Todos los costos tienen un incremento del 15%

por insumaos.
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) Costos de Paneles [$]
Opciones -
Material Mano de obra Total
1 |Original: Fibra $ 41,783.64| $ 37,605.27 | $ 79,388.91
2 | Acero $ 1498406 | $ 5459331 | $ 69,577.37
3 |Fibra $ 50,556.06 | $ 75,031.46 | $ 125,587.52
4 | Combinado: Fibra 47619.18| $ 71,02745 | $ 118,646.63

Tabla 44: Costo totales de materiales y mano de obra para paneles. Fuente: [propia]

Costos de Refuerzos [$]

Opciones -
Material Mano de obra Total

1 | Original: Acero $ 1036787 | $ 29,412.40 39,780.27
2 | Acero $ 6,249.76 | $ 23,112.01 |$ 29,361.77
3 |Fibra $ 16,675.47 | $ 25,013.21 41,688.68

Combinado: Fibra $ 10,251.29 | $ 15,376.93
4 36,932.69

Combinado: con tubos | $ 2,946.27 | $ 8,358.20

Tabla 45: Costo totales de materiales y mano de obra por refuerzos. Fuente: [propia]

Opciones Costo Total [$] $/Kg
1 |Original $ 119,169.18 8.90
2 | Acero $ 98,939.13 5.86
3 | Fibra $ 167,276.19 18.40
4 | Combinado $ 155,579.32 16.03

[propia]

Tabla 46: Comparacion de costos de construccion de opciones de superestructuras. Fuente:
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6. CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones Generales

Frecuencia Natural

o De las validaciones desarrolladas al aplicar la férmula para estimacion de

la primera frecuencia natural de un panel laminado con refuerzos, se tiene
que esta formula es conveniente usarla en la etapa de disefio preliminar y

dentro de los rangos recomendados.

Opciones de Superestructura propuestas. -

o La uniodn entre paneles laminados - FRP y estructuras tubulares, se ha

venido utilizando en yates durante varios afios sin reportar problemas
estructurales, sin embargo, se ha considerado que es posible proponer una
opcidn de superestructura y union hibrida alternativa que pueda ser estanca

y de facil fabricacion.

La superestructura de construccion realizada totalmente en fibra de vidrio
(Opcion No 3) presenta un mejor costo beneficio con relacion a otros

materiales, sin embargo, tiene mayor costo de construccion.

Para garantizar la vida util, es importante que se cumplan las
recomendaciones de las Sociedades de Clasificacion para la construccion

con materiales compuestos.

La union hibrida tubular propuesta como alternativa, puede ser
considerada para todo tipo de embarcacion, debido a que la junta se basa
en la distribucion de esfuerzos en los componentes tubulares que son
laminados sobre el costado del buque y por su vez soldados a la estructura

de cubierta.

6.2. Pesos Obtenidos

La superestructura con paneles de fibra de vidrio (Opcion No 3) presenta el menor

peso estructural y se puede construir para cualquier curvatura.
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Entre las ventajas que ofrece la superestructura con paneles de fibra de vidrio
(Opcion No 3) y para laminado Combinado (opcion No 4), se resumen como

sigue:

o Permite mayor separacion entre refuerzos que los paneles de acero

(Opcidén No 2); esto contribuye con la reduccion del peso estructural.

o Permite agregar capas adicionales en areas de esfuerzos altos, reforzar
zonas especificas y optimizar el peso.

o Permite una reduccion de peso del 43% en comparacion con la

estructura de acero.

6.3. Esfuerzos en el bloque de popa

En base al escantillonado propuesto, contenido minimo de fibra de vidrio y criterio
de capa critica, se tiene que el esfuerzo combinado resultante en los paneles de

fibra de vidrio presenta los menores valores.

Para todas las opciones de superestructura se tiene que el esfuerzo combinado se

encuentra por debajo del limite de esfuerzos de flexion dados las Lloyd’s Register.

6.4. Vibraciones Forzadas

De las opciones de superestructuras planteadas, para una frecuencia de 33.07 Hz
(12), en algunos casos se presentan resultados de los niveles de vibraciones por
encima de los limites recomendados por Lloyd’s Register, [82]. Estos resultados
nos conducen a concluir que los escantillonados y amarre estructural propuestos
deben ser consideradas como preliminares, debiendo en la etapa de disefio
definitivo, hacer las modificaciones estructurales para disminuir las velocidades

de vibracion.

En todas las opciones analizadas para la frecuencia de 86.80 Hz (2Z) las
velocidades de vibracion se presentan por debajo de los limites permitidos.



CONCLUSIONES 163

Para la frecuencia de 33.07 Hz (1Z), la superestructura de fibra (Opcion No 3)
tiene los niveles mas altos de velocidad de vibracién en los diferentes puntos

evaluados.

Para la frecuencia de 86.80 Hz (2Z), la superestructura acero (Opcion No 2) en

general tiene niveles de vibracion mas bajo en comparacion a las otras opciones.

En forma general, para todas las opciones de superestructura, para la frecuencia
de 33.07 Hz (12), los niveles de vibracion son mayores que para la frecuencia de
86.80 Hz (22).

6.5. Esfuerzo cortante de Unidn hibrida tubular

Como se ha demostrado, el mayor esfuerzo se genera en el laminado de los tubos
verticales, por lo tanto, en ocasiones es conveniente adicionar mas capas de fibra

de vidrio especialmente en las zonas criticas

La union hibrida propuesta para las zonas de costado y mamparo de proa en
estudio, cumplen con el esfuerzo cortante limite de 4.55 MPa, recomendado por
Lloyd’s Register, [82].

El disefiador tiene la opcion de variar los diametros de los tubos verticales y los
tubos soldadores, o aumentar el laminado, sin embargo, deberia tomar en

consideracion el costo — beneficio de estas modificaciones.

La separacion entre tubos dependera del amarre estructural, de la zona en estudio.

6.6. Costos de Construccion

La construccion con material de acero naval (Opcidn No 2) es mas econémica que

si se realizara con materiales compuestos.

La superestructura de fibra de vidrio (Opcién No 3) y laminado combinado
(Opcidn No 4) son 69% y 57% respectivamente, méas caro que la superestructura

de acero (Opcion No 2).
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e A pesar de los altos costos de los materiales compuestos, las superestructuras
construidas con este material requieren menor mantenimiento que si se realizan

con estructuras de acero.
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CAPITULO 7

RECOMENDACIONES
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7. RECOMENDACIONES
7.1. Recomendaciones Generales

e Frecuencia Natural

o En la etapa de disefio preliminar es conveniente no solo hacer el
escantillonado basado en los limites de esfuerzos sino también realizar el
analisis de inercia y radio de giro que sean convenientes para cumplir con

los valores limites de velocidad rms de vibracion.

o Por esta razon, se recomienda que el disefiador use las formulas

regresionales propuestas para evaluar cada elemento estructural propuesto
e (Casos de estudio

o Enlos casos que no se cumplan con los limites de velocidad de vibraciones
se recomienda hacer la propuesta mejorada de amarre estructural hasta que

se satisfaga con el criterio de mérito propuesto en [43].
e Uniodn hibrida tubular

o De acuerdo con la revision bibliografica realizada sobre uniones hibridas
que se han usado en la construccién naval y con laminados compuestos,
se tiene que la mayoria de las aplicaciones se basa en el principio de union
de dos materiales disimiles por medio de adhesivos. Sin embargo, por la
naturaleza disimil entre el acero y el laminado de fibra de vidrio, en esta
investigacion se ha propuesto como alternativa una union hibrida que se
basa en la distribucion de esfuerzos entre los elementos tubulares. Por esta
razon se considera que esta alternativa de union puede ser de aplicacion

general.
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7.2. Resumen del procedimiento recomendado para combinar fibra de vidrio

reforzada con estructuras de acero aplicado en Superestructura. -

El uso de paneles de fibra de vidrio con reforzamiento completamente con estructuras
tubulares es de gran utilidad en las superestructuras por las siguientes ventajas en su

aplicacion:

e Permite evitar el uso de moldes de fibra de vidrio y/o matrices para poder
conseguir las formas deseadas. La misma estructura tubular facilita dar las formas

necesarias.

e Permite usar paneles de mayores dimensiones principales con estructura tubular
de menor dimension comparada con las estructuras de fibra de vidrio tipo omega

equivalente.

e Entre la principal desventaja se puede mencionar que el peso del reforzamiento
tubular es mayor si se compara con el peso de una omega de fibra de vidrio

equivalente.

Por esta razon, una combinacion conveniente para usar paneles de fibra de vidrio en las
superestructuras es justamente usar la mayor cantidad de reforzamiento con omegas de
fibra de vidrio y limitar las estructuras tubulares a la union hibrida con la cubierta de acero

naval.
El procedimiento recomendado para el disefio de esta combinacion se resume como se
indica a sequir:

1. Estimar las presiones de disefio de la superestructura para las diferentes zonas

como se indica en Figura 114.

2. Escantillonar la estructura de laminacién de fibra de vidrio, usando como
reforzamientos, omegas de FRP. Para esto se puede seguir las reglas propuestas
por una Sociedad de Clasificacion.
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(aft of 0.67 Lr)
25¢C
(fwd of 0.67 Lr)

Figura 114: Coeficientes de presion de disefio de cubiertas y superestructura, [84].

3. Estimar las frecuencias criticas de excitacion de la hélice 1Zy 2Z

4. Estimar la minima frecuencia que debe cumplir la superestructura de acuerdo a

las recomendaciones de Germanischer Lloyd, [43].

5. Aplicar la formula regresional propuesta en la seccion (4.5) para estimar la

frecuencia de los paneles de fibra de vidrio con refuerzos de FRP

6. En caso de que la frecuencia del panel estimado sea inferior a la indicada en
numeral 4, se deberd incrementar el escantillonado de la estructura hasta que se

cumpla con la minima frecuencia.

7. En ciertos sectores estructurales es conveniente comparar el escantillando de la
estructura de fibra de vidrio con la estructura tubular, para definir cudl
reforzamiento es mas conveniente y obtener el menor peso con un mayor tamafo

de panel.

8. Como ultimo paso, se debe disefiar la unién hibrida entre la cubierta de acero y la
superestructura de fibra de vidrio combinada, como se propone en la seccién
(5.1.2). Estimar los esfuerzos interlaminares y validar el laminado mediante la

aplicacion del criterio de falla.
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ANEXOS

Anexo A: Propiedades de materiales compuestos, Lloyd’s Register
Anexo B: Modelo Lloyd’s Register para laminado de refuerzo

Anexo C: Andlisis de Ancho efectivo
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Anexo A: Propiedades de materiales compuestos, Lloyd’s Register

Las siguientes propiedades mecanicas son recomendadas por Lloyd’s Register como
valores minimos, para los diferentes tipo de fibra de vidrio laminadas con resina poliester,
ver Tabla 47 y Tabla 48. Las propiedades mecanicas estan directamente relacionadas con

el contenido de fibra en peso en un laminado, fe.

Propiedades Mecanicas N/mm?
Resistencia ultima de tension 200 f, + 25
Maodulo de tension (15-f, +2) =103
Resistencia ultima de comprension 150- f. + 72
Madulo de compresion (40 f. — 6) x 103
Resistencia ultimo de corte 80-f.+ 38
Madulo de corte (1.7 - f, + 2.24) = 103
Resistencia ultima de flexién 502 'fc2 +106.8
Médulo de flexion (334 f.° +2.2) = 10°
Resistencia de corte interlaminar 22 —13.5 f, (min 15)

Tabla 47: Propiedades mecanicas minimas para telas tipo Mat, [83].

Propiedades Mecéanicas N/mm?
Resistencia ultima de tensién 400-f.—10
Médulo de tensién (30 f. —0.5) =103
Resistencia ultima de comprension 150- f. + 72
Maodulo de compresion (40 f. — 6) =103
Resistencia ultimo de corte 80-f.+ 38
Maddulo de corte (1.7 - f. + 2.24) * 103
Resistencia ultima de flexion 502 - .2 +106.8
Madulo de flexion (334 f. +2.2) x 10°
Resistencia de corte interlaminar 22 —13.5 f, (min 15)

Tabla 48: Propiedades mecanicas minimas para telas tipo Woven Roving, [83].

En la Tabla 49 se presentan las propiedades mecanicas minimas de la fibra de vidrio para

laclase E y S. En la Tabla 50 se muestra las propiedades minimas de la resina poliéster.
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Clase de | Gravedad Mddulo de Tensién Mddulo de Corte | Relacion de
Fibra Especifica [N/mm?] [N/mm?] Poisson

E 2.56 69000 28000 0.22
S 2.49 69000 - 0.20
Tabla 49: Propiedades mecanicas minimas de fibra de vidrio, [83].
Resina Tipo Gravedad Mddulo de | Modulode | Relacion
Especifica Tension Corte de Poisson
[N/mm?] [N/mm?]
Poliéster | Termo- endurecible 1.20 3400 1300 0.36

Tabla 50: Propiedades mecanicas minimas de la resina poliéster, [83].

Propiedades de nucleo (balsa)

El nacleo méas comercial usado con panales sanduche, es la balsa con una densidad 144

kg/m3. En la Tabla 51 se muestras las propiedades mecanicas de la balsa en funcion de su

densidad. Adicional a esto se recomienda que la humedad maxima sea 12%.

. Resistencia [N/mm?] Madulo de compresion | Madulo
Densidad ™" Compresion | Tension [N/mm?] de corte
Aﬁa/rer;te Direccion del Esfuerzo Corte | Direccién del Esfuerzo | elastico

[kg/m] Par. | Perp. | Par. | Perp. Par. Perp. (N/mm?)
96 5.00 0.35 9.00 0.44 1.10 2300 35.20 105
144 10.60 0.57 14.60 0.70 1.64 3900 67.80 129
176 12.80 0.68 20.50 0.80 2.00 5300 89.60 145

Tabla 51: Propiedades mecéanicas minimas del nicleo (balsa), [83].
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Propiedades de laminado propuestas por Hollaway [62]

Propiedades _ Mat WO\_/en RO\_/!ng - Uniplirecciqpal -
Resina Poliéster Resina Poliéster Resina Poliéster
% 0.2 0.35 0.6
E11 (GPa) 8 16 42
E2. (GPa) 8 16 12
G12 (GPa) 3 4 5
Vi2 0.3 0.15 0.3
o1t (MPa)* 95 250 700
c11dam (MPa)* 50 100 -
o2uit (MPa)* 95 250 30
o2 (MPa)* 50 100 -
o1out (MPa)* 80 95 72
* Esfuerzo Ultimo de Falla
* Esfuerzo de dafio

Tabla 52: Propiedades mecénicas minimas del laminado propuestas por Hollaway, [62].

Falla de Compuesto

8
—1

Limite
Proporcional
Agrietamiento de Resina

Deslaminacion

Esfuerzo de Tension (MN/mm’)
3
1

-

—T T
0.5 1.0 1.5 2.0
Deformacion por Tension (%)

Figura 115: Comportamiento tipico de curva: Esfuerzo - Deformacién para laminado de fibra
Mat, [62].
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Anexo B: Modelo Lloyd’s Register para laminado de refuerzo

En la Figura 116 se presenta el modelo esquematico dado por Lloyd’s Register [82] de la

unién entre un refuerzo de fibra de vidrio tipo omega con un panel de fibra de vidrio.

120 mm T 1,= 1000 mm

3802 mm Plancha asociada

§ =500 mm Entre centros de longitudinales

Figura 116: Modelo del laminado de un refuerzo de fibra de vidrio, [82]

Esta informacion se la recomienda como una guia para estimar la longitud del laminado
del refuerzo. Para establecer el nimero de capas debe realizarse la estimacion de los
esfuerzos de la unién adhesiva (seccion 3.2.2) y aplicar los criterios de aceptacion de la

seccion 3.4.4.
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Anexo C: Andlisis de Ancho efectivo

Unit: mm
Time: 1

20.232 Max
18.787
17342
15.897
14.452
13.006
11561
10.116
8.6709
7.2258
5.7806
43355
2.8903
1.4452
0 Min

T TTTTT 7T

0.00 500.00 1000.00 {mm)

250,00 750.00

Figura 117: Resultados de deformacion en elementos finitos de una viga T125x6x80x8 mm con

ancho efectivo de 1061 mm. Fuente: [propia]

Unit: mm
Time: 1

21.114 Max
19.605
18.097
16.589
15.081
13.573
12.065
10.557
9.0486
7.5405
6.0324
4.5243
3.0162
L5081
0 Min

BT TTTTT T

0.00 1000.00 2000.00 {mm)
T 1

500.00 1500.00

Figura 118: Resultados de deformacion en elementos finitos de una viga de Doble tubo de 2”-

Sch40 y separacion de 80 mm, con ancho efectivo de 1061 mm con ancho efectivo. Fuente:

[propia]
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0.00, 1000.00 2000.00 (mrm) Y‘L X
— T ]

500.00 1500.00

Figura 119: Resultados de deformacion en elementos finitos de una viga de Doble tubo de 2”-

Sch40 y separacién de 200 mm, sin plancha asociada. Fuente: [propia]
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