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Resumen

Se trata del célculo de resistencia y rigidez d& patana especializada para el tratamiento de agsi@siales en la zona
pantanosa de la Ciénaga de Zapata, Cuba, por Iseqreeurre a materiales altamente duraderosstentgs a la accion de
un medio tan agresivo. Se trata de plasticos \afite vidrio. Por los altos pesos en la cubiertacalagulo no esta
establecido en los Registros de Buques, haciéntrssario el calculo completo de la patana connesterial ortotrépico.
Para ello se recurri6 al Método de los Elementogds, a través del empleo de un programa de caujdut. Se llega al
disefio completo de las diferentes partes de lanpatan este complejo material. Ya ha sido consiryidsta en operacion.

Palabras claves: Elementos finitos, embarcacionefratamiento de aguas,PRFV.

., rigidez de las partes, para que cumplan con la mayo
1. Introduccién. exactitud posible los requerimientos necesariosaaa
lugar. Hay que tener en cuenta el costo de lamksny
En el presente reporte se explica el calculo de una |aminados, por lo que en este calculo se fue lo mas
patana especializada construida de PRFV, y quarés p preciso posible en la determinacién de los lamisado

de un novedoso sistema de tratamiento de aguas estrictamente necesarios en cada parte de la patana
residuales de un centro turistico delpais. El jcabse

desarrollado para el Centro de Proyectos Navales
(CEPRONA), perteneciente al Ministerio de la Indast
Pesquera (MIP) de Cuba.

Por las caracteristicas de la patana, entre lassgue
encuentran los grandes pesos que soporta en rtebi
esta embarcacion no se encuentra en los tiposwids na
recogidas por los diferentes Registros de Buquaslop
que fue necesario proceder a su calculo. En ladidl
se muestra una vista general de la embarcaciémedon
pueden verse los 2 pesados tanques que soporta. Ser
ubicada en &reas de la Ciénaga de Zapata, anclada
fuertemente y ademéds de los grandes pesos
mencionados, debera ser capaz de soportar la atdeion
los fuertes vientos de un ciclon. En la figura 2 se
muestran 2 vistas con las dimensiones de la mikma.
complejidad de los célculos estd dada por las
caracteristicas ortotropicas de los materiales sgie
emplean, siendo los mismos: resina poliéster iscdtg
vidrio E. Con ellos se construyen los laminadodade
distintas partes de la patana, con distintas
composiciones, segln las necesidades de resistencia

Figura 1 Patana PTR — 1.
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Para la obtencion de la variante definitiva de mpeata cumpliera con los requisitos necesarios para su
con sus laminados mas adecuados, se realizaron funcionamiento. La variante aqui explicada se refie
numerosos modelos que fueron calculados sélo a esta Ultima y definitiva variante, que es la
sucesivamente, buscando por aproximaciones susesiva propuesta final.
la variante que con un consumo minimo de materiales
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Figura 2 a .Vista en elevacion de la patana PTR — 1

@ Ubicacion de los Tubos de refuerzo.
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Figura 2 b.- Vista en planta de la patana PTR — 1.
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2. El Modelo de elementos finitos.

El modelo de elementos finitos conformado para la
realizacion de los célculos, se hizo utilizandoredatos
de los tipo SHELL91 y SHELL 99, que sustentan la
posibilidad de modelar laminados de materiales
compuestos, de hasta 16 y 100 capas o laminas cada
uno, respectivamente. Son elementos isoparamétricos
con “shape functions” de tipo parabdlicas, y con
formulacién basada en interpolacién mixta. En las
figuras. 3 y 4 se muestra el modelo elaborado [zara
realizacion de todos los célculos o corridas llegad
cabo de todas las variantes. El modelo completstaon
de 3364 elementos con 8720 nodos. La diferencia ent
las distintas variantes de los modelos corridds, es la
composicion de los laminados de sus distintas parte
siendo presentado en este trabajo solamente lantari
final, como ya fuera apuntado.

En las figuras. 4 y 5 se muestran detalles del tnode
elaborado para la realizacion de los calculos. Fue
empleado un programa profesional de calculo que
emplea el método de los elementos finitos.

Las laminas empleadas en conformar los laminados
son las que se dan a continuaciéon. También sedurind
las propiedades empleadas, siendo la nomenclatura d
las mismas la siguiente:

Materiales:

Vidrio E / poliéster.

X - limite de rotura a traccion longitudinal

X' - limite de rotura a compresion longitudinal.

Y - limite de rotura a traccion transversal.

Y’ - limite de rotura a compresion longitudinal.

S - limite de rotura tangencial.

E; - médulo de elasticidad longitudinal.

E, - médulo de elasticidad transversal.

G1, - modulo de elasticidad tangencial.

V12 , Vo1 — coeficientes de Poisson.

p - densidad del composite completo.

a4, o, — coeficientes de dilatacion lineal, en las
direcciones longitudinal y transversal.

t « - espesor de una lamina.

Mat 300
X = X’= 90 Mpa,
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Y=Y = 120 Mpa

S =50 Mpa

p = 1.48 1d UTM/cm®

Glg =5268 Mpa

Vi = Vo = 0.3056

a, = o, = 22.8310° /°C
W; =29 %,

Vi=20%

ty=1.1mm,

E.=E = 7877 Mpa.

WR 850:

X = X'= 170 Mpa
Y =Y = 105 Mpa
S = 60 Mpa

E. = E = 13000 Mpa
G, = 2100 Mpa

Vio = Vg1 = 0.12

t, = 1.35mmp = 1.6 10° UTM/ cm®
W; = 45%, V = 28%.

Mat 450:

X = X’ = 170 Mpa
Y=Y =105 Mpa

S =60 Mpa

E; = E =13 000 Mpa
Glg = 2100 Mpa

Vi = vy = 0.12

ty =1.35 mm

p = 1.610°UTM/ cm®,
W; =45 %,

Vi = 28 %.

Como elementos de refuerzos necesarios fueron
empleados tubos colocados en determinados puntos
directamente debajo de los tanques para limitar los
desplazamientos y esfuerzos en los laminados d& PRF
En la figura. 2 b se muestran los tubos de refuerzo
color negro. Las caracteristicas de esos tuboslason
siguientes.

« Diametro exterior: 81 mm.
e Espesor: 4.1 mm.
e Material: Acero 20 (0,20% C)
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FMamparo adicional

Mamparo adicional

Figura 4. .- Reforzamientos (refuerzos, varengas, baossassjomamparos), junto con los costados del maglakmrado.

La composicién final de los laminados con los que

proponen construir la patana, en sus diferentésqeage
dan a continuacion.

Laminado # 1 Consta de 8 laminas con la siguiente
composicion:

[ Mat300 / Mat300 / WR850 / Mat300 / WR850 /
Mat300 / WR850 / Mat300 ]

Laminado # 2. Consta de 16 laminas (figura 5), con
la siguiente composicién:

[ Mat400 / Mat400 / WR850 / Mat400 / WR850 /
Mat400 / WR850 / Mat400 ]

Laminado # 3. Consta de 12 laminas con la siguiente
composicion:

[ Mat300 / Mat300 / WR850 / Mat300 / WR850 /
Mat300 / WR850 / Mat300 / WR850 / Mat300 / WR850
/ Mat300 ].

Laminado # 4. Consta de 14 laminas (figura €pn
la siguiente composicion:
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[ Mat300 / Mat300 / WR850 / Mat300 / WR850 /
Mat300 / WR850 / Mat300 / WR850 / Mat300 / WR850
/ Mat300 / WR850 / Mat300 ].

Laminado # 5. Consta de 20 lamina®n la siguiente Ay
composicién:

[ Mat400 / Mat400 / WR850 / Mat400 / WR850 /
Mat400 / WR850 / Mat400 / WR850 / Mat400 / WR850
/ Mat400 / WR850 / Mat400 / WR850 / Mat400 /
WR850 / Mat400 WR85 / Mat400 ].

Laminado # 6. Que consta de 24 laminas con la
composicion:

[ Mat400 / Mat400 / WR850 / Mat400 / WR850 /
Mat400 / WR850 / Mat400 / WR850 / Mat400 / WR850
/ Mat400 / WR850 / Mat400 / WR850 / Mat400 /
WR850 / Mat400 WR85 / Mat400 / WR850 / Mat400 /
WR850 / Mat400 ].

Finalmente la ubicacion de los tubos de refuerzos
fueron localizados en las posiciones que se ohsama
la vista en planta de la figura 2 b donde se maesn
forma de fuertes puntos negros. De este modo quedan

completamente definidos los laminados vy la Figura 6 .-Partes con el laminado # 5.
composicién de todas las partes componentes de la
patana.

3. Las cargas.
0 Las cargas a las que se sometid el
modelo para realizar las corridas del
programa, fueron:

o El peso propio de los tanques.

o La accion de un ciclon con una
presion deg=1300 N/ nf.

0 La accion flotadora de la presion del
agua sobre la que descansa.

En La figura. 7 se muestra la accion de las 2 pame
cargas mencionadas.

Todas se consideran actuando a la vez, en un Unico
caso o condiciébn de carga. La patana se encuentra
arriostrada a “tierra”, con el sistema de cargas sg
encuentra representado en la figura. 7.

Figura 5.-Partes con el laminado # 2. F=43700 N
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Figura 7.-Cargas sobre la patana.( En la figura no estaseptada la presion del agua ).

Los desplazamientos de los distintos nodos de los
A elementos que constituyen el modelo se muestrédasen
4. Anélisis de los resultados. figuras 8 y 9. De las figuras mencionadas puede
observarse el valor maximo de deformacion de
Con las cargas sefialadas se llevaron a cabo las (0.012927 m (12.927 mm) en la cubierta, directamente

diferentes corridas del programa de modo que obtavi debajo del tanque méas pesado de 22 ton. (el de la
todos los parametros resultantes de la accion sle la  jzquierda de la figura. 1).

cargas. De los muchos resultados obtenidos, a
continuacion se exponen los de mas interés para el
modelo definitivo aqui explicado.
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Figura 8 .- Desplazamientos en los nodos del modelo [ m].
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Figura 9.-Desplazamientos de los nodos del modelo [ m].

En la figura 10 se muestran los coeficientes de
seguridad SR minimos obtenidos de las corridagjues
coinciden en localizarse en la cubierta, inmediatzte
debajo del tanque mas pesado. Todas las demas parte
de la patana tienen coeficientes de seguridad 8>
Este es el valor minimo establecido porR#gistro
Italiano de embarcaciones de alta velocidpdra partes
de la embarcacion, si se consideran en los caldatos
cargas maximas actuantes, tal como se ha hechsten e
trabajo. En la Tabla 1 se dan los coeficientes 8R d
algunos elementos finitos del modelo. En la Tabéar2

admitidos.

brindados los esfuerzos actuantes en algunos de los
elementos finitos, a partir de los cuales el pnogra
calcula los SR, por medio del criterio de resistemniz

Tsai — Wu [2]. Los SR minimos obtenidos (figura),10
estan en efecto por debajo del minimo recomendado,
siendo el menor de todos de 3.166. Hay que tener en
cuenta sin embargo, que ocurren en una zona muy
especifica, caracterizada por poseer un doble fondo
dado por el fondo adicional del tanque de 22 tom rmu

esta considerado en este modelo. Esto permiteradela
que aunque pequefios, estos valores de SR pueden ser

Marpare adicicnal.
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Figura 10 .-Coeficientes de Seguridad SR, minimos.
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Tabla 1.Valores minimos del coeficiente de seguridad, SR

Elemento Sr
569 3.1663
570 6.4209
571 3.9032
572 10.834
573 9.0956
616 7.6024
617 6.1165

Tabla 2.Esfuerzos normales maximos de los lamingMpa]

ELEMENTO SXX SYY SzzZ
561 -.17419E-03 .60787 -.17423E-0%
562 .15689E-03 49908 .15686E-03
563 -.17871E-03 .50692 -.17871E-03
569 .14613E-03 72739 .14588E-03
578 .16360E-03 47036 .16363E-03
579 .17422E-03 47607 .17424E-03
580 .17894E-03 .62077 .17902E-03

5. Conclusiones.

De las figuras 8 y 9, puede observarse lo
adecuado de las selecciones de laminados para las
partes de la patana desde el punto de vista de la
rigidez. Los desplazamientos maximos ocurren en
una zona muy especifica (en la cubierta debajo del
tanque mas pesado) y sus valores maximos de
12.927 mm son adecuados.

Desde el punto de vista de la resistencia, se
observa que en esa misma zona ocurren esfuerzos
algo elevados, dado que los coeficientes de
seguridad SR toman valores por debajo del
minimo recomendado de 4.5. Se decide aceptarlos
porque en primer lugar, nunca llega a romperse
ningun laminado de esa zona, toda vez que el
SR™ = 3.166 es mayor que la unidad. Debe
recordarse que el criterio de resistencia
considerado, el de Tsai — Wu, es el méas preciso y
amplio de todos. En segundo lugar, en ningin
momento se consideraron los fondos de los
tanques en los calculos realizados, los cuales le

brindan una mayor rigidez a las zonas de apoyos,
aliviando en alguna magnitud los esfuerzos reales
que alli ocurren.

Respecto a los tubos fueron muy pequefios
los desplazamientos calculados, con valor maximo
de 0.007693 m (7.693 mm) mientras que el
esfuerzo maximo a compresién, que ocurre en el
elemento 3194, es del130.13 [MPa], es decir,
130.13 [ MPa ] << 240 [MPa]llldonde][][]
Olmax << [0] con un amplio coeficiente de
seguridad de:240 / 130.13 = 1.844. Se observa
entonces lo adecuado de los laminados
seleccionados y de los tubos, para la correcta
construccion de la patana especializada.
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Calculation of specialized shalow water vessels des

manufactured with PRFV.

Abstract

igned and

This paper deals with the calculations of resistaawed rigidity of a specialized shalow water ve$sekhe treatment of
waste waters. It will be located in the marshy ae@ienaga de Zapata, Cuba, for this reason hidhigble and resistant
materials to the action of such aggressive envientrare used. We are dealing with plastics anddiasr due to the high
weight in the cover the calculation is not estdtds by Ships Registrations and therefore becameseary to carried out
the complete vessel calculation with this orthoizomaterial. It was neccesary applied the Finitenignts Method by
means of a computation program. We arrived to thraptete design of different parts of the vessehwitis complex

material. It has already been built and it is iem@pion.

Key words: Finite element, vessel, water treatmenBRFV.



