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RESUMEN INFORMATIVO 

 

En la actualidad existen diversos métodos de transporte para llevar cargas a largas distancias, 

incluso de un continente a otro, uno de los métodos más utilizados es el medio marítimo, debido a 

que permite llevar grandísimas cantidades de una manera muy eficiente. Es por ello que es 

indispensable contar con los recursos para manejar dichas cargas, se suelen usar embarcaciones de 

grandes dimensiones y es fundamental que éstas cuenten con un sistema de amarre al momento de 

la descarga, siendo utilizado para esto un sinfín de medios, pero siendo uno de los más fáciles de 

usar y de mayor flexibilidad las boyas de amarre, es por ello que la presente investigación tuvo 

como finalidad, diseñar un modelo de boya de amarre para buques de hasta 30.000 toneladas. En 

cuanto a la metodología el trabajo ha sido basado en un proyecto factible, el cual está sustentado 

en un diseño documental de campo con un nivel descriptivo. Además, se emplearon técnicas de 

recolección de datos como la observación directa y la revisión documental, tomando como mayor 

apoyo revisiones bibliográficas referentes al tema. Por otro lado, se tuvo como línea de 

investigación, ciencias cognitivas y aplicadas. Además, se llegó a la conclusión del conjunto de 

parámetros que debe tener el modelo de boya de amarre diseñado para buques de hasta 30.000 

toneladas, así como su diseño y modelado en el software SolidWorks, dicho diseño es factible 

económicamente en comparación con la adquisición de una estructura de este tipo en el mercado 

internacional. 

 

 

 

 

Descriptores: Amarre, buques, puerto, carga, descarga
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INTRODUCCIÓN 

El transporte marítimo de mercancías constituye un pilar clave en la economía global. 

Según la Organización de las Naciones Unidas, a principios de 2021, la flota mercante mundial 

llegó a alcanzar la capacidad de 2.130 millones de toneladas de peso muerto, resultando en un 

aumento del 3% respecto al año anterior. El transporte marítimo es una de las versiones más 

antiguas que se conocen del intercambio comercial, es una práctica que utilizaban las civilizaciones 

antiguas establecidas a orillas de mares y ríos. 

En la actualidad existen diversos métodos de transporte para llevar cargas a largas 

distancias, incluso de un continente a otro, uno de los métodos más utilizados es el medio marítimo, 

debido a que permite llevar grandísimas cantidades de una manera muy eficiente. Es por ello que 

es indispensable contar con los recursos para manejar dichas cargas, se suelen usar embarcaciones 

de grandes dimensiones y es fundamental que éstas cuenten con un sistema de amarre al momento 

de la descarga, siendo utilizado para esto un sinfín de medios, pero siendo uno de los más fáciles 

de usar y de mayor flexibilidad las boyas de amarre, es por ello que la presente investigación tuvo 

como objetivo diseñar un modelo de boya de amarre para buques de hasta 30.000 toneladas. La 

investigación desde un punto de vista metodológico es definida como proyecto factible, 

investigación descriptiva y documental de campo, tomando como mayor apoyo revisiones 

bibliográficas referentes al tema. Además, se emplearon técnicas de recolección de datos como la 

observación directa y la revisión documental. El estudio realizado en este trabajo de grado fue 

distribuido en cuatro capítulos: 

Capítulo I: Explicar todo lo relacionado con el método y planteamiento del problema, excepto el 

objetivo del proyecto y las limitaciones que surgen en la resolución del problema. 

Capítulo II: Cubre toda la terminología y los conceptos necesarios que permitieron llevar a cabo 

el estudio, así como una breve descripción del contexto relevante para el estudio. 

Capítulo III: Cubre los diversos pasos metodológicos utilizados para formular estrategias 

diseñadas para lograr los objetivos propuestos. Donde se describe en primer lugar el tipo de 

investigación, el diseño y el nivel del estudio, así como la descripción de la población y muestra, 

técnicas e instrumentos de recolección de datos y las fases metodológicas. 

Capítulo IV: Se presentan los resultados, donde se expresa como se desarrollaron cada una de las 

fases de la investigación, y como, a partir de los instrumentos de recolección de datos y una serie 

de normas y procedimientos, se determinaron los resultados obtenidos al finalizar la investigación, 

OLA 
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acompañado de conclusiones y una serie de recomendaciones. Finalmente, se presentan las 

referencias bibliográficas, es decir, las fuentes que sirvieron de sustento para el desarrollo del 

presente Trabajo de Grado. 

OLA 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA  

1.1 Planteamiento del Problema  

En la actualidad, en un mundo globalizado, las rutas marítimas han pasado a ser 

protagonistas en el comercio internacional, que se ha incrementado en forma exponencial, 

presentando grandes desafíos a los países. Con esta economía global: “Se aprecia una evolución 

técnica de los bienes y servicios, una movilización de los flujos y modos de transporte, nuevas 

organizaciones funcionales en los mercados y como producto de ello, los puertos se convierten en 

plataformas logísticas intermodales” (Sousa, E. 2022, p. 2). Es decir, éstos se han convertido en 

plataformas que permiten la articulación entre diferentes modos de transporte, utilizando una 

medida única de carga, generalmente un contenedor. 

Por otro lado, “El aumento en el tamaño de buques, acompañado de un aumento en el 

movimiento de contenedores ha obligado a los puertos a mejorar la manera en la que trabajan, 

desde la modernización de sus estructuras, hasta el cambio de las actividades en la operación. La 

mejora en la eficiencia portuaria y la productividad se ha convertido en un reto clave para el 

desarrollo de muchos países” (Sousa, E. 2022, p. 2). Esta exigencia de modernización ha generado 

la necesidad de renovación de todos los sistemas necesarios para las diversas etapas del proceso 

de llegada a las costas. 

Venezuela cuenta con una costa de 2.718 kilómetros y una zona económica exclusiva de 

200 millas náuticas generadas por las más de 314 islas, cayos e islotes de las dependencias 

federales en el Mar Caribe y el Océano Atlántico (Ver figuras 1, 2 y 3). De acuerdo al Grupo 

Giraud:  

Los principales puertos de Venezuela son Amuay, Bajo Grande, El Tablazo, La 

Guaira, La Salina, Maracaibo, Matanzas (Ciudad Guayana), Palúa (Ciudad 

Guayana), Puerto Cabello, Puerto La Cruz, Puerto Ordaz (Ciudad Guayana) Puerto 

Sucre, Puerto Internacional de Guanta, Punta Carbón y Punta de Piedras. (Giraud, 

2018, p. 1. 

OLA 
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Figura 1. Muelles de la refinería Amuay. 
Fuente: Petróleos de Venezuela S.A. 

 
Figura 2. Puerto La Guaira. 
Fuente: BBC News. 
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Figura 3. Puerto Cabello. 
Fuente: Periódico El Carabobeño. 

Cabe destacar que, recientemente, en el sector marítimo de Venezuela se han consolidado 

alianzas público-privadas llevadas a cabo en la Rueda de Negociación de la Expo Transporte 

Internacional 2022, el gobierno venezolano ha apostado por fortalecer el sistema portuario a nivel 

nacional. Donde fueron partícipes: “El Instituto Nacional de Espacios Acuáticos (INEA), 

Bolivariana de Puertos (Bolipuertos), la Jefatura de Gobierno del Territorio Insular Francisco de 

Miranda, Corporación Venezolana de Navegación (Venavega), el Instituto Nacional de 

Canalizaciones (Incanal), Diques y Astilleros Nacionales (Dianca) y Conferry” (INEA, 2022). 

Entre estos proyectos destacan el convenio de Bolipuertos de Recuperación, Acondicionamiento 

y Reactivación del Puerto La Ceiba; así como la alianza de Venavega para el servicio de carga y 

fletamento de buques; y, el convenio de Incanal para la Fabricación de lámparas de señalización 

marítima y fluvial, servicios de balizamiento e hidrografía. 

Como se puede observar es menester la renovación de los puertos del país y, por 

consiguiente, la modernización de los procesos de carga y descarga de buques. Esto ha dado paso 

a la necesidad de adquisición de las estructuras pertinentes para cubrir este requerimiento, las 

cuales consisten en una serie de estructuras de señalización y amarre, para los procesos previos y 
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al momento de la llegada de los buques al puerto, respectivamente. En cuanto a las estructuras de 

señalización se encuentran las boyas de señalización o sistema de balizamiento, las cuales permiten 

señalizar canales navegables, peligros naturales, naufragios y todo aquello de interés para la 

navegación segura (Ver figura 4). También son llamadas boyas de navegación, y: “aseguran la 

navegación de buques de gran calado tanto en los canales estratégicos como en puertos nacionales” 

(VTV, 2022, p. 01) 

 

Figura 4. Boya de señalización de orientación, Puerto Cabello, Venezuela. 
Fuente: Venezolana de televisión. 

Por otro lado, en cuanto a los sistemas de amarre, existen las boyas de amarre, que se 

definen como: “Un elemento flotante que sirve como punto de anclaje de cabos y cables de agarre 

de embarcaciones. Están sujetas al fondo mediante cabos y cadenas” (NauticExpo, 2022) (Ver 

figuras 5 y 6). Para el proceso de carga y descarga se debe fijar a la embarcación, esto solo es 

posible mediante el uso de boyas de amarre. De lo contrario, este proceso representaría una 

situación insegura debido al efecto de las corrientes de viento y el oleaje sobre el buque, además 

cabe destacar que para este proceso, en el caso de carga y descarga de combustible, se requiere 

que el barco levante una serie de mangueras del fondo del mar y, si existe algún desplazamiento 

de la embarcación durante este proceso, las mangueras podrían presentar roturas y fugas de 

combustible, lo que significa un gran impacto ambiental, por eso es de vital importancia el diseño 

de las boyas de amarre. 
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Figura 5. Boya de amarre. 
Fuente: MESEMAR. 

 
Figura 6. Boya de amarre en uso. 
Fuente: MESEMAR. 

Los principales exportadores de estas estructuras marítimas son Turquía y España, sin 

embargo, debido a complicaciones en los procesos de importación a nivel nacional, la adquisición 

de las estructuras requeridas no ha sido posible en los últimos años, de modo que surge la idea de 

diseñar un sistema de amarre para buques para la fabricación a nivel nacional. 

1.1.1 Formulación del problema 

Tomando en consideración lo anteriormente expuesto se plantea la siguiente inquietud: 
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¿Cómo se puede mejorar el proceso de amarre de un buque de hasta 30.000 toneladas al momento 

de carga y descarga? 

1.2 Objetivos de la Investigación  

1.2.1 Objetivo general 

Diseñar un modelo de boya de amarre para embarcaciones de hasta 30.000 toneladas para 

el proceso de carga y descarga. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Diagnosticar la situación actual de fabricación de boyas de amarre a nivel nacional. 

• Analizar las variables involucradas en el diseño de boyas de amarre. 

• Seleccionar la alternativa más viable para las embarcaciones de hasta 30.000 toneladas. 

• Diseñar el modelo de boya de amarre con capacidad de embarcaciones de hasta 30.000 

toneladas. 

• Evaluar la viabilidad económica del diseño seleccionado. 

1.3 Justificación 

Desde lo económico, esta investigación abre paso a la potencial fabricación posterior a 

nivel nacional de este sistema de amarre, con materiales de origen nacional, lo cual constituiría 

una alternativa más económica en comparación al proceso de adquisición de estas estructuras 

actualmente, la importación. Esto conllevaría, además, a la puesta en marcha de un nuevo sector 

económico, el encargado de llevar los procesos, que se describirán posteriormente, a cabo. Lo cual, 

se traduciría en un aumento considerable de vacantes laborales de un amplio espectro de 

conocimiento técnico. 

Por otro lado, desde lo social, llevar a cabo el proceso de diseño para un sistema de amarre 

de buques, significa un paso más hacia la posibilidad de fabricar un tipo de estructura tan necesario 

para una nación como lo son aquellas relacionadas a la seguridad marítima, relacionado a lo 

mencionado anteriormente, este proyecto abrió paso a la investigación a fondo de este sector tan 

importante, lo cual puede conllevar a el resurgimiento de la industria nacional marítima. 

De igual manera, desde lo técnico, esta investigación contribuyó con una serie de 

instrucciones y recomendaciones acerca de las características y parámetros requeridos en las 

diversas etapas del diseño de una boya de amarre para buques de hasta treinta mil toneladas, lo 

cual servirá de guía para proyectos marítimos potenciales en el futuro. Del mismo modo, este 

proyecto contribuye a la universidad, ya que permite el acceso a conocimiento específico de un 



 

9 

 

proceso de fabricación en la industria marítima, además contará como antecedente para futuras 

investigaciones, convirtiéndose así en uno de los primeros pilares para el estudio del sector 

marítimo en la facultad de ingeniería. 

Cabe destacar que, desde lo ambiental, las estructuras flotantes como métodos de amarre 

contribuyen a la preservación de la fauna y flora marítima local, esto debido a que en el suelo 

marino solo se encuentra el contrapeso o “muerto” y, entre éste y la estructura flotante solo se 

encuentra un conjunto de cadenas, lo cual permite el paso libre de la fauna que allí reside. A 

diferencia de otros métodos utilizados para este fin, tales como las obras fijas cerradas, cuya 

estructura consiste en un parámetro continuo vertical de la línea de atraque, desde la 

superestructura hasta la cimentación, lo cual no permite el paso de agua a través de ella y significa 

mayor área de invasión al ambiente marino.  

1.4 Alcance y limitaciones  

 El proyecto da inicio con el diagnóstico de la situación actual de fabricación de boyas de 

amarre a nivel nacional, para posteriormente analizar las variables involucradas en el proceso de 

diseño y observar los parámetros de diversos diseños ya existentes, y luego proceder a la selección 

de la alternativa más viable para las embarcaciones de hasta 30.000 toneladas. Para posteriormente, 

llevar a cabo el diseño junto con la simulación del mismo. Y, después, se realizó su estudio de 

factibilidad. Además, esta investigación no abarca la fabricación ni puesta en funcionamiento del 

modelo de boyas de amarre diseñado, así como su distribución sobre el territorio nacional. 

 Por otro lado, esta investigación se ve limitada por la dificultad de acceso a información 

relacionada al estado actual de las costas a nivel nacional, lo cual dificulta el diagnóstico de la 

situación actual, por otra parte, la información de la fabricación actual de boyas de amarre en el 

país es escasa. Además, en cuanto a parámetros de diseño, esta investigación abarcó la estructura 

de la boya, y sus dispositivos de amarre. No se realizará el diseño de accesorios o estructuras 

adicionales requeridas para usos específicos de este tipo de amarre de buques, principalmente 

debido a la estandarización y disponibilidad de éstos en el mercado, sin embargo, fueron 

mencionados como recomendaciones para próximas aplicaciones. Además, no se determinará la 

distribución de estas estructuras en las costas, debido a que depende de un estudio más extenso, el 

cual es realizado por el Instituto Nacional de Canalizaciones para cada ubicación donde son 

requeridas. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

Arias, señala que el marco teórico: “Es el producto de la revisión documental-bibliográfica, 

y consiste en una recopilación de ideas, posturas de autores, conceptos y definiciones, que sirven 

de base a la investigación por realizar” (2012, p. 106). 

2.1 Antecedentes 

Los antecedentes de una investigación constituyen una recopilación de trabajos 

relacionados al tema de estudio: “Entendida como diferentes trabajos realizados por otros 

estudiosos sobre el mismo problema” (Palella, 2006, p.68). 

Alemán, J. (2016) egresado de la Universidad Católica Andrés Bello realizó una 

investigación previa a la obtención del título de Ingeniero Civil, la cual se titula “Comparación 

entre el diseño de amarres por métodos manuales y Moses”. El objetivo principal de la 

investigación fue comparar los resultados de los amarres multiboyas obtenidos en el programa 

Moses con aquellos elaborados por medio de la utilización de métodos manuales. El estudio se 

fundamentó en una investigación experimental, que permitió concluir que la interfaz Moses 

permite el diseño y análisis de sistemas multiboyas, sin encontrarse limitadas a ellas, ya que puede 

ser utilizada para cualquier estructura de amarre, u operaciones de montaje y desmontaje en 

altamar, proporcionando un amplio rango de posibilidades para el cálculo de estructuras flotantes. 

El aporte de este trabajo a la presente investigación consiste en un manual del software Moses 

perteneciente a la empresa Bentley Ultramarine, el cual permitirá realizar cálculos referidos al 

diseño de una monoboya con mayor eficiencia que los métodos manuales. 

De acuerdo con Sastre, M. (2016), egresado de la Universidad Politécnica de Cataluña 

realizó una investigación titulada “Análisis y automatización de los sistemas de amarre de un 

buque”, previa a la obtención del título de Ingeniero en Sistemas y Tecnología Naval. El objetivo 

general de dicho trabajo de grado fue diseñar un software que: “Permitiese automatizar las 

operaciones de amarre y desatraque del buque” (Sastre, 2016, p.1). Esta investigación se 

fundamentó en una investigación de campo. Este trabajo posee diversos aspectos relevantes para 

la presente investigación, entre las cuales cabe destacar el estudio del uso de ganchos de liberación 

rápida como sustitutos de los norays actuales, lo cual da una perspectiva más amplia a las 

posibilidades de diseño de la boya de amarre. 

OLA 
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Así mismo, Barreto, M. (2015) egresado de la Universidad Católica Andrés Bello realizó 

una investigación previa a la obtención del título de Ingeniero Civil, la cual se titula “Análisis 

dinámico de buques atracados sometidos a fuerzas de oleaje”. El objetivo general de esta 

investigación fue determinar las fuerzas de oleaje sobre un buque estático, analizando las presiones 

que se generan sobre el casco a través del programa WASFOR, con la finalidad de determinar los 

movimientos de la embarcación atracada y las fuerzas resultantes en las restricciones. Dicho 

estudio se fundamentó en una investigación de campo. Este trabajo provee de aportes a la presente 

investigación ya que, en ésta se utilizó y evaluó la eficiencia del programa SAP-2000 el cual: 

“Permite modelar la masa del buque, la amortiguación del agua y la resistencia de amarres y 

defensa, con razonable semejanza a la realidad” (Barreto, 2015, p.88), esta semejanza a la realidad 

permite concluir que es una herramienta apropiada para el proceso de diseño de una boya de 

amarre. 

Por otro lado, Da Costa, D (2015) egresada de la Universidad de Puerto de Portugal, realizó 

una investigación previa a la obtención de maestría en estructuras de Ingeniería Civil, la cual se 

titula “Estudio paramétrico de las fuerzas en sistemas de amarre para buques amarrados en 

puertos”. Cuyo objetivo principal fue “desarrollar un programa que permite obtener las fuerzas 

de amarre de manera rápida, sencilla y confiable” (Da Costa, 2015, p.02). Esta investigación se 

llevó a cabo mediante la modalidad de trabajo de campo. Dicha investigación provee de elementos 

relevantes a este trabajo de grado, tales como la programación de una interfaz que permite 

determinar las fuerzas que ocurren en los cabos y defensas de un sistema de amarre bajo diversas 

condiciones de carga, lo que permite mejorar el criterio al momento de tomar decisiones en el 

proceso de diseño de una boya de amarre. 

2.2 Teoría central de la investigación 

La teoría de la energía de distorsión de Von Mises es una teoría de falla utilizada para 

predecir la falla de un material resistente: “Se usa en el dimensionamiento de las piezas de trabajo 

hechas de materiales resistentes, sus aplicaciones típicas incluyen ejes y estructuras de acero 

estructural” (Item, 2020). Esta teoría permitió desarrollar una parte de los cálculos requeridos para 

la selección final de la estructura de amarre, ya que permitió considerar posibles deformaciones. 
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2.3 Bases Teóricas 

2.3.1 Obra de atraque y amarre. 

Una obra de atraque y amarre es: 

“Una estructura cuyo objetivo fundamental es proporcionar a los buques las condiciones 

adecuadas y seguras para su permanencia en puerto y/o para que puedan desarrollarse las 

operaciones portuarias necesarias para las actividades de carga, descarga, estiba y 

desestiba, así como transbordo de pasajeros y vehículos, y que permitan su transferencia 

entre buques, o entre éstos y tierra u otros medios de transporte.” (Recomendaciones Para 

el Proyecto Y Ejecución de Obras de Atraque y Amarre ROM 2.0-11, 2011, pág.33).  

Dichas obras de atraque y amarre pueden clasificarse según su tipología estructural en 

muelles, duques de alba, postes de amarre, multiboyas y monoboyas, soluciones mixtas y 

estaciones de transferencia a flote. 

2.3.2 Muelles. 

Los muelles son las estructuras de atraque y amarre más básicas, estas se encuentran fijas 

a los puertos, conforman una estructura continua con la profundidad necesaria para que los buques 

puedan amarrarse a estos, en promedio son construidos con una longitud de 180 metros de largo, 

dicha longitud tiende a exceder la eslora del buque amarrado. Estas obras se distinguen de acuerdo 

a su conexión a tierra, pudiendo ser por medio de puentes de acceso o mediante rellenos a lo largo 

de la parte posterior de las mismas, esto se conoce como explanada anexa, lo cual da lugar a la 

creación de explanadas traseras adosadas (Ver figura 7 y 8). 

 
Figura 7. Ejemplo de muelle con explanada anexa. 
Fuente: Recomendaciones para el proyecto y ejecución de obras de atraque y amarre ROM 2.0-11. 
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Figura 8. Muelle con explanada anexa. 
Fuente: OHLA. 

2.3.3 Pantalanes. 

Los pantalanes son estructuras de atraque y amarre, fijas o flotantes, que pueden conformar 

líneas de atraque continuas y discontinuas, atracables a uno o a ambos lados. Se diferencia de los 

muelles principalmente porque no disponen de rellenos adosados, lo cual no da lugar a la creación 

de explanadas, Además, estos pueden estar conectados o no a tierra, de estar conectados, la 

conexión se suele realizar por prolongación de la misma estructura, o mediante el uso de pasarelas 

o puentes (Ver figuras 9 y 10). Con respecto a los pantalanes que conforman líneas de atraque 

discontinuas, estos suelen ser utilizados en soluciones mixtas, es decir, estar constituidos o ser 

complementados con una variedad de duques de alba, de atraque y/o de amarre; plataformas 

auxiliares, generalmente no atracables y boyas de amarre (Ver figura 11). 

 
Figura 9. Ejemplo de pantalán continuo. 
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Fuente: Recomendaciones para el proyecto y ejecución de obras de atraque y amarre ROM 2.0-11. 

 
Figura 10. Pantalán discontinuo con atraque a un solo lado y a ambos lados (solución mixta). 
Fuente: Recomendaciones para el proyecto y ejecución de obras de atraque y amarre ROM 2.0-11. 

 
Figura 11. Pantalanes. 
Fuente: AISTER. 

2.3.3 Duques de alba. 

Los duques de alba son estructuras exentas y separadas de la costa, utilizadas como puntos 

de atraque, amarre, de ayuda a las maniobras de atraque, así como de variaciones de estas tres 

funciones simultáneamente. Pueden estar dispuestos aislados o formando parte de pantalanes 

discontinuos de solución mixta, así como complementando a plataformas auxiliares no atracables, 

formando una línea única de atraque y amarre (Ver figura 12 y 13). 
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Figura 12. Ejemplo de alzado tipo duque de alba. 
Fuente: Recomendaciones para el proyecto y ejecución de obras de atraque y amarre ROM 2.0-11. 

 
Figura 13. Duques de alba. 
Fuente: Ingeniatte.  

2.3.4 Estaciones de transferencia. 

Por otro lado, las estaciones de transferencia consisten en un buque silo dotado de medios 

de descarga que permite el atraque a ambos costados del mismo, tanto de buques feeder como de 

barcazas y buques oceánicos. Debido a que este tipo de instalación puede funcionar en zonas poco 

abrigadas, supone una alternativa más económica a instalaciones de transbordo en tierra (Ver 

figura 14). 
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Figura 14. Ejemplo de estación de transferencia a flote. 
Fuente: Recomendaciones para el proyecto y ejecución de obras de atraque y amarre ROM 2.0-11. 

2.3.5 Estructuras de amarre flotantes, boyas de amarre. 

Por último, en cuanto a la clasificación de obras de atraque y amarre se encuentran las 

boyas, las cuales son estructuras de amarre flotantes, cuyo movimiento se ve limitado por una 

cadena unida a un ancla, a un muerto o ambas, los cuales suponen un punto fijo en el fondo. A una 

boya de amarre se le denomina monoboya cuando, adicionalmente, permite la carga y descarga de 

graneles al estar conectada a tierra a través de conductos submarinos (ver figura 15). En ese caso, 

la boya suele estar amarrada mediante varias cadenas, con el propósito de limitar al máximo sus 

posibles movimientos horizontales. Por otro lado, se denominan campos de boyas o sistemas 

multiboyas a las disposiciones que permiten el amarre de un buque a varias boyas en forma 

simultánea, con el objeto de limitar los movimientos del buque (Ver figura de la 16 a la 19). 

 
Figura 15. Boya de amarre tipo monoboya. 
Fuente: NauticExpo.  
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Figura 16. Sistema de amarre tipo multiboya. 
Fuente: Orwell Offshore.  

 
Figura 17. Sistema de amarre tipo multiboya. 
Fuente: Orwell Offshore.  
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Figura 18. Ejemplo de boyas de amarre tipo muerto, tipo ancla y tipo muerto y ancla, 

respectivamente. 
Fuente: Recomendaciones para el proyecto y ejecución de obras de atraque y amarre ROM 2.0-11. 

 
Figura 19. Partes que conforman un sistema de amarre monoboya. 
Fuente: Recomendaciones para el proyecto y ejecución de obras de atraque y amarre ROM 2.0-11. 

Las boyas de amarre “están formadas por una estructura resistente generalmente cilíndrica, 

de acero, fibra de vidrio o material plástico, conectada a un sistema de amarre constituido por una 

o varias líneas de amarre compuestas por elementos flexibles como cadenas, cables, gomas 

elásticas, etc., los cuales se fijan al terreno a través de un ancla, muerto o pilote en función de la 

magnitud de las tracciones que alcancen al punto de anclaje” (Recomendaciones Para el Proyecto 

Y Ejecución de Obras de Atraque y Amarre ROM 2.0-11, 2011, pág.53) 
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Del mismo modo, éstos están constituidos por el ancla de peso muerto o “el muerto”, el 

cual es uno de los anclajes más antiguos por su sencillez y economía, puesto que simplemente el 

objetivo de éste es superar en peso a la máxima tensión esperada en la monoboya. En la actualidad 

se realizan con una combinación de acero y hormigón, el principal problema con este método de 

fabricación es el peso, lo que representa algunos problemas con el transporte. No obstante, se 

pueden combinar con un ancla para lograr una mayor resistencia en el sistema (Ver figura 18). 

 
Figura 20. Estructura general de una monoboya. 
Fuente: Recomendaciones para el proyecto y ejecución de obras de atraque y amarre ROM 2.0-11. 

Por otro lado, los diversos elementos de este sistema de anclaje están unidos por una serie 

de grilletes o conectores que en su mayoría están hechos de alguna aleación de acero, el cual está 

constituido por un arco que cierra mediante un perno o pasador. El diseño puede variar en su forma 

y en el tipo de cierre, estos cumplen una función importante debido a que en ellos existen altas 

concentraciones de tensión a causa de la fuerza en los puntos de anclaje, lo que con el tiempo va 

reduciendo su vida útil debido al deterioro. 

Al momento de analizar la viabilidad del uso de una estructura de atraque y amarre 

específica, se deben tener en cuenta la gran diversidad de factores que influyen en su selección, 

entre los factores más importantes para este análisis y posterior selección destacan: 

En primer lugar, se encuentran las consideraciones que hacen referencia al uso y 

explotación de la obra de atraque y amarre, las cuales están fundamentalmente asociadas con el 

tipo de buque, mercancía, necesidades de superficies y equipos de manipulación, así como los 

niveles de operatividad exigidos dependientes de su interacción con los agentes 

oceanometeorológicos. Por otro lado, también se deben tomar en cuenta la magnitud de las 

sobrecargas de uso y los equipos de manipulación de mercancía.  

En segunda instancia, un factor fundamental para esta selección es la calidad y 

homogeneidad del terreno de cimentación, esto es conocido como las condiciones geotécnicas, por 

ejemplo, las estructuras de gravedad requieren de suelos de cimentación competentes, con 
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capacidad portante elevada, principalmente por condiciones de estabilidad. Estos suelos pueden 

ser tanto naturales como mejorados o rellenos de sustitución. Por otro lado, se deben tomar en 

cuenta las consideraciones morfológicas, las cuales son una combinación entre la disponibilidad 

de superficie en planta, las pendientes del terreno y los calados naturales que existen en la 

ubicación de la obra, por ejemplo, “si los calados naturales existentes son mucho mayores que los 

requeridos por el atraque pueden ser más convenientes las soluciones pilotadas, y las soluciones 

flotantes” (Recomendaciones Para el Proyecto Y Ejecución de Obras de Atraque y Amarre ROM 

2.0-11, 2011, pág.57). 

Además, se debe tomar en cuenta el clima marítimo en el lugar de emplazamiento. En el 

caso de los proyectos de obras de atraque y amarre fijas, se deberá especificar la reflectividad de 

la obra en función de la frecuencia del oleaje y los de las obras flotantes, las características de 

oscilación del flotador en función del oleaje incidente. 

De igual manera, se requiere considerar los factores constructivos y de materiales, debido 

a la severidad del medio marino, existen limitaciones en la realización de trabajos sumergidos, 

debido a esto se busca la posibilidad de realizar la mayor parte del trabajo por encima del nivel de 

las aguas, por lo que es conveniente recurrir a soluciones que permitan ser realizadas con el mayor 

número de piezas prefabricadas o en seco. Del mismo modo, se recomienda el uso de soluciones 

simples, que permitan un grado alto de flexibilidad de aplicación de diferentes procedimientos 

constructivos. 

Retomando de los factores constructivos y de materiales, se deben tomar en cuenta las 

consideraciones de conservación y mantenimiento. Debido a las dificultades y costos 

considerables que conllevan las operaciones de reparación y mantenimiento en el medio marino, 

se recomienda para las estructuras tanto de hormigón como de acero que sean diseñadas “con una 

estrategia de durabilidad asociada con unas características y propiedades de los materiales que 

favorezcan su estabilidad frente a las acciones del medio ambiente y con medidas de proyecto y 

constructivas que les permitan soportar adecuadamente la degradación prevista sin necesidad de 

considerar operaciones de mantenimiento o de reparación excesivas o dificultosas.” 

(Recomendaciones Para el Proyecto Y Ejecución de Obras de Atraque y Amarre ROM 2.0-11, 

2011, pág.59). 
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2.3.5.1 Cálculos correspondientes al diseño de una boya de amarre. 

Por otro lado, para la realización de los cálculos correspondientes al diseño de una boya de 

amarre, se debe tomar en cuenta una serie de factores previos, tales como las dimensiones del 

buque para el cual se diseñará, las cuales están determinadas por el tipo de buque y su capacidad, 

en este caso, se utilizarán las dimensiones de un buque transportador de productos petrolíferos y 

químicos con capacidad de 30000 toneladas a plena carga, es decir, con su capacidad máxima 

cargada. (Ver figura 21 y Tabla 1). 

 
Figura 21. Leyenda de dimensiones de un buque. 
Fuente: ROM 3.1-99. 

Tabla 1. Dimensiones medias de buques a plena carga. 

 
Fuente: ROM 3.1-99. 
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Métodos para la determinación de las acciones de amarre. 

Para la determinación de las acciones de amarre en este caso, de obras de atraque fijas, 

“será suficiente analizar el comportamiento global del conjunto buque/sistema amarre/sistema 

defensas; es decir, no incluyendo la estructura de atraque, al no ser previsible una respuesta 

dinámica de estas estructuras debido a la actuación de cargas de amarre” (ROM 2.0-11, 2012, p. 

359) 

 Los métodos que permiten el modelado y la resolución de un sistema dinámico son: 

• Métodos estadísticos a partir de sistemas de amarre monitorizados. 

• Modelos matemáticos. 

• Modelos experimentales. 

Se utilizarán los modelos matemáticos, esto debido a que: 

Independientemente del método de análisis que se utilice, previamente se deberán 

conocer o definir las configuraciones y características iniciales de los sistemas de 

amarre y defensas que se van a adoptar para cada buque, situación de carga y 

configuración del atraque en todos los estados en los que se considere la permanencia 

del buque en el atraque. (ROM 2.0-11, 2012, p. 359) 

Definición de la configuración y características del sistema de amarre y defensas. 

 Se deben tener en cuenta una serie de criterios generales: 

• Número de líneas de amarre: Se tenderá a disponer el menor número posible de líneas de 

amarre, siendo el número máximo de éstas en el rango de 12 a 18, dependiendo del tamaño 

y características del buque. 

• Disposición de las líneas de amarre: Serán distribuidas de forma simétrica respecto al 

centro geométrico del buque para amarre lateral o de costado, o respecto al eje longitudinal 

del buque para amarres por proa a un campo de boyas, ambas lo más lejos posible del 

centro geométrico del buque en el contacto buque/línea de amarre. 

• Orientación de las líneas de amarre: el ángulo vertical no deberá exceder en ningún caso 

±25° en los estados en los que se considere la permanencia del buque en el atraque. 

• Determinar las características de las líneas de amarre. 

En cuanto a la disposición óptima del sistema de amarre para buques con eslora 𝐿 ≥

25 𝑚 amarrados a un campo de boyas, ésta se puede observar en la figura 22. 
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Figura 22. Disposición óptima del sistema de amarre para buques con 𝐿 ≥ 25 𝑚 amarrados a 

un campo de boyas. 
Fuente: ROM 2.0-11. 

Modelos matemáticos. 

 Se utilizará el método de modelos matemáticos para el cálculo de las fuerzas involucradas 

en el sistema de amarre, esto debido a que es el más preciso particularmente: 

Cuando sean significativos en el emplazamiento el oleaje, las ondas largas, las 

corrientes longitudinales o los efectos hidrodinámicos generados por el paso de 

buque en tránsito que pueden actuar sobre el buque amarrado, ya que en estos casos 

pueden producirse amplificaciones dinámicas relevantes. (ROM 2.0-11, 2012, p. 

387) 

Análisis de las componentes cuasi-estáticas de las resultantes horizontales de las fuerzas 

exteriores sobre el buque amarrado. 

 Mediante este modelo, se definirán de manera simplificada las cargas máximas y mínimas 

sobre cada uno de los elementos, “a partir de las componentes cuasi-estáticas obtenidas como 

resultado de este procedimiento, por medio de coeficientes de mayoración y minoración, que 

estiman la amplitud de las componentes de fluctuación respecto a los valores medios” (ROM 2.0-

11, 2012, p. 393). Además, para la determinación de estas componentes se puede considerar de 

manera simplificada que: 

A los efectos de la determinación de las componentes cuasi-estáticas de las 

resultantes horizontales de las fuerzas exteriores sobre el buque amarrado 

lateralmente o de costado a una obra de atraque y amarre fija, puede considerarse 

simplificadamente que la posición horizontal del buque respecto a la dirección de 
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las fuerzas actuantes se mantiene constante y coincidente con la posición teórica de 

reposo en que se encuentra el buque amarrado cuando no actúan los agentes 

climáticos y operacionales sobre el mismo. Los componentes horizontales de las 

resultantes debidas a la actuación de los agentes climáticos y operacionales sobre el 

buque amarrado pueden estimarse de acuerdo con lo consignado en los siguientes 

epígrafes. (2012, p. 394) 

Componente cuasi-estática de la resultante horizontal de la acción del viento sobre un buque 

amarrado.  

Para determinar las fuerzas resultantes del viento en la boya se debe realizar un análisis 

cuasi-estático de la resultante horizontal de la acción del viento sobre un buque amarrado 

lateralmente o de costado a una obra de atraque y amarre fija. 

La componente cuasi-estática de la resultante horizontal de la acción del viento sobre 

un buque amarrado lateralmente o de costado es una fuerza de arrastre horizontal 

(𝑅𝑉), pudiendo considerarse formada por las siguientes componentes aplicadas en el 

centro de gravedad del buque: componente en el sentido longitudinal del buque 

(𝐹𝑉,𝐿), una componente en el sentido transversal del buque (𝐹𝑉,𝑇) y un momento de 

eje vertical (𝑀𝐶𝐺,𝑉), debido a la excentricidad de la fuerza resultante respecto al eje 

de gravedad del buque. (ROM 2.0-11, 2012, p. 393) 

Esta fuerza y sus componentes pueden ser determinadas mediante la formulación en la tabla 

2. (Ver tabla 2). 

Tabla 2. Componente cuasi-estática de la resultante horizontal de la acción del viento 

sobre un buque amarrado. 
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Fuente: ROM 2.0-11 
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Componente cuasi-estática de la resultante horizontal de las fuerzas de presión debidas a la 

acción de la corriente sobre un buque amarrado.  

Para determinar las fuerzas resultantes de la acción de la corriente sobre un buque amarrado 

lateralmente o de costado, se debe determinar la componente cuasi-estática de la resultante 

horizontal (𝑅𝐶) de estas fuerzas. 

Puede considerarse formada por las siguientes componentes aplicadas en el centro de 

gravedad del buque: Una componente en sentido longitudinal del buque (𝐹𝐶,𝐿), una 

componente en sentido transversal del buque (𝐹𝐶,𝑇) y un momento de eje vertical 

(𝑀𝐶𝐺,𝐶) debido a la excentricidad de la resultante horizontal de las fuerzas de presión 

en relación con el centro de gravedad del buque. (ROM 2.0-11, 2012, p. 397) 

Esta fuerza y sus componentes pueden ser determinadas mediante la formulación en la tabla 

3. (Ver tabla 3). 

Tabla 3. Componente cuasi-estática de la resultante horizontal de las fuerzas de presión debidas a 

la acción de la corriente sobre un buque amarrado. 
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Fuente: ROM 2.0-11 
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Para determinar el factor adimensional de forma para la corriente actuando sobre el buque 

amarrado en dirección transversal, se utilizó el gráfico 1. 

 
Gráfico 1. Factor adimensional para la corriente actuando sobre el buque 

amarrado en dirección transversal. 
Fuente: ROM 2.0-11. 
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Tabla 3. Continuación. 

 
Fuente: ROM 2.0-11 
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Componente cuasi-estática de la resultante horizontal de las fuerzas de fricción debidas a la 

acción de la corriente sobre un buque amarrado.  

Esta fuerza y sus componentes pueden ser determinadas mediante la formulación en la tabla 

4. (Ver tabla 4). 

Tabla 4. Componente cuasi-estática de la resultante horizontal de las fuerzas de 

fricción debidas a la acción de la corriente sobre un buque amarrado. 

 
Fuente: ROM 2.0-11. 
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Componente cuasi-estática de la resultante horizontal del oleaje sobre un buque amarrado.  

Esta fuerza y sus componentes pueden ser determinadas mediante la formulación en la tabla 

5. (Ver tabla 5). 

Tabla 5. Componente cuasi-estática de la resultante horizontal del oleaje sobre un buque 

amarrado. 
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Fuente: ROM 2.0-11 
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Para la determinación de los coeficientes de flotación (adimensional) y de profundidad 

relativa (adimensional), se utilizarán los gráficos 2 y 3, respectivamente. Ver gráficos 2 y 3. 

 
Gráfico 2. Coeficiente de flotación (adimensional). 
Fuente: ROM 2.0-11. 

 
Gráfico 3. Coeficiente de profundidad relativa (adimensional). 
Fuente: ROM 2.0-11. 

Cargas en las amarras respecto a la pretensión inicial. 

En el caso de un sistema de amarre constituido por dos puntos de amarre por proa y dos 

por popa (Ver figura 23), siempre que no exista destensamiento de ninguna línea de amarre: 

Los incrementos (o decrementos) de las cargas en las amarras respecto a la pretensión 

inicial pueden obtenerse mediante la formulación de las ecuaciones de equilibrio entre la 
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resultante horizontal de la componente cuasi-estática de las cargas en las líneas de amarre 

y la componente cuasi-estática de la resultante horizontal de las fuerzas exteriores que 

actúan sobre el buque. (ROM 2.0-11, 2012, p. 415) 

 
Figura 23. Esquema de cálculo para la determinación de las cargas de amarre 

en el caso de buque amarrado a un sistema de amarre de orientación fija 

constituido por dos puntos de amarre en proa y dos en popa. 
Fuente: Norma ROM 2.0-11. 

 Estas cargas son determinadas mediante las ecuaciones 1, 2, 3 y la ecuación de simetría 4: 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝐿 = (∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 + ∆𝑄𝑣,46]𝐻,3) ∙ cos 𝛼2 − (∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 + ∆𝑄𝑣,46]𝐻,4) ∙ cos 𝛼1 

Ec. 1 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝑇 = (∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 − ∆𝑄𝑣,46]𝐻,4) ∙ sin 𝛼1 + (∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 − ∆𝑄𝑣,46]𝐻,3) ∙ sin 𝛼2 

Ec. 2 
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∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝑀 =
𝐿𝑝𝑝

2
[(∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 − ∆𝑄𝑣,46]𝐻,4) ∙ sin 𝛼1] − (∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 − ∆𝑄𝑣,46]𝐻,3) ∙ sin 𝛼2 

Ec. 3 

(∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 + ∆𝑄𝑣,46]𝐻,3) ∙ cos 𝛼2 = −(∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 + ∆𝑄𝑣,46]𝐻,4) ∙ cos 𝛼1     Ec. 4 

Fuerza de flotabilidad requerida para la boya. 

 Permite determinar la fuerza de flotabilidad requerida (𝐹𝐹𝑅) para contrarrestar las acciones 

medioambientales ejercidas sobre el barco y la cadena, se determinan las fuerzas que favorecen al 

hundimiento de la boya y se determinan sus componentes, de ser necesario, y mediante una 

sumatoria de esfuerzos se determina la 𝐹𝐹𝑅. 

Diseño estructural. 

Acero ASTM A36. 

El acero ASTM A36, es un acero de bajo contenido de carbono, lo que le permite ser 

mecanizado, soldado y formado con facilidad, lo cual lo convierte en un acero de usos generales 

muy útil. Según Metal Supermarkets C.A. “El acero A36 usualmente cuenta con pequeñas 

cantidades de elementos de aleación, que incluyen al manganeso, azufre, fósforo y silicio. Estos 

elementos de aleación se le agregan para darle al acero A36 sus propiedades químicas y mecánicas 

deseadas” (2023, p.01). Estas propiedades mecánicas se pueden apreciar en la Tabla 6. 

Tabla 6. Propiedades mecánicas del acero ASTM A36. 

 
Fuente: Metal Supermarkets C.A. 
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Espesor de las láminas de acero. 

 Según la norma ABS para Single Point Moorings, apartado 9.1 “Revestimiento”, sección 

9.1.1 Revestimiento e impermeabilidad del casco: “El revestimiento del casco deberá ser del 

espesor derivado de la siguiente ecuación: 𝑡 = (
𝑠𝑘√(𝑞ℎ)

254
) + 2,5 𝑚𝑚  (Ec. 5) pero no menor que 6,5 

mm (0,25 in) o 
𝑠

150
+ 2,5 𝑚𝑚, el que sea mayor.” (2021, p. 39). 

 Donde: 

𝑡 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑚𝑚 (𝑖𝑛) 

𝑠 =  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝑚 (𝑖𝑛). 

𝑘 =
3,075√𝛼 − 2,077

𝛼 + 0,272
  𝑠𝑖  (1 ≤ 𝛼 ≤ 2)  ó = 1 𝑠𝑖 (𝛼 > 2) 

𝛼 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 (
𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑚á𝑠 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜

𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑚á𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜
) 

𝑞 = (
235

𝑌
𝑁

𝑚𝑚2⁄ ) , (
24

𝑌
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2⁄ ) , (
34000

𝑌
𝑝𝑠𝑖) 

Y= Límite elástico o 72% de la mínima resistencia a la tracción en 𝑁
𝑚𝑚2⁄  (

𝑘𝑔𝑓
𝑚𝑚2⁄  , 𝑝𝑠𝑖), 

cual sea el menor. 

h= Para revestimiento, la distancia mayor en m (ft), desde el borde más bajo hasta un punto 

definido por las siguientes condiciones: 

i.Espacio de compartimiento vacío. Donde el espacio interno sea un compartimiento vacío. 

ii.Área sujeta a inmersión por olas. La altura mayor sumergida durante la situación menos 

favorable para la cual se diseñó, o 1,0m (3,28 ft), el que sea mayor. 

Refuerzos y vigas. 

 Según la norma ABS para Single Point Moorings, apartado 9.3 “Refuerzos y Vigas”: “El 

módulo de la sección de cada refuerzo o viga en asociación con el revestimiento al que está unido, 

no deberá ser menor al obtenido por la siguiente ecuación: 𝑆𝑀 = 𝑄𝑓𝑐ℎ𝑠ℓ2       𝑐𝑚3(𝑖𝑛3)” (Ec. 6) 

(2021, p. 39). 

 En la ecuación X: 

  𝑆𝑀 = 𝑄𝑓𝑐ℎ𝑠ℓ2         𝑐𝑚3(𝑖𝑛3)     (Ec. 6) 

 Donde: 

𝑆𝑀 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
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𝑓 = 7,8 (ó  0,0041 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑖𝑛𝑔𝑙é𝑠) 

𝑐 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠 

ℎ = Distancia vertical en m desde la mitad de la longitud ℓ hasta la misma altura donde se mide el 

factor h para revestimiento. 

𝑠 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 en m 

ℓ = Distancia en m entre apoyos. Donde los soportes están fijados a la estructura. 

𝑄 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙: 

= 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 

= 0,78 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐻32 

= 0,72 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐻36 

= 0,69 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐻40 

Acero ASTM A53. 

La norma ASTM A53, según Octal Aceros C.A: “Es la especificación estándar para el tubo 

de acero al carbono utilizado en tuberías sin costura, con soldadura (o con costura), y galvanizadas 

con revestimiento de zinc” (2022), sus propiedades químicas y mecánicas pueden observarse en la 

tabla 7. 

Tabla 7. Propiedades químicas y mecánicas del acero ASTM A53. 

 
Fuente: Octal Aceros C.A. 
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Diseño de soldadura. 

 Las uniones soldadas fueron diseñadas a partir de las normas de la Sociedad Americana de 

soldadura (AWS) D1.1 Código de soldadura para acero estructural, de esta norma destaca la 

sección 5, parte E, párrafo 5.6.1 Resistencia del metal de aporte, la cual especifica que: “Las 

siguientes relaciones de resistencia metal base/metal de aporte se deben utilizar junto con las 

Tablas 5.3 y 5.4 para determinar si se requieren metales de aporte de la misma resistencia o de 

resistencia menor”. (p. 65, 2020). Ver tablas 8, 9 y 10.  

Tabla 8. Relación de resistencia de metal base y metal de aporte. 

 
Fuente: AWS D1.1. 

Tabla 9. Metales aprobados para WPS precalificadas. 

 
Fuente: AWS D1.1. 

Tabla 10. Metales de aporte para los materiales de la tabla anterior. 
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Fuente: AWS D1.1. 

 Por otro lado, la norma AWS D1.1 indica las características, de ser necesario, de las 

temperaturas de precalentamiento y entre pasadas, como se observa en la tabla 11, de la cual se 

concluye además que para los aceros seleccionados no se requieren dichos tratamientos térmicos. 

A su vez, indica las posiciones de soldadura de filete, de las cuales se utilizaron las posiciones 2F, 

3F y 4F para la estructura externa y la 2F y 4F para la unión del eje central con la estructura, éstas 

se pueden observar en las figuras 24 y 25, respectivamente. 
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Tabla 11. Temperatura de precalentamiento y entre pasadas. 

 
Fuente: AWS D1.1. 

 
Figura 24. Posiciones de soldadura de filete entre láminas. 
Fuente: AWS D1.1. 
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Figura 25. Soldadura de filete en unión entre tuberías y tubería-lámina. 
Fuente: AWS D1.1. 

2.4 Bases Legales 

La presente investigación es sustentada por la Comisión Venezolana de Normas 

Industriales (COVENIN), ente encargado de velar por la estandarización y normalización bajo 

lineamientos de calidad en Venezuela. COVENIN establece los requisitos mínimos para la 

elaboración de procedimientos, materiales, productos, actividades y demás aspectos que estas 

normas rigen. En esta comisión participaron entes gubernamentales y no gubernamentales 

especialistas en un área. De esta institución destaca la norma 1618:1998 para “Estructuras de acero 

para edificaciones”, debido a que la estructura fue diseñada con acero estructural. 

Por otro lado, siguiendo con las normas internacionales por las que se rige la investigación 

cabe mencionar la American Bureau of Shipping (ABS), una sociedad de clasificación cuya 

misión es buscar el interés general promoviendo la seguridad de la vida humana y propiedades, así 

como la protección del entorno natural marino por medio del desarrollo y verificación de 

estándares para el diseño, construcción y mantenimiento de buques y plataformas offshore, de ésta 

destaca la Norma “Single Point Moorings”, en especial la parte 3 “Diseño de sistemas de amarre”, 

capítulo 2 “Diseño”, sección 2 “Diseño estructural” de ésta. Además, el Instituto Americano de 

Construcción con Acero (AISC), un instituto técnico sin fines de lucro y asociación comercial 
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para el uso de acero estructural en la industria de construcción, así como el Instituto Nacional de 

Estándares (ANSI), organización sin fines de lucro que supervisa el desarrollo de estándares para 

productos, servicios, procesos y sistemas. De los dos institutos anteriormente mencionados destaca 

la norma “ANSI/AISC 360-10 para construcciones de acero”, donde se determinan los parámetros 

de diseño para la estabilidad de la estructura y los parámetros que deben cumplir sus diversos 

componentes de acuerdo a los esfuerzos que experimentan.  

Del mismo modo en cuanto a las normas internacionales, la Sociedad Americana de 

Ingenieros Mecánicos (ASME), asociación de profesionales que ha creado un código de diseño, 

construcción, inspección, y pruebas de equipos, en este caso cabe mencionar la norma “Sección 5 

Código ASME para calderas y recipientes a presión”. Además, la Organización Internacional de 

Clasificación (ISO), una organización no gubernamental cuya principal actividad es la 

elaboración de normas técnicas de vigencia internacional, de esta organización destaca la norma 

“ISO 15614-1:2017 Especificación y cualidades de procedimientos de soldadura para materiales 

metálicos”, donde se explican las especificaciones requeridas para realizar procesos de soldadura 

por arco y gas en aceros. Además, destaca la American Welding Society, con la norma AWS 

D1.1 Código de soldadura estructural – Acero, que determina las especificaciones para llevar a 

cabo distintos tipos de soldadura en acero estructural. 

2.5 Definición de Términos Básicos 

Barcazas: Artefacto naval, con o sin propulsión propia, con casco de fondo plano y poco 

calado, que se emplea para el transporte marítimo de mercancías y pasajeros entre costas 

cercanas. 

Buques feeder: Es un barco portacontenedores de dimensiones reducidas y que permite 

alimentar a otros buques más grandes. Se utilizan para repartos y recogidas de contenedores 

en puertos más pequeños. 

Eslora: Dimensión de un barco tomada a lo largo del eje de proa hasta popa. 

Estibar: Colocación conveniente de los pesos de un buque, y en especial de su carga. 

Flotabilidad: Es la capacidad de un cuerpo para sostenerse dentro de un fluido. Es una 

fuerza ascendente ejercida por un fluido que se opone al peso de un objeto parcial o 

totalmente sumergido. 

Homogeneidad: Que está compuesto por elementos muy similares o de igual naturaleza. 
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Oleaje: Es una serie de ondas de gravedad mecánicas o de superficie generada por sistema 

meteorológicos distantes que se propagan a miles de kilómetros a través de océanos y 

mares. 

Pilote: Es un tipo de cimentación profunda de tipo puntual, que se hinca en el terreno 

buscando siempre el estrato resistente capaz de soportar las cargas transmitidas. 

Popa: Parte trasera de una embarcación. 

Proa: Parte delantera de una embarcación. 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

Balestrini (2006), señala que el marco metodológico, está referido al momento que alude 

al conjunto de procedimientos lógicos, tecno-operacionales implícitos en todo proceso de 

investigación con el objeto de ponerlos de manifiesto y sistematizarlos a propósito de permitir 

descubrir y analizar los supuestos del estudio y de reconstruir los datos, a partir de los conceptos 

teóricos convencionalmente operacionalizados. Para Arias (2012), este “incluye el tipo o tipos de 

investigación, las técnicas y los instrumentos que serán utilizados para llevar a cabo la indagación. 

Es el "cómo" se realizará el estudio para responder al problema planteado” (p. 111). 

3.1 Enfoque de la investigación. 

 Esta investigación tiene un enfoque tecnológico, según Rincón: 

“Como resultado de una investigación tecnológica se obtienen conocimientos que 

establecen con detalle: acciones, requisitos, características, diseño, materiales, 

costos, responsables, métodos, instrumentos, y demás circunstancias, que describen 

el qué y el cómo, con lo que se promueve el logro de los objetivos, generalmente 

predeterminados en el área de producción” (2011) 

3.2 Tipo de Investigación  

El tipo de investigación, orienta la finalidad general del estudio y la manera como se 

recogerán los datos necesarios. Para seleccionar el tipo de investigación se debe considerar el 

propósito, las estrategias, los objetivos, el problema de estudio y otros aspectos en los que se 

encuentran inmersos la investigación. Metodológicamente, existe una gran variedad de tipología 

que va hacer definida por la investigadora una vez que se establezca la relación entre el objetivo 

que se quiere alcanzar y el tipo de investigación, pues existe entre éstos una relación intrínseca. 

Tal como menciona Balestrini (2006), “el investigador debe ubicar en sus estudios, en la tipología 

que mejor se adapte a la investigación y que cumpla con el propósito planteado” (p.129). 

Para diseñar un modelo de boya de amarre para embarcaciones de hasta 30.000 toneladas 

para el proceso de carga y descarga, la investigación será de tipo proyecto factible, según Balestrini 

(2006), los proyectos factibles son “aquellos proyectos o investigaciones que proponen la 

formulación de modelos, sistemas entre otros, que dan soluciones a una realidad o problemática 

real planteada, la cual fue sometida con anterioridad o estudios de las necesidades a satisfacer” 

(p.9). Por lo tanto, un proyecto factible según Arias, (2012) expresa que: “se trata de una propuesta 

de acción para resolver un problema práctico” (p.134). 
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3.3 Diseño de la Investigación 

De acuerdo a Balestrini (2006), el diseño de investigación se define como “el plan global 

de investigación que integra de un modo coherente y adecuadamente correctas técnicas de 

recolección de datos a utilizar” (p.118). Arias (2012), señala que el diseño de investigación “es la 

estrategia que adopta el investigador para responder al problema planteado” (p.47). de esta manera, 

el estudio estará bajo un diseño documental y de campo. La investigación de campo es aquella que 

consiste en “la recolección de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde 

ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el 

investigador obtiene la información, pero no altera condiciones existentes” (Arias, 2016, p. 31). 

Mientras que, la investigación documental es “un proceso basado en la búsqueda, recuperación, 

análisis, crítica e interpretación de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros 

investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electrónicas” (Arias, 2016, p. 

27). 

3.4 Nivel de la investigación  

De acuerdo a Arias el nivel de investigación se refiere al “grado de profundidad con que se 

aborda un fenómeno u objeto de estudio” (2016, p. 23). Según su naturaleza la presente 

investigación estará bajo un nivel descriptivo, el cual “consiste en la caracterización de un hecho, 

fenómeno, individuo o grupo, con el fin de conocer su estructura o comportamiento” (Arias, 2016, 

p. 24). Por otro lado, Palella señala que la investigación descriptiva “incluye descripción, registro, 

análisis e interpretación de la naturaleza actual, composición o procesos de los fenómenos. 

Consiste en la caracterización de un hecho, fenómeno o grupo con el fin de establecer su estructura 

o comportamiento” (2006, p. 102). 

3.5 Población y muestra  

De acuerdo a Arias, la población es un “conjunto finito o infinito de elementos con 

características comunes para los cuales serán extensivas las conclusiones de investigación” (2012, 

p.81). Por lo cual, recomienda delimitarla con claridad y precisión, siendo preferiblemente finitas 

tomando en cuenta el tiempo y recursos limitados, sin dejar de lado que, si el número de elementos 

que la conforman resulta accesible, puede llevarse a cabo un censo poblacional. Bernal señala que 

la población es “la totalidad de elementos o individuos que tienen ciertas características similares 

y sobre las cuales se desea hacer inferencia. Mientras que la muestra es la parte de esa población 

que se selecciona y sobre la cual se efectuara la medición y observación de las variables” (2011, 
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p. 90). 

En la presente investigación se tomará como población a los sistemas de amarre mediante 

boya de amarre, de tal forma que, por ser una población finita, se tomará como muestra a la 

población. Por otro lado, se tomarán artículos de revistas indexadas y documentos de repositorios 

institucionales como fuentes secundarias de información para el desarrollo del estudio. 

3.6 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos  

Para Arias, “se entenderá por técnica de investigación, el procedimiento o forma particular 

de obtener datos o información” (2016, p.67). La aplicación de una técnica conlleva a la obtención 

de información, la cual para poder ser recuperada y analizada posteriormente se debe guardar en 

un medio material, a este medio se le denomina instrumento, para Arias “un instrumento de 

recolección de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza 

para obtener, registrar o almacenar información.” (2016, p.68). 

En este orden de ideas Hurtado (2015) señala, “la selección de técnicas e instrumentos de 

recolección de datos implica determinar por cuáles medios o procedimientos el investigador 

obtendrá la información necesaria para alcanzar los objetivos de la investigación” (p.164). Es 

decir; las técnicas e instrumentos de recolección de datos conducen al logro de los objetivos 

planteados, cada tipo de investigación determina cuáles serán los instrumentos más apropiados, 

como lo afirma “las técnicas de recolección de información comprenden procedimientos y 

actividades que le permiten al investigador obtener la información necesaria para dar respuesta a 

la pregunta de la investigación” (p.409). De esta forma, para diseñar un modelo de boya de amarre 

para embarcaciones de hasta 30.000 toneladas para el proceso de carga y descarga, se empleará 

como técnica de recolección de datos la observación directa y la revisión documental. 

La observación directa según Palella “es una técnica que consiste en visualizar o captar 

mediante la vista, en forma sistemática, cualquier hecho, fenómeno o situación que se produzca en 

la naturaleza o en la sociedad, en función de unos objetivos de investigación preestablecidos” 

(2006, p. 69). Para esta técnica de recolección de datos se utilizarán instrumentos como cuaderno 

de notas y cámara fotográfica. Por otro lado, la revisión documental consiste en análisis de 

documentos existentes mediante el uso de libros físicos y computadoras. 

3.7 Técnicas de Análisis de Resultados  

     Para Sabino (2006), “al análisis ejecutado sobre la información de tipo verbal que se ha 

recogido mediante las técnicas aplicadas para ello, este se efectúa cotejando los datos que se 
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refieren a un mismo aspecto y evaluando la fiabilidad de cada información” (p.122). En tal sentido, 

se desarrolló el instrumento de análisis de datos denominado análisis de contenido que de acuerdo 

a la opinión de Hernández, Fernández y Baptista (2015), se efectúa por medio de la codificación, 

que es el proceso a través del cual las características relevantes del contenido de un mensaje son 

transformadas a unidades que permitan su descripción y análisis preciso. Lo importante del 

mensaje se convierte en algo susceptible de describir y analizar. 

3.8 Fases Metodológicas 

Con el propósito de diseñar un modelo de boya de amarre para embarcaciones de hasta 

30.000 toneladas para el proceso de carga y descarga, se llevaron a cabo las siguientes fases: 

Fase I. Diagnosticar la situación actual de fabricación de boyas de amarre a nivel nacional: 

En la siguiente fase, se realizó un diagnóstico de la situación actual de fabricación de boyas de 

amarre a nivel nacional a través de la observación documental, se realizó además una consulta 

bibliográfica de la posible temática a tratar considerando varios artículos científicos y estudios de 

repositorios institucionales nacionales. 

Fase II. Analizar las variables involucradas en el diseño de boyas de amarre: De la misma 

manera, se procedió a analizar las variables involucradas en los diversos diseños ya existentes de 

boyas de amarre, a través de la revisión documental. 

Fase III. Seleccionar la alternativa más viable para las embarcaciones de hasta 30.000 

toneladas: En esta fase fue seleccionada la alternativa más viable para las embarcaciones de 

30.000 toneladas, resultados que se obtuvieron a través de la observación directa y la revisión 

documental previa. 

Fase IV. Diseñar el modelo de boya de amarre con capacidad de embarcaciones de hasta 

30.000 toneladas: Por último, se procedió a diseñar el modelo de boya de amarre con capacidad 

de embarcaciones de 30.000 toneladas, en esta fase se llevó a cabo el programa de simulación 3D 

SolidWorks, es una herramienta que utiliza el método de análisis de elementos finitos (FEA, por 

sus siglas en inglés), le proporciona las herramientas para predecir el comportamiento físico real 

de un producto mediante pruebas virtuales de modelos CAD.  

Fase V. Evaluar la viabilidad económica del diseño seleccionado: Se evaluó la viabilidad 

económica de la alternativa seleccionada de un modelo de boya de amarre con capacidad de 

embarcaciones de 30.000 toneladas. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 Diagnosticar la situación actual de fabricación de boyas de amarre a nivel nacional. 

En los últimos años, la fabricación de boyas de amarre en Venezuela ha sido tema de gran 

interés, debido a la demanda creciente de éstos en la industria petrolera y naval. Es importante 

destacar que la fabricación de estas estructuras se ha visto afectada por diversos factores que han 

limitado su producción a nivel nacional. Uno de los principales factores, es la falta de inversión en 

la industria nacional, que ha limitado la capacidad de los fabricantes de boyas de amarre para 

adquirir los equipos y materiales necesarios para producir estas estructuras de alta calidad. 

Además, la falta de políticas públicas para apoyar la producción nacional de boyas de amarre ha 

limitado la capacidad de los fabricantes para competir con los productores extranjeros. Es 

importante destacar que, la importación de estos dispositivos ha sido una práctica común en 

Venezuela, debido a la competitividad de los precios de importación en comparación con los 

precios de producción nacional. 

Por otro lado, existe una necesidad a nivel nacional de reacondicionar los canales marítimos 

para su aprovechamiento a nivel social, económico y turístico. Debido a esta necesidad, el 

Ministerio del Poder Popular para el Transporte, a través de la Gran Misión Transporte Venezuela, 

estableció el “Plan Estratégico Nacional de Hidrovías”, de acuerdo con el Ministerio del Poder 

Popular de Transporte: 

El plan contempla evaluar la posibilidad de transformar espacios acuáticos 

restringidos en nuevas arterias navegables, a fin de facilitar la movilización de 

embarcaciones que transportan la producción y la materia prima como fuente de 

recursos, promoviendo a su vez, la consolidación de las actividades productivas, 

comerciales, turísticas y económicas del país. (2020) 

4.2 Analizar las variables involucradas en el diseño de boyas de amarre.  

 Para la determinación de los parámetros principales de una boya de amarre (sus 

dimensiones externas), se deben tomar en cuenta las fuerzas externas a las que estará sometido, las 

cuales son la capacidad del buque para la cual estará diseñado y las condiciones ambientales del 

lugar donde será instalada (viento, corriente y oleaje). En este caso se utilizaron las condiciones 

ambientales de la Planta de Distribución de PDVSA en Carenero, estado Miranda, ya que es el 

puerto de distribución petrolera con condiciones más extremas, según el Instituto Nacional de 
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Canalizaciones (ver figura 26) Por otro lado, se realizó el estudio referido al buque en plena carga, 

es decir, con su peso máximo de funcionamiento. 

 
Figura 26. Vista satelital del puerto de la Planta de Distribución de PDVSA en 

Carenero. 
Fuente: Google Earth. 

Fueron determinadas las dimensiones del tipo de buque para el cual está diseñado el sistema 

de amarre, utilizando las medidas de un buque transportador de productos petrolíferos con 

capacidad de 30.000 Toneladas. (tomado de la figura 1 y la tabla 1 pág. 21)  
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Para las embarcaciones de 30.000 toneladas se tienen las siguientes dimensiones: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 30000 𝑇𝑜𝑛 

𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝐿) = 188 𝑚 

𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 (𝐿𝑝𝑝) = 178 𝑚 

𝑀𝑎𝑛𝑔𝑎 (𝐵) = 28 𝑚 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑙 (𝑇) = 14,2 𝑚 

𝐶𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝐷) = 10,8 𝑚 

𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜(𝐺) = 𝑇 − 𝐷 = (14,2 − 10,8)𝑚 = 3,4 𝑚 

Según la norma ROM 2.0-11 Recomendaciones para el proyecto y ejecución en Obras de 

atraque y amarre: 

A los efectos de la determinación de las componentes cuasi-estáticas de las 

resultantes horizontales de las fuerzas exteriores sobre el buque amarrado 

lateralmente o de costado a una obra de atraque y amarre fija, puede considerarse 

simplificadamente que la posición horizontal del buque respecto a la dirección de 

las fuerzas actuantes se mantiene constante y coincidente con la posición teórica de 

reposo en que se encuentra el buque amarrado cuando no actúan los agentes 

climáticos y operacionales sobre el mismo. Los componentes horizontales de las 

resultantes debidas a la actuación de los agentes climáticos y operacionales sobre el 

buque amarrado pueden estimarse de acuerdo con lo consignado en los siguientes 

epígrafes. (2012, p. 394) 

4.2.1 Resultante horizontal de la acción del viento sobre el buque amarrado: 

Para determinar las fuerzas resultantes del viento en la boya se debe realizar un análisis 

cuasi-estático de la resultante horizontal de la acción del viento sobre un buque amarrado 

lateralmente o de costado a una obra de atraque y amarre fija. 

La componente cuasi-estática de la resultante horizontal de la acción del viento sobre 

un buque amarrado lateralmente o de costado es una fuerza de arrastre horizontal 

(𝑅𝑉), pudiendo considerarse formada por las siguientes componentes aplicadas en el 

centro de gravedad del buque: componente en el sentido longitudinal del buque 

(𝐹𝑉,𝐿), una componente en el sentido transversal del buque (𝐹𝑉,𝑇) y un momento de 

eje vertical (𝑀𝐶𝐺,𝑉), debido a la excentricidad de la fuerza resultante respecto al eje 

de gravedad del buque. (ROM 2.0-11, 2012, p. 393) 

Se deben determinar las alturas medias del buque, a partir de las siguientes ecuaciones 

(tomadas de la tabla 2, pág. 24): 
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ℎ𝑇 = 11 

ℎ𝐿 = 2,20 

 Luego, se determina el área emergida de la proyección del buque sobre un plano vertical 

que contenga a su eje longitudinal (área longitudinal), mediante la ecuación (tomada de la tabla 2, 

pág. 25): 

𝐴𝑉,𝐿 = 𝐿𝑝𝑝(𝐺 + ℎ𝐿) 

𝐴𝑉,𝐿 = 178𝑚(3,4𝑚 + 2,2) 

𝐴𝑉,𝐿 = 996,8 𝑚2 

 Además, se determina el área emergida de la proyección del buque sobre un plano vertical 

perpendicular al eje longitudinal del mismo (área transversal), mediante la ecuación (tomada de la 

tabla 2, pág. 25): 

𝐴𝑉,𝑇 = 𝐵(𝐺 + ℎ𝑇) 

𝐴𝑉,𝑇 = 28𝑚(3,4𝑚 + 11) 

𝐴𝑉,𝑇 = 403,2 𝑚2 

Se procede a determinar el valor de los coeficientes de arrastre en dirección longitudinal (𝐶𝐷𝑉,𝐿) y 

en dirección transversal (𝐶𝐷𝑉,𝑇), se utilizarán los correspondientes para buques a plena carga con 

viento de proa (𝛼 = 0°), para la dirección longitudinal, debido a datos ambientales proporcionados 

por el Instituto Nacional de Canalizaciones (INCANAL) (tomados de la tabla 2, pág. 26). 
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Por lo que: 

𝐶𝐷𝑉,𝐿 = 0,9 

𝐶𝐷𝑉,𝑇 = 1 

Luego, se determina el coeficiente adimensional de excentricidad, respecto a un buque con 

superestructura a popa y un ángulo de 30°, debido a datos proporcionados por INCANAL (tomado 

de la tabla 2, pág. 26): 

𝛼 = 30° 

 
𝐾𝑉,𝑒 = −0,10 

Propiedades del viento 

Posteriormente, se tienen las propiedades del viento en el área de la planta de distribución 

de PDVSA en Carenero, esto debido a que es el puerto de distribución de productos derivados del 

petróleo con condiciones climáticas de viento y oleaje más complicadas en el territorio nacional. 

Además, se utilizarán condiciones severas de dicha zona, recopiladas por el Instituto Nacional de 

Canalizaciones: 

𝑉𝑉,𝑡 = 24 𝑛𝑢𝑑𝑜𝑠 = 12,3456 𝑚/𝑠 
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𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝛼 = 315° = 5,498 𝑟𝑎𝑑 

𝜌𝑎 = 1,225 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

Luego, se determina el ángulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a 

popa, y la dirección de la fuerza de arrastre resultante de la acción de un viento de dirección 𝛼 

sobre el buque amarrado (𝜙), con la ecuación (tomada de la tabla 2, pág. 25): 

𝜙(𝜙) = arctan [(
𝐴𝑉,𝐿

𝐴𝑉,𝑇
) ∙ tan 𝛼] 

𝜙(𝜙) = arctan [(
996,8𝑚2

403,2 𝑚2
) ∙ tan(5,498)] 

𝜙(𝜙) = −1,1864 𝑟𝑎𝑑 = −67,97° 

Se procede a determinar la fuerza resultante de la acción del viento en dirección 𝛼, medida 

desde el eje longitudinal del buque considerado de proa a popa, sobre el buque amarrado (𝑅𝑉): 

 

𝜌𝑎

2
𝑉𝑉,𝑡

2 =
1,225

𝑘𝑔
𝑚3⁄

2
(12,3456 𝑚/𝑠)2 = 93,353

𝑘𝑔

𝑚𝑠2
 

𝐶𝐷𝑉,𝐿(𝛼) ∙ 𝐴𝑉,𝑇 ∙ (cos 𝛼)2 = (0,9)(403,2 𝑚2)(cos(5,498))2 = 181,517 𝑚2  

 𝐶𝐷𝑉,𝑇(𝛼) ∙ 𝐴𝑉,𝐿 ∙ (sin 𝛼)2 = (1)(996,8 𝑚2)(sin(5,498))2 = 498,188𝑚2  

cos(𝜙 − 𝛼) = cos(−1,1864 − 5,498) = 0,92 

 

𝑅𝑉(𝛼) = (93,353
𝑘𝑔

𝑚𝑠2
)

181,517 𝑚2 + 498,188𝑚2

0,92
 

𝑅𝑉(𝛼) = 68970,1096 𝑁 

𝑅𝑉(𝛼) =
68970,1096

𝑘𝑔𝑚
𝑠2

9,81
𝑚
𝑠2

= 7030,5922 𝑘𝑔 = 7,03 𝑇𝑜𝑛 

Con esta fuerza, se procede a determinar la componente en sentido longitudinal (𝐹𝑉,𝐿(𝛼)) 

y en sentido transversal (𝐹𝑉,𝑇(𝛼)) del buque de la fuerza total de arrastre resultante de la acción de 

un viento de dirección 𝛼 sobre el buque, aplicada en el centro de gravedad del buque, con la 

ecuación (tomada de la tabla 2, pág. 24): 
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𝐹𝑉,𝐿(𝛼) = 𝑅𝑉(𝛼) ∙ cos 𝜙 = (7,03 𝑇𝑜𝑛)(cos(−1,1864)) 

𝐹𝑉,𝐿(𝛼) = 2,636 𝑇𝑜𝑛 

 

𝐹𝑉,𝑇(𝛼) = 𝑅𝑉(𝛼) ∙ sin 𝜙 = (7,03 𝑇𝑜𝑛)(sin(−1,1864)) 

𝐹𝑉,𝑇(𝛼) = −6,517 𝑇𝑜𝑛 

Luego, se determina el momento resultante aplicado sobre un eje vertical que pasa por el centro 

de gravedad del buque (𝑀𝐶𝐺,𝑉(𝜙)), con la siguiente ecuación (tomada de la tabla 2, pág. 25): 

𝑀𝐶𝐺,𝑉(𝜙) = 𝐹𝑉,𝑇(𝛼) ∙ 𝐾𝑉,𝑒 ∙ 𝐿 = (−6,517 𝑇𝑜𝑛)(−0,10)(188 𝑚) 

𝑀𝐶𝐺,𝑉(𝜙) = 122,52 𝑇𝑜𝑛 𝑚 

4.2.2 Resultante horizontal de la acción de la corriente sobre el buque amarrado: 

4.2.2.1 Componente resultante horizontal de las fuerzas de presión debidas a la acción de la 

corriente: 

Para determinar las fuerzas resultantes de la acción de la corriente sobre un buque amarrado 

lateralmente o de costado, se debe determinar la componente cuasi-estática de la resultante 

horizontal (𝑅𝐶) de estas fuerzas, a partir de la siguiente ecuación (tomada de la tabla 3, pág. 27). 

Puede considerarse formada por las siguientes componentes aplicadas en el centro de 

gravedad del buque: Una componente en sentido longitudinal del buque (𝐹𝐶,𝐿), una 

componente en sentido transversal del buque (𝐹𝐶,𝑇) y un momento de eje vertical 

(𝑀𝐶𝐺,𝐶) debido a la excentricidad de la resultante horizontal de las fuerzas de presión 

en relación con el centro de gravedad del buque. (ROM 2.0-11, 2012, p. 397) 
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Se utilizarán las mismas propiedades del buque, que se volverán a incluir para efectos 

prácticos: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 30000 𝑇𝑜𝑛 

𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝐿) = 188 𝑚 

𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 (𝐿𝑝𝑝) = 178 𝑚 

𝑀𝑎𝑛𝑔𝑎 (𝐵) = 28 𝑚 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑙 (𝑇) = 14,2 𝑚 

𝐶𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝐷) = 10,8 𝑚 

𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜(𝐺) = 𝑇 − 𝐷 = (14,2 − 10,8)𝑚 = 3,4 𝑚 

 Luego, se determinará el área sumergida de la proyección del buque sobre un plano vertical 

perpendicular a su eje longitudinal (área transversal), mediante la siguiente ecuación (tomada de 

la tabla 3, pág. 28): 

𝐴𝐶,𝑇 = 𝐵𝑖𝑓 ∙ 𝐷 

Donde 𝐵𝑖𝑓 es la manga del buque a la altura de flotación, cuyo valor corresponde a 28 m. 

𝐴𝐶,𝑇 = (28 𝑚)(10,8 𝑚) = 302,4 𝑚2 

Además, se determina el área sumergida de la proyección del buque sobre un plano vertical 

que contenga a su eje longitudinal (área longitudinal), a partir de la ecuación (tomada de la tabla 

3, pág. 28): 

𝐴𝐶,𝐿 = 𝐿𝑖𝑓 ∙ 𝐷 

Donde 𝐿𝑖𝑓 es la eslora del buque a la altura de flotación, que es de 178 m. 

𝐴𝐶,𝐿 = (178 𝑚)(10,8 𝑚) = 1922,4 𝑚2 

Se procede a determinar el factor adimensional para la corriente que actúa sobre el buque 

amarrado en la dirección perpendicular a su eje longitudinal (𝐶𝐷𝐶,𝑇(𝛼)) y el requerido para la 

corriente que actúa sobre el buque amarrado en la dirección de su eje longitudinal (𝐶𝐷𝐶,𝐿(𝛼)), a 

partir de la siguiente ecuación (tomada de la tabla 3, pág. 28): 
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 Se determina la relación entre la profundidad del agua (ℎ) y el calado del buque (𝐷), con 

la ecuación de la tabla 3. Los datos de la profundidad del agua fueron suministrados por el Instituto 

Nacional de Canalizaciones. 

ℎ

𝐷
=

16,2 𝑚

10,8 𝑚
= 1,5 

 Con esta relación se determina el factor (𝐶𝐷𝐶,𝑇(𝛼)), (tomado del gráfico 1, pág. 29): 

 

𝐶𝐷𝐶,𝑇(𝛼) = 4,0 

𝐶𝐷𝐶,𝐿(𝛼) = 0,6 Para buques con proa convencional 

 Luego, se determina el coeficiente adimensional de excentricidad 𝐾𝐶,𝑒(𝛼), con un factor 

𝛼 = 30°, definido anteriormente en el estudio del viento, (tomada de la tabla 3, pág. 30): 
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𝐾𝐶,𝑒(𝛼) = 0,17 

Propiedades de la corriente. 

Posteriormente, se tienen las propiedades de la corriente en el área de la planta de 

distribución de PDVSA en Carenero, esto debido a que es el puerto de distribución de productos 

derivados del petróleo con condiciones climáticas de viento y oleaje más complicadas en el 

territorio nacional. Además, se utilizarán condiciones severas de dicha zona, recopiladas por el 

Instituto Nacional de Canalizaciones: 

𝑉𝐶,𝑡 = 1,5 𝑛𝑢𝑑𝑜𝑠 = 0,77 𝑚/𝑠 

𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝛼 = 350° = 6,109 𝑟𝑎𝑑 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟 = 𝜌𝑤 = 1025 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

 Se procede a determinar al ángulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado 

de proa a popa, y la dirección de la fuerza de arrastre resultante de las fuerzas de presión debidas 

a la acción de una corriente de dirección 𝛼 sobre el buque amarrado, a partir de la ecuación (tomada 

de la tabla 3, pág. 27): 

𝜙𝛼 = arctan [(
𝐴𝐶,𝐿

𝐴𝐶,𝑇
) ∙ tan(𝛼)] 

𝜙𝛼 = arctan [(
1922,4 𝑚2

302,4 𝑚2
) ∙ tan(6,109)] 

𝜙𝛼 = −0,842 𝑟𝑎𝑑 = −48,26° 

 Luego, se determina la fuerza total de arrastre resultante de las fuerzas de presión debidas 

a la acción de una corriente de dirección 𝛼, medida desde el eje longitudinal del buque considerado 

de proa a popa, sobre el buque amarrado, con la siguiente ecuación (tomada de la tabla 3, pág. 27): 
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𝜌𝑤

2
∙ 𝑉𝐶,𝑡

2 =
1025 

𝑘𝑔
𝑚3⁄

2
(0,77

𝑚

𝑠
)

2

= 305,125
𝑘𝑔

𝑚𝑠2
 

𝐶𝐷𝐶,𝐿(𝛼) ∙ 𝐴𝐶,𝑇 ∙ (cos 𝛼)2 = (0,6)(302,4 𝑚2)(cos 6,109)2 = 175,99 𝑚2 

𝐶𝐷𝐶,𝑇(𝛼) ∙ 𝐴𝐶,𝐿 ∙ (sin 𝛼)2 = (4)(1922,4 𝑚2)(sin 6,109)2 = 230,96 𝑚2 

cos(𝜙 − 𝛼) = cos(−0,842 − 6,109) = 0,785  

𝑅𝐶𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛(𝛼) = (305,125
𝑘𝑔

𝑚𝑠2
) ∙

175,99 𝑚2 + 230,96 𝑚2

0,785 
 

𝑅𝐶𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛(𝛼) = 158179,13 𝑁 

𝑅𝐶𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛(𝛼) =
158179,13 

𝑘𝑔 𝑚
𝑠2

9,81
𝑚
𝑠2

= 16124,274 𝑘𝑔 = 16,12 𝑇𝑜𝑛 

 Con este valor, se procede a determinar la componente en sentido longitudinal 

(𝐹𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛,𝐿(𝛼)) y en sentido transversal (𝐹𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛,𝑇(𝛼)) del buque, de la fuerza de arrastre 

resultante de las fuerzas de presión debidas a la acción de una corriente de dirección 𝛼 sobre el 

buque, aplicada en el centro de gravedad del buque, a partir de las ecuaciones (tomadas de la tabla 

3, pág. 27): 

𝐹𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛,𝐿(𝛼) = 𝑅𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 ∙ cos 𝜙 

𝐹𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛,𝑇(𝛼) = 𝑅𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 ∙ sin 𝜙 

𝐹𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛,𝐿(𝛼) = (16,12 𝑇𝑜𝑛)(cos −0,842) = 10,73 𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛,𝑇(𝛼) = (16,12 𝑇𝑜𝑛)(sin −0,842) = −12,025 𝑇𝑜𝑛 

 Posteriormente se determina el momento resultante aplicado sobre un eje vertical que pasa 

por el centro de gravedad del buque, mediante la ecuación (tomada de la tabla 3, pág. 27): 

𝑀𝐶𝐺,𝑉(𝛼) = 𝐹𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛,𝑇(𝛼) ∙ 𝐾𝐶,𝑒(𝛼) ∙ 𝐿 

𝑀𝐶𝐺,𝑉(𝛼) = (−12,025 𝑇𝑜𝑛)(0,17)(188 𝑚) 

𝑀𝐶𝐺,𝑉(𝛼) = −384,32 𝑇𝑜𝑛 𝑚 
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4.2.2.2 Componente resultante horizontal de las fuerzas de fricción debido a la acción de la 

corriente: 

 
 Esta componente fue determinada a partir de las ecuaciones (tomadas de la tabla 4, pág.31). 

 

 

Dimensiones del buque. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 30000 𝑇𝑜𝑛 

𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝐿) = 188 𝑚 

𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 (𝐿𝑝𝑝) = 178 𝑚 

𝑀𝑎𝑛𝑔𝑎 (𝐵) = 28 𝑚 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑙 (𝑇) = 14,2 𝑚 

𝐶𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝐷) = 10,8 𝑚 

𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜(𝐺) = 𝑇 − 𝐷 = (14,2 − 10,8)𝑚 = 3,4 𝑚 

Propiedades de la corriente. 

𝑉𝐶,𝑡 = 1,5 𝑛𝑢𝑑𝑜𝑠 = 0,77 𝑚/𝑠 

𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝛼 = 350° = 6,109 𝑟𝑎𝑑 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟 = 𝜌𝑤 = 1,025 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

Se utilizarán los mismos datos sobre las dimensiones del buque y la corriente utilizados en 

el apartado anterior. Se procede a calcular el coeficiente adimensional de rozamiento para la 
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corriente (𝐶𝑓𝐶), y con un 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 = 4930,84 , dato proporcionado por el Instituto 

Nacional de Canalizaciones, con la siguiente ecuación (tomada de la tabla 4, pág.31): 

𝐶𝑓𝐶 =
0,075

(log10 𝑅𝑒 − 2)2
 

𝐶𝑓𝐶 =
0,075

(log10 4930,84 − 2)2
= 0,0055 

 Luego, se determina el área de la superficie mojada del buque en la dirección perpendicular 

al plano de crujía (𝐴𝑓𝐶,𝑇) y en la dirección del plano de crujía (𝐴𝑓𝐶,𝐿), en la situación de carga 

considerada, en este caso, a plena carga, a partir de las siguientes ecuaciones (tomadas de la tabla 

4, pág.31). 

𝐴𝑓𝐶,𝑇 = (𝐿𝑝𝑝 + 2𝐷) ∙ 𝐵 

𝐴𝑓𝐶,𝐿 = (𝐵 + 2𝐷) ∙ 𝐿𝑝𝑝 

 

𝐴𝑓𝐶,𝑇 = (𝐿𝑝𝑝 + 2𝐷) ∙ 𝐵 = [178 𝑚 + 2(10,8 𝑚)](28 𝑚) = 5588,8 𝑚2 

𝐴𝑓𝐶,𝐿 = (𝐵 + 2𝐷) ∙ 𝐿𝑝𝑝 = [28 𝑚 + 2(10,8 𝑚)](178 𝑚) = 8828,8 𝑚2 

 Se procede a determinar la fuerza en sentido longitudinal (𝐹𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝐿(𝛼)) y transversal 

(𝐹𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑇(𝛼)) del buque, de la fuerza de arrastre resultante de las fuerzas de fricción debidas a 

la acción de una corriente de dirección 𝛼 sobre el buque, aplicada en el centro de gravedad del 

buque, mediante las ecuaciones (tomadas de la tabla 4, pág.31): 

𝐹𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝐿(𝛼) =
𝜌𝑤

2
∙ 𝑉𝐶,𝑡

2 ∙ 𝐶𝑓𝐶 ∙ 𝐴𝑓𝐶,𝐿 ∙ (cos 𝛼)2 

𝐹𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝐿(𝛼) =
1025

𝑘𝑔
𝑚3⁄

2
∙ (0,77

𝑚

𝑠
)

2

∙ (0,0055) ∙ (8828,8 𝑚2) ∙ (cos 6,109)2 

𝐹𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝐿(𝛼) = 14311,85 𝑁 = 1458,9 𝑘𝑔 

𝐹𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝐿(𝛼) = 1,46 𝑇𝑜𝑛 

 

𝐹𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑇(𝛼) =
𝜌𝑤

2
∙ 𝑉𝐶,𝑡

2 ∙ 𝐶𝑓𝐶 ∙ 𝐴𝑓𝐶,𝑇 ∙ (sin 𝛼)2 

𝐹𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑇(𝛼) =
1025

𝑘𝑔
𝑚3⁄

2
∙ (0,77

𝑚

𝑠
)

2

∙ (0,0055) ∙ (5588,8 𝑚2) ∙ (sin 6,109)2 

𝐹𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑇(𝛼) = 280,53 𝑁 = 28,59 𝐾𝑔 
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𝐹𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑇(𝛼) = 0,029 𝑇𝑜𝑛 

Posteriormente, se determina el ángulo formado entre el eje longitudinal del buque, 

considerado de proa a popa, y la dirección de la fuerza de arrastre resultante de las fuerzas de 

fricción debidas a la acción de una corriente de dirección 𝛼 sobre el buque amarrado (𝜙(𝛼)), 

mediante la ecuación (tomada de la tabla 4, pág.31): 

𝜙(𝛼) = arctan [(
𝐴𝑓𝐶,𝑇

𝐴𝑓𝐶,𝐿
) ∙ (tan 𝛼)2] 

𝜙(𝛼) = arctan [(
5588,8 𝑚2

8828,8 𝑚2
) ∙ (tan(6,109))2] = 0,0196 𝑟𝑎𝑑 

4.2.3 Resultante horizontal de la acción del oleaje sobre el buque amarrado: 

 

 

Con la ecuación anterior, (tomada de la tabla 5, pág.32), se utilizarán las mismas 

dimensiones del buque del apartado anterior, por otro lado, se tienen las características de oleaje 

en el área de la planta de distribución de PDVSA en Carenero, esto debido a que es el puerto de 

distribución de productos derivados del petróleo con condiciones climáticas de viento y oleaje más 

complicadas en el territorio nacional. Además, se utilizarán condiciones severas de dicha zona, 

recopiladas por el Instituto Nacional de Canalizaciones: 

Dimensiones del buque. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 30000 𝑇𝑜𝑛 

𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝐿) = 188 𝑚 

𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 (𝐿𝑝𝑝) = 178 𝑚 
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𝑀𝑎𝑛𝑔𝑎 (𝐵) = 28 𝑚 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑙 (𝑇) = 14,2 𝑚 

𝐶𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝐷) = 10,8 𝑚 

𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜(𝐺) = 𝑇 − 𝐷 = (14,2 − 10,8)𝑚 = 3,4 𝑚 

Características del oleaje. 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑙𝑎 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝐻𝑠 = 1,8 𝑚 

𝑇 = 7 𝑠 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 = ℎ = 20 𝑚 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 = 𝐿𝑤 = 88 𝑚 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 = 𝛾𝑤 = 1025 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝛼 = 315° = 5,498 𝑟𝑎𝑑 

𝜌𝑤 = 1025 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

 Se procede a determinar la longitud de proyección del buque en la dirección del oleaje 

incidente, mediante la ecuación (tomada de la tabla 5, pág.33). 

𝐿𝑝𝑟𝑜𝑦∕𝛼 = 𝐿𝑝𝑝 ∙ sin 𝛼 + 𝐵 ∙ cos 𝛼 = 106,07 

𝐿𝑝𝑟𝑜𝑦∕𝛼 = |(178 𝑚)(sin 5,498) + (28 𝑚)(cos 5,498)| 

𝐿𝑝𝑟𝑜𝑦∕𝛼 = 106,04 𝑚 

 Luego, se determina el coeficiente adimensional de flotación (𝐶𝑓,𝑊) (a partir del gráfico 2 

y la ecuación de la tabla 5, pág. 33): 

2𝜋

𝐿𝑊
∙ 𝐷 =

2𝜋

(88 𝑚)
∙ (10,8 𝑚) = 0,77 
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Interpolando se obtiene que: 

𝐶𝑓,𝑊 = 0,04125 

 Posteriormente, se determina el coeficiente adimensional de profundidad relativa (𝐶𝑑,𝑊), 

(a partir del gráfico 3 y la ecuación de la tabla 5, pág. 33): 

4𝜋ℎ

𝐿𝑤
=

4𝜋(20 𝑚)

88 𝑚
= 2,86 

 
 Interpolando se obtiene que: 

𝐶𝑑,𝑊 = 1,3 

 Se procede a determinar la fuerza total de arrastre resultante de la acción de un oleaje 

incidente con dirección de propagación 𝛼, medida desde el eje longitudinal del buque considerado 

de proa a popa, sobre el buque amarrado (𝑅𝑊(𝛼)), a partir de la ecuación (tomada de la tabla 5, 

pág.32): 

𝑅𝑊(𝛼) = 𝛾𝑤 ∙ 𝐶𝑓,𝑊 ∙ 𝐶𝑑,𝑊 ∙ 𝐻𝑠
2 ∙ 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑦∕𝛼 

𝑅𝑊(𝛼) = (1025 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) (0,04125)(1,3)(1,8 𝑚)2(106,04 𝑚) 

𝑅𝑊(𝛼) = 18884,52 𝐾𝑔 = 18,89 𝑇𝑜𝑛 

 Luego, se determina la componente en sentido longitudinal (𝐹𝑊,𝐿) y en sentido transversal 

(𝐹𝑊,𝑇) del buque de la fuerza total de arrastre resultante de la acción de un oleaje incidente con 

dirección 𝛼 sobre el buque, aplicada en el centro de gravedad del buque, a partir de las ecuaciones 

(tomadas de la tabla 5, pág.33): 

𝐹𝑊,𝐿(𝛼) = 𝑅𝑊(𝛼) ∙ cos 𝛼 

𝐹𝑊,𝑇(𝛼) = 𝑅𝑊(𝛼) ∙ sin 𝛼 

 

𝐹𝑊,𝐿(𝛼) = 𝑅𝑊(𝛼) ∙ cos 𝛼 = (18,89 𝑇𝑜𝑛) cos 5,498 
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𝐹𝑊,𝐿(𝛼) = 13,36 𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝑊,𝑇(𝛼) = 𝑅𝑊(𝛼) ∙ sin 𝛼 = (18,89 𝑇𝑜𝑛) sin 5,498 

𝐹𝑊,𝑇(𝛼) = −13,354 𝑇𝑜𝑛 

4.2.4 Cargas en las amarras respecto a la pretensión inicial. 

 En el caso de un sistema de amarre constituido por dos puntos de amarre por proa y dos 

por popa (tomado de la figura 22, pág. 23), siempre que no exista destensamiento de ninguna línea 

de amarre: 

Los incrementos (o decrementos) de las cargas en las amarras respecto a la pretensión 

inicial pueden obtenerse mediante la formulación de las ecuaciones de equilibrio entre la 

resultante horizontal de la componente cuasi-estática de las cargas en las líneas de amarre 

y la componente cuasi-estática de la resultante horizontal de las fuerzas exteriores que 

actúan sobre el buque. (ROM 2.0-11, 2012, p. 415) 

 
 Estas cargas son determinadas mediante las ecuaciones 1, 2, 3 y la ecuación de simetría 4: 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝐿 = (∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 + ∆𝑄𝑣,46]𝐻,3) ∙ cos 𝛼2 − (∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 + ∆𝑄𝑣,46]𝐻,4) ∙ cos 𝛼1 

Ec. 1 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝑇 = (∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 − ∆𝑄𝑣,46]𝐻,4) ∙ sin 𝛼1 + (∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 − ∆𝑄𝑣,46]𝐻,3) ∙ sin 𝛼2 
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Ec. 2 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝑀 =
𝐿𝑝𝑝

2
[(∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 − ∆𝑄𝑣,46]𝐻,4) ∙ sin 𝛼1] − (∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 − ∆𝑄𝑣,46]𝐻,3) ∙ sin 𝛼2 

Ec. 3 

(∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 + ∆𝑄𝑣,46]𝐻,3) ∙ cos 𝛼2 = −(∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 + ∆𝑄𝑣,46]𝐻,4) ∙ cos 𝛼1 

Ec. 4 

 Primero, se deben determinar las resultantes de las fuerzas exteriores a partir de las 

componentes calculadas en apartados anteriores: 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝐿 = 𝐹𝑉,𝐿(𝛼) + 𝐹𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛,𝐿(𝛼) + 𝐹𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝐿(𝛼) + 𝐹𝑊,𝐿(𝛼)                              Ec. 7 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝐿 = 2,636 𝑇𝑜𝑛 + 10,73 𝑇𝑜𝑛 + 1,46 𝑇𝑜𝑛 + 13,36 𝑇𝑜𝑛 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝐿 = 28,19 𝑇𝑜𝑛 

 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝑇 = 𝐹𝑉,𝑇(𝛼) + 𝐹𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛,𝑇(𝛼) + 𝐹𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑇(𝛼) + 𝐹𝑊,𝑇(𝛼)                            Ec. 8 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝑇 = −6,517 𝑇𝑜𝑛 − 12,025 𝑇𝑜𝑛 + 0,029 𝑇𝑜𝑛 − 13,354 𝑇𝑜𝑛 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝑇 = −31,87 𝑇𝑜𝑛 

 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝑀 = 𝑀𝐶𝐺,𝑉(𝜙) + 𝑀𝐶𝐺,𝐶(𝛼)                                                                                  Ec. 9 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝑀 = 122,52 𝑇𝑜𝑛 𝑚 − 384,32 𝑇𝑜𝑛 𝑚 

∑ 𝑅𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠]𝑀 = −261,8 𝑇𝑜𝑛 𝑚 

𝛼1 = 𝛼2 = 30° = 0,524 𝑅𝑎𝑑 

sin 0,524 = 0,5 

cos 0,524 = 0,866 

 Luego, se sustituyen los valores en las ecuaciones 1, 2, 3 y se determinan los coeficientes 

de las cargas a partir del sistema de ecuaciones. 

28,19 𝑇𝑜𝑛 = (∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 + ∆𝑄𝑣,46]𝐻,3)(0,866) − (∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 + ∆𝑄𝑣,46]𝐻,4)(0,866) 

−31,87 𝑇𝑜𝑛 = (∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 − ∆𝑄𝑣,46]𝐻,4)(0,5) + (∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 − ∆𝑄𝑣,46]𝐻,3)(0,5) 

−261,8 𝑇𝑜𝑛 𝑚 =
178

2
[(∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 − ∆𝑄𝑣,46]𝐻,4)(0,5)] − (∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 − ∆𝑄𝑣,46]𝐻,3)(0,5) 

 Reorganizando y añadiendo la ecuación de equilibrio 4, se obtiene: 
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−(0,866)∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 + (0,866)∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 + (0,866)∆𝑄𝑣,46]𝐻,3 − (0,866)∆𝑄𝑣,46]𝐻,4 = −28,19 𝑇𝑜𝑛 

(0,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 + (0,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 − (0,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,3 − (0,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,4 = −31,87 𝑇𝑜𝑛 

(44,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 − (0,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 + (0,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,3 − (44,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,4 == −261,8 𝑇𝑜𝑛 𝑚 

(0,866)∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 + (0,866)∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 + (0,866)∆𝑄𝑣,46]𝐻,3 + (0,866)∆𝑄𝑣,46]𝐻,4 = 0 

 A partir del sistema de ecuaciones anterior se obtiene que: 

∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 = 4,88 𝑇𝑜𝑛 

∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 = −36,74 𝑇𝑜𝑛 

∆𝑄𝑣,46]𝐻,3 = 20,47 𝑇𝑜𝑛 

∆𝑄𝑣,46]𝐻,4 = 11,4 𝑇𝑜𝑛  

 Se elimina ∆𝑄𝑣,46]𝐻,2 por resultar destensada y se despeja de nuevo: 

−(0,866)∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 + (0,866)∆𝑄𝑣,46]𝐻,3 − (0,866)∆𝑄𝑣,46]𝐻,4 = −28,19 𝑇𝑜𝑛 

(0,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 − (0,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,3 − (0,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,4 = −31,87 𝑇𝑜𝑛 

(44,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 + (0,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,3 − (44,5)∆𝑄𝑣,46]𝐻,4 == −261,8 𝑇𝑜𝑛 𝑚 

∆𝑄𝑣,46]𝐻,1 = 41,62 𝑇𝑜𝑛 

∆𝑄𝑣,46]𝐻,3 = 57,21 𝑇𝑜𝑛 

∆𝑄𝑣,46]𝐻,4 = 48,15 𝑇𝑜𝑛  

 Se utilizará la carga mayor para el diseño de la boya de amarre, es decir, una carga de 57,21 

Ton. 

4.3 Seleccionar la alternativa más viable para las embarcaciones de hasta 30.000 toneladas. 

4.3.1 Fuerza de flotabilidad requerida para la boya. 

 Se procede a determinar la fuerza de flotabilidad requerida (𝐹𝐹𝑅) para contrarrestar las 

acciones medioambientales ejercidas sobre el barco y la cadena, ver figura 26 (línea naranja). Para 

este cálculo, se tomará el ángulo 𝛼 = 25° para la orientación de la fuerza mayor de arrastre 𝐻3 =

57,21 𝑇𝑜𝑛 calculada anteriormente (tomado de la figura 22, pág. 23). Además, se estudiará a la 

cadena totalmente tensada con una longitud de 60m para simplificar los cálculos, como se observa 

en la figura 26 (línea amarilla). 
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𝐻3 = 57,21 𝑇𝑜𝑛 

Propiedades de la cadena  

Se utilizó una cadena con contrete de ∅ = 3 1
2⁄ " que equivale a 88,9 mm, se aproximó esta 

medida a 90mm. (Ver tabla 12). 

Tabla 12. Propiedades de cadena con concrete. 

 
Fuente: Trillo, anclas y cadenas. 

 Se determina el peso por metro de la cadena: 

4976 𝑘𝑔

27,5 𝑚
= 180,95 𝑘𝑔/𝑚 

 La tensión total de la cadena será entonces: 

𝑇𝑐 = 180,95
𝑘𝑔

𝑚
∙ 60𝑚 = 10857 𝑘𝑔 = 10,86 𝑇𝑜𝑛 

Las fuerzas que favorecen al hundimiento de la boya son la componente horizontal de la 

carga de amarre a la embarcación (línea roja) y la componente vertical del peso de la cadena 

amarrada al muerto (línea azul), (ver figura 26), se procede a determinar dichas componentes a 

partir de las siguientes ecuaciones, extraídas del diagrama de cuerpo libre. 
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Figura 27 Diagrama de cuerpo libre simplificado con las fuerzas que favorecen el 

hundimiento de la boya y la fuerza de flotabilidad requerida. 
Fuente: Autores. 

𝑇𝐻3𝑥 = 𝐻3 cos 25°                                                                                                                                     Ec. 10 

𝑇𝑐𝑦 = 𝑇𝑐 sin 25°                                                                                                                                         Ec. 11 

𝑇𝐻3𝑥 = 𝐻3 cos 25° = (57,21) cos 25° = 51,85 𝑇𝑜𝑛 

𝑇𝑐𝑦 = 𝑇𝑐 sin 25° = (10,86) sin 25° = 4,59 𝑇𝑜𝑛 

Se realiza una sumatoria de momentos para determinar 𝐹𝐹𝑅, tomando como sentido positivo el 

sentido antihorario: 

𝐹𝐹𝑅(54,4𝑚) − 𝑇𝐻3𝑥(20𝑚) − 𝑇𝑐𝑦(54,4𝑚) = 0                                                                                 Ec. 12 

𝐹𝐹𝑅(54,4 𝑚) − 51,85 𝑇𝑜𝑛 (20 𝑚) − 4,59 𝑇𝑜𝑛(54,4 𝑚) = 0 

𝐹𝐹𝑅 = 23,65 𝑇𝑜𝑛 

4.3.2 Dimensiones de la boya. 

 Posteriormente, se deben determinar las dimensiones de la boya, de altura se utilizará la 

medida de 2,4 m, ya que es la lámina comercial de mayor dimensión disponible en el mercado, por 

otro lado, el diámetro de 4m se seleccionó, debido a que permite el volumen necesario para una 

reserva de flotabilidad adecuada de la boya, (ver figura 28). Con estas dimensiones y el principio 

de Arquímedes se determinará la fuerza de flotabilidad de la boya: 
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Figura 28. Diagrama simplificado de dimensiones estándar de una 

boya de amarre. 
Fuente: Autores. 

Volumen de la boya. 

𝑉 = 𝜋𝑟2ℎ = 𝜋(2𝑚)2(2,4𝑚) = 30,16 𝑚3                                                                                         Ec. 13  

Peso estándar de la boya. 

 A partir de datos proporcionados por INCANAL, el peso promedio de una boya de amarre 

para un sistema multiboya es de 𝑊𝐵 = 8 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠. Con estos datos se determina la reserva de 

flotabilidad de la boya (𝐹𝐹𝐵𝑜𝑦𝑎) , a partir de la ecuación 14: 

𝐹𝐹𝐵𝑜𝑦𝑎 = 𝑉 ∙ 𝜌𝑤 − 𝑊𝐵                                                                                                                             Ec. 14 

𝐹𝐹𝐵𝑜𝑦𝑎 = (30,16 𝑚3 )(1025 𝑘𝑔/𝑚3) − 8000 𝑘𝑔 = 22914 𝑘𝑔 

 Luego, se determinará el desplazamiento hidráulico de la boya, el cual es el volumen 

desplazado y se determina mediante la siguiente ecuación: 

𝐹𝐷 = 𝑉 ∙ 𝜌𝑤                                                                                                                                                 Ec. 15 

𝐹𝐷 = (30,16 𝑚3 )(1025 𝑘𝑔/𝑚3) = 30914 𝑘𝑔 

 Por lo que, el porcentaje de inmersión será: 

%𝑖𝑛𝑚𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑊𝐵

𝐹𝐷
∙ 100 =

8000 𝑘𝑔

30914 𝑘𝑔
∙ 100 = 25,88%                                                                   Ec. 16 

 El porcentaje de inmersión permite determinar la longitud de inmersión: 

𝐿𝑖 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎(0,2588) = (2,4 𝑚)(0,2588) = 0,62 𝑚                                                                     Ec. 17 

 La longitud de inmersión permite determinar el francobordo de la boya, ya que: 

𝐺𝐵 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 − 𝐿𝑖 = 2,4 𝑚 − 0,62 𝑚 = 1,78 𝑚                                                                              Ec. 18 
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La fuerza resultante 𝐹𝑅, consiste en la diferencia entre la reserva de flotabilidad requerida 

y la reserva de flotabilidad de la boya, permite determinar si la reserva de flotabilidad de la boya 

es suficiente, a partir de la ecuación x. 

𝐹𝑅 = 𝐹𝐹𝑅 − 𝐹𝐹𝐵𝑂𝑌𝐴                                                                                                                                   Ec. 19 

Ecuación x 

𝐹𝑅 = 23650 𝑘𝑔 − 22914 𝑘𝑔 = 736 𝑘𝑔 = 0,736 𝑇𝑜𝑛 ≈ 0 

Tomando en cuenta solo las fuerzas que hunden a la boya (recordando que está calculada 

para factores ambientales extremos), la fuerza requerida es ligeramente mayor que la fuerza de 

flotabilidad de la estructura, lo que significa que el barco hundirá la boya momentáneamente, sin 

embargo, ésta vencerá dicha fuerza, ya que la diferencia es mínima. Esta proporción mínima se 

puede observar al tomar en cuenta solo una de las fuerzas que actúan en contra del hundimiento 

de la boya, como la componente vertical del amarre a dicho barco. 

57,21 𝑡𝑜𝑛 ∙  sin 25° = 27,18 𝑡𝑜𝑛 = 27180 𝑘𝑔 

Determinando la proporción entre estas dos fuerzas se tiene que: 

736𝑘𝑔

27180𝑘𝑔
= 0,0270 = 2,7% 

El hundimiento representa menos de un 3% de la fuerza en contra de este, por lo que es 

insignificante. 

4.3.3 Diseño estructural. 

4.3.3.1 Material de la estructura de la boya. 

Se seleccionó realizar la estructura de la boya a partir de láminas de acero estructural 

ASTM A36, según Cia General de Aceros C.A. “El acero A36 es el material estructural más usado 

para la construcción de estructuras en el mundo. Es conocido como un acero de fácil soldabilidad, 

por lo que se utiliza en la construcción de edificios, puentes y estructuras atornilladas y/o soldadas” 

(2023), cuya composición y propiedades mecánicas (ver tabla 12). 
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Tabla 13. Composición química del acero ASTM A36. 

 
Fuente: CIA General de aceros C.A. 

4.3.3.2 Espesor de las láminas de acero. 

Sustituyendo en la ecuación 5, se tiene entonces que: 

𝑡 = (
𝑠𝑘√(𝑞ℎ)

254
) + 2,5 𝑚𝑚                                                                                                                      Ec. 5 

𝑠 = 800 𝑚𝑚 ya que cuenta con 3 rigidizadores longitudinales. 

𝛼 =
4𝑚

2,4𝑚
= 1,66 

𝑘 =
3,075√1,66 − 2,077

1,66 + 0,272
= 0,976 

 Para Y, según Metal Supermarkets C.A. el límite elástico del acero ASTM A36 es de 250 

MPa (𝑁
𝑚𝑚2⁄ ), (tomado de la tabla 6, pág. 36), mientras que el 72% de la mínima resistencia a 

la tracción es: (0,72)(400 𝑀𝑃𝑎) = 288 𝑀𝑃𝑎, por lo que se utilizará el menor. 

 
𝑌 = 250 𝑁

𝑚𝑚2⁄  
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 Para h, como la estructura no cuenta con compartimientos vacíos, se utilizará el criterio ii 

del área sujeta a inmersión por olas, del estudio previo del oleaje en el apartado 4.2.3, se tiene que: 

ℎ = 1,8 𝑚 

 Sustituyendo en la ecuación 5: 

𝑡 = (
𝑠𝑘√(𝑞ℎ)

254
) + 2,5 𝑚𝑚 = (

(800)(0,976)√(0,94)(1,8)

254
) + 2,5 

𝑡 = 6,4984 𝑚𝑚 < 6,5 𝑚𝑚 

Debido a que mediante los cálculos se obtuvo un valor menor a 6,5 mm, se optó por utilizar 

la medida comercial siguiente a 6,5 mm disponible en el mercado, es decir, un espesor de lámina 

de 8 mm. (Ver figura 29). 

 
Figura 29. Dimensiones de láminas de acero ASTM A36. 
Fuente: Catálogo CABIPERCA, C.A. 

4.3.3.3 Refuerzos y vigas. 

 Al utilizar la ecuación 6: 

  𝑆𝑀 = 𝑄𝑓𝑐ℎ𝑠ℓ2         𝑐𝑚3(𝑖𝑛3)                                                                                                               Ec. 6 

Se tiene entonces que: 

ℎ = 1,2 𝑚 

𝑠 = 0,8 𝑚 

ℓ = 2,094 𝑚 

𝑄 = 1 

𝑆𝑀 = (1)(7,8)(1)(1,2)(0,8)(2.094)2 = 32,83 𝑐𝑚3 

 Se seleccionaron rigidizadores de láminas de 6mm de espesor de acero ASTM A36. 

4.3.3.4 Cartelas internas de la estructura.  

Con el objetivo de una distribución apropiada del relleno de la boya y la minimización de 

posibles burbujas de aire al momento de la expansión de dicho relleno, se seleccionó dividir en 

seis partes iguales la estructura, mediante láminas de acero ASTM A36 de 8 mm de espesor (igual 

que el resto de la estructura). Las cuales tendrán dimensiones de 2,4m x 1,84 m. 
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4.3.3.5 Casco de la estructura. 

 El casco de la estructura se diseñó con el mismo espesor de lámina que la estructura 

principal, de igual manera de acero ASTM A36, con diámetro de 4 m (igual que la estructura 

central), seis aberturas respectivamente para el proceso de llenado de cada uno de los 

compartimentos de la estructura y una abertura central para el eje de sujeción de la cadena y el 

gancho de amarre. 

• Gancho de amarre. 

 Al tomar en cuenta los cálculos realizados en el apartado 4.2.4, se requiere de un gancho 

que permita soportar cargas de más de 57,21 Ton. Por esto de seleccionó un gancho de 

desprendimiento rápido de tipo individual con capacidad de 60 Ton (ver tabla 14 y figura 30). 

 
Tabla 14. Carga de trabajo y carga de prueba de gancho de desprendimiento rápido 

tipo individual. 
Fuente: Glen Engineering.  

 
Figura 30. Gancho de desprendimiento rápido tipo individual instalado. 
Fuente: Straatman BV C.A. 
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• Cadena de anclado. 

 En el apartado 4.3.1 se determinó la selección de una cadena con contrete de 90mm de 

diámetro, y una longitud de la misma de 60 m, cuyas especificaciones (tomadas de la tabla 12, 

pág. 68). 

 
• Eje de sujeción de cadena. 

 Se seleccionó un tubo sin costura (tipo S), ya que “soportan presiones muy altas sin sufrir 

ningún daño, mientras que la unión soldada de los tubos con costura constituye a un punto débil, 

ya que por esa zona pueden agrietarse bajo condiciones de alta presión” (Alsimet C.A., 2021) de 

acero ASTM A53 grado B y ∅ = 12", sus propiedades (tomadas de tabla 7, pág. 38) 

4.3.4 Diseño de soldadura. 

 La soldadura de la estructura se dividió en 3 juntas diferentes, la primera siendo la 

soldadura de la carcasa o estructura externa, la segunda la soldadura de las cartelas internas y 

rigidizadores, y la tercera la unión entre el eje central y la estructura. Según la norma AWS D1.1 

Código de soldadura estructural acero, “En las WPS precalificadas solamente se podrán utilizar 

los metales base y metales de aporte listados en la tabla 5.3” (p. 63, 2015). (tomados de la tabla 9, 

pág. 39) 

 

Además, a partir esto, se determina que ambos materiales corresponden al grupo de metal 

base 1, lo que permite determinar el metal de aporte para los procesos de soldadura 

correspondientes (tomados de la tabla 10, pág. 39) 
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4.3.4.1 Junta N°1, unión de estructura externa. 

 Se determinó llevar a cabo la unión entre dos láminas de acero ASTM A36 de 8mm de 

espesor mediante un proceso GMAW de tipo semi automática en posición 1G, en cuanto al metal 

de aporte se seleccionó el electrodo ER70S-6 de 1,2 mm de diámetro. Por otro lado, en cuanto al 

gas de protección, se seleccionó ArgoMix (argón/CO2) con composición 80%-20%, 

respectivamente, y un flujo de 12 l/min. Respecto a técnica, se seleccionó una cantidad de tres 

pasos con cordones oscilantes, con un espesor máximo por capa de 0,12 pulg cada uno, mediante 

un avance de 4 pulgadas/min. Sin necesidad de tratamientos térmicos previos o posteriores. En 

cuanto al tipo de junta, a partir de las especificaciones de la norma AWS D1.1, se seleccionó el 

doble bisel con las siguientes medidas. Ver figura 31. 
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 Cabe destacar que, el electrodo ER70S-6 es un electrodo de acero al carbono que ofrece 

excelente soldabilidad con una alta cantidad de elementos desoxidantes para soldaduras donde no 

pueden seguirse estrictas prácticas de limpieza. Su contenido de silicio y manganeso le confiere 

excelentes propiedades desoxidantes, lo que asegura una soldadura libre de porosidades sobre una 

amplia gama de trabajos. 

 
Figura 31. Dimensiones de soldadura de doble bisel. 
Fuente: AWS D1.1. 

4.3.4.2 Junta N°2, unión de cartelas internas y rigidizadores. 

 Para esta unión de láminas de acero ASTM A36 de 8 mm de espesor, se seleccionó el 

proceso SMAW con DC conexión positiva, en posición 2F progresiva con uso del electrodo E-

6010 de 3,2 mm de diámetro, en un solo pase. Sin necesidad de realizar ningún tratamiento térmico 

previo ni posterior. El tipo de junta seleccionado para esta unión fue la soldadura de filete (ver 

figura 32). 

 
Figura 32. Soldadura de filete en unión entre láminas. 
Fuente: AWS D1.1. 

4.4.3.3 Junta N°3, unión del eje central. 

 Se seleccionó el proceso SMAW con DC conexión positiva para esta unión entre el tubo 

de acero ASTM A53 y la estructura de acero ASTM A36, en dos posiciones, 2F para la unión 
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superior y 4F para la inferior. Para ambas uniones se seleccionó el electrodo E-7018 de 4mm de 

diámetro, sin necesidad de realizar ningún tratamiento térmico previo ni posterior. Para esta unión, 

se seleccionó una junta de filete (tomado de la figura 25, pág. 42). 

Cabe destacar que, el electrodo E-7018 es un electrodo revestido básico con alto contenido 

de hierro en polvo que genera rendimiento de 120%, con depósitos de bajo hidrogeno, tenaces, 

resistentes al agrietamiento, libres de poros e inclusiones de escoria, que proporciona cordones de 

apariencia uniforme con fácil remoción de escoria. Se utiliza en soldadura de aceros de bajo y 

medio carbono hasta 0,45% C, aceros con alto contenido de azufre y fósforo considerados difíciles 

de soldar y construcciones navales en aceros de los grados A, B, D, y E. Permite soldar en todas 

las posiciones menos vertical descendente. 

4.3.5 Relleno de la estructura. 

 El relleno seleccionado consiste en un sistema de poliuretano expandido de dos 

componentes llamado Sinthetan 024VL/Sinthetan IH que “mezclados de forma homogénea y 

dosificados en relación estequiométrica adecuada, polimerizan, dando como resultado una espuma 

rígida” (Sinthesis C.A., 2022). Dicho relleno cuenta con unas características nominales tabuladas 

por el fabricante, donde encontramos propiedades y proporciones. (Ver figura 33). 

 
Figura 33. Tabla de valores estándar de productos Sinthesis C.A. 
Fuente: Sinthesis C.A. 

 Podemos definir las propiedades que son de nuestro interés, las cuales son:  

Tiempo de crema: Tiempo que transcurre entre la preparación de la mezcla y el crecimiento de la 

espuma.  

Tiempo de tacto: Tiempo que transcurre entre la preparación de la mezcla y su endurecimiento. 

Además, Sinthesis c.a, recomienda algunos usos para esta espuma, la cual aplica para: 

Paneles de construcción, cámaras frigoríficas, relleno de todo tipo de cavidades de tanques, 
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cámaras de frio en discontinuo, etc. No obstante, nos recomienda una temperatura de aplicación 

no menor de 40-50 grados, para evitar una sobre densificación de la mezcla y además, garantizar 

una buena adhesión sobre el sustrato. Por otro lado, es importante resaltar que el poliol debe ser 

homogenizado con un agitador durante al menos 5 minutos, (ver figuras 33 y 34) se observan las 

características de sus componentes u de la espuma en el panel, respectivamente. 

 
Figura 34. Características de los componentes. 
Fuente: Sinthesis C.A. 

 
Figura 35. Características de la espuma en el panel. 
Fuente: Sinthesis C.A. 

En cuanto a la forma de suministro, los productos vienen en tambores de 240 kg el 

Sinthetan 024VL, el cual viene en un tambor naranja y en un tambor negro de 250 kg el sinthetan 

IH. Se seleccionó el uso de una mezcla de 160 kg para cada compartimento de la boya.  

4.3.6 Recubrimiento y pintura de la estructura. 

 Para el recubrimiento primario y la capa de pintura se seleccionó un recubrimiento epóxico 

de dos componentes curado con poliamida modificado con amida, recomendado para ambientes 

corrosivos severos de la marca Axalta C.A., cuya aplicación consiste en dos capas de 20 mm de 

espesor mediante pistola Airless, cuyas propiedades se pueden observar en el anexo A. El color de 

la pintura se define a partir de la parte III de la norma IALA, según ésta, el color requerido para 

boyas de amarre es el RAL 1023 (ver figuras 36 y 37). 
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Figura 36. Color RAL 1023. 
Fuente: Colores RAL. 

 
Figura 37. Especificaciones Color RAL 1023. 
Fuente: Colores RAL. 

 Por otro lado, para el acabado se seleccionó un poliuretano acrílico alifático de dos 

componentes, el cual es un producto que consiste en “una base pigmentada que va catalizada con 

un isocianato alifático, que lo hace ser flexible. Se recomienda como acabado en sistemas para 

ambientes abrasivos y corrosivos” (Axalta C.A., 2023), cuya aplicación consiste en una aplicación 

de espesor de 4 mm, y cuyas propiedades se observan en el anexo B. 
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4.3.7 Protección catódica. 

 Se seleccionó protección catódica de tipo galvánica, con este método “la superficie de la 

estructura se hace catódica conectándola a un metal menos noble (ánodo) en un electrolito común. 

Los elementos más utilizados son el magnesio, el aluminio y el zinc.” (Norma PDVSA HA 201, 

2005, p. 24). Además, se seleccionó la protección galvánica ya que es utilizada principalmente 

para “proteger estructuras donde no se disponga de ninguna fuente de energía eléctrica” (p. 26). 

Este sistema de protección consiste en 4 ánodos de sacrificio de Zinc, tipo elíptico GAINCA 5P, 

con peso individual de 5 kg y vida útil de 5 años y potencial mínimo de protección de -800 mV 

Ag/AgCl, unido a la estructura mediante soldadura. (Ver figuras 38 y 39). 

 
Figura 38. Características de ánodo de Zinc tipo elíptico. 
Fuente: GAINCA C.A. 
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Figura 39. Dimensiones de ánodo de Zinc tipo elíptico. 
Fuente: GAINCA C.A. 

4.4 Diseñar el modelo de boya de amarre con capacidad de embarcaciones de hasta 30.000 

toneladas. 

 A partir de las selecciones previas de los parámetros requeridos, se diseñó la boya de amarre 

como se puede observar en las figuras 39, 40, 41 y 42.  

 
Figura 40. Vista isométrica de diseño de boya de amarre. 
Fuente: Autores. 



 

83 

 

 
Figura 41. Vista alzado de diseño de boya de amarre. 
Fuente: Autores. 

 
Figura 42. Vista inferior de diseño de boya de amarre. 
Fuente: Autores. 
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Figura 43. Vista isométrica interna de diseño de boya de amarre. 
Fuente: Autores. 

4.5 Evaluar la viabilidad económica del diseño seleccionado. 

4.5.1 Costo de la inversión. 

 Los costos asociados a la construcción de este modelo de boya de amarre para 

embarcaciones de hasta 30.000 toneladas se presentan en el cuadro 1. 

Cuadro 1. Costos de piezas necesarias para la fabricación del modelo de boya de amarre. 

Pieza Unidades Costo ($) 

Láminas de acero ASTM A36 8mm x 1,2 m x 

2,4 m 
2 6.920 

Láminas de acero ASTM A36 6mm x 1,2 m x 

2,4 m 
3 5.000 

Tubo de acero ASTM A53 1 2.000 

Kits para vaciado de poliuretano expansivo de 

alta densidad 
24 7.200 

Sacos de arena sílice para sandblasting 195 1.500 

Kits de fondo altos sólidos 12 2.280 
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Galones de poliuretano (pintura) 4 480 

Cuñete de thinner 1 60 

Ánodos de sacrificio de 10 kg 4 650 

Cajas de 15 kg de alambre p/microwire E-70S-6 6 

2000 

Electrodos 6010 30 kg 

Electrodos 7018 10 kg 

Bombonas de oxígeno 5 

Bombonas de ArgoMix 10 

Bombeo y calandrado estriado  1.200 

Mano de obra estimada  5.000 

Tornillería  500 

Costo de fabricación estimado 34.865 $ 

Fuente: Autores. 

 Una vez observado el cuadro anterior de costos requeridos para la fabricación del modelo 

de boya de amarre, se procedió a realizar el análisis de factibilidad económica a través del cálculo 

de la relación costo-beneficio (Ver cuadro 2). 

4.5.2 Relación Costo-Beneficio. 

Cuadro 2. Relación costo beneficio. 

Relación Costo-Beneficio 

𝑹 =
𝑩

𝑪
                                          Ec. 20 

R: Relación B: Beneficio C: Costo 

Condiciones: 

𝑹 > 𝟏 Rentable, los beneficios superan los costos. 

𝑹 = 𝟏 Indiferente, los beneficios son iguales a los costos. 

𝑹 < 𝟏 No rentable, los costos son mayores a los beneficios. 

Fuente: Autores. 

 Para la evaluación económica del modelo planteado, se utilizó la suma total de costos de 

fabricación y un 30% de ganancias, lo que da como precio de venta 45.300$. Por otro lado, fue 

comparado con el precio estándar de un modelo de boya de amarre para aguas profundas en el 

mercado internacional, proporcionado por el Instituto Nacional de Canalizaciones, cuyo precio es 

de 56.000$. Aplicando la ecuación se obtiene que: 
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𝑅 =
56000

45300
= 1,24 > 1 

 Al ser la relación costo-beneficio mayor a uno (1), se determina que el proyecto es rentable. 
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CONCLUSIONES 

 Como resultado del diagnóstico de la situación actual de fabricación de boyas de amarre a 

nivel nacional, pudo concluirse que existe una necesidad a nivel nacional de reacondicionar los 

canales marítimos, principalmente a nivel económico en el sector petrolero, pero no limitado a 

éste, sino también a nivel social y turístico, para, por ejemplo, la exploración segura de los canales 

marítimos. Dicha necesidad no ha podido ser resuelta debido a una serie de factores, entre los 

cuales destacan las dificultades de importación de las estructuras y materiales necesarios, así como 

la falta de inversión en la industria nacional. 

 Por otro lado, al analizar las variables involucradas en el diseño de boyas de amarre, se 

llevó a cabo el estudio de los factores medioambientales que influyen en la fuerza de amarre del 

buque de hasta 30.000 toneladas en la boya de amarre, estos factores están constituidos por la 

acción del viento, las fuerzas de presión y fricción debidas a la acción de la corriente, y el oleaje. 

Estos factores fueron estudiados en las costas de Carenero en el estado Miranda, ya que es uno de 

los puertos con condiciones ambientales más extremas en el territorio nacional. Además, el estudio 

de estos factores, permitió determinar las cargas en las amarras, de la cual se seleccionó la mayor 

para el posterior diseño de la estructura. 

 Luego, al llevar a cabo la selección de la alternativa más viable para las embarcaciones de 

30.000 toneladas, se determinó la fuerza de flotabilidad requerida para la boya a partir de las 

fuerzas que favorecen al hundimiento de ésta, lo cual permitió definir las dimensiones de la 

estructura. Posteriormente, se seleccionaron los parámetros del diseño estructural, entre los cuales 

se determinó el uso de acero ASTM A36, las propiedades de los refuerzos internos, la disposición 

de las cartelas internas y el diseño del casco de la estructura. Así como, la selección del gancho de 

amarre, la cadena de anclado y el eje de la estructura. Por otro lado, se diseñaron las uniones 

soldadas respectivas y se seleccionaron los parámetros de relleno, recubrimiento, pintura y 

protección catódica necesarios para las dimensiones de la boya y las condiciones ambientales para 

las cuales fue diseñada. 

Posteriormente, a partir de los criterios y parámetros definidos y seleccionados en el apartado 

anterior, se llevó a cabo el diseño del modelo de boya de amarre con capacidad de embarcaciones 

de hasta 30.000 toneladas, se realizó su modelado en 3D a través del software CAD Inventor, lo 

que permitió la transición del diseño teórico y selección de los componentes involucrados, al 

diseño completo de una boya de amarre. 



 

88 

 

Finalmente, el estudio de viabilidad económica permitió la estimación de costos de fabricación 

del modelo de boya de amarre. Los aspectos económicos forman parte indispensable del proyecto, 

debido a que permiten conocer la viabilidad de fabricación nacional a comparación de la 

adquisición por importación. 
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RECOMENDACIONES 

• Para aquellos interesados en llevar a cabo la fabricación de este modelo de boya de amarre, 

se recomienda seleccionar a empresas calificadas para los procesos de manufactura 

requeridos, tales como doblado, soldadura y sandblasting, ya que es de suma importancia 

la calidad de los acabados tanto en las uniones de la estructura, como en su superficie, 

debido a que se encontrará en un ambiente hostil para ésta, como es el mar.  

• Del mismo modo, para aquellos interesados en llevar esta estructura a cabo, es 

indispensable respetar los parámetros de aplicación del relleno de la estructura que provee 

el fabricante, tanto el tiempo de mezcla como el tiempo de aplicación de la misma, para 

evitar accidentes, ya que el relleno correcto asegura que, en caso de ruptura de la estructura 

metálica, el relleno actúe como aislante del agua y permita su reparación, permitiendo así 

alargar la vida útil de la estructura de amarre. Por otro lado, de realizarse un llenado 

inadecuado, existe el riesgo de espacios vacíos en la estructura, lo que representará un 

punto débil de ésta y que, en caso de ruptura, la boya no pueda ser reparada y requiera ser 

sustituida. 

• En el mismo orden de ideas, es de suma importancia la correcta elección de los materiales, 

sus respectivos electrodos, y la elección de un soldador capacitado, para asegurar que las 

uniones soldadas cumplirán con los parámetros establecidos, y estarán libres de porosidad, 

inclusiones y en general de cualquier imperfección que conlleve a una posible filtración. 
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ANEXO A 

Propiedades de recubrimiento epóxico. 
Fuente: AXALTA C.A. 
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ANEXO B 

Propiedades de recubrimiento de poliuretano acrílico alifático. 
Fuente: AXALTA C.A. 
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