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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 mas utilizados es el medio maritimo, debido a
que permite llevar grandisimas 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 sinfin de medios, pero siendo uno de los mas faciles de
usar y de mayor flexibilidad las boyas de amarre, es por ello que la presente investigacion tuvo
como finalidad, disefiar un modelo de boya de amarre para buques de hasta 30.000 toneladas. En
cuanto a la metodologia el trabajo ha sido basado en un proyecto factible, el cual esta sustentado
en un disefio documental de campo con un nivel descriptivo. Ademas, se emplearon técnicas de
recoleccion de datos como la observacién directa y la revisién documental, tomando como mayor
apoyo revisiones bibliograficas referentes al tema. Por otro lado, se tuvo como linea de
investigacion, ciencias cognitivas y aplicadas. Ademas, se llego6 a la conclusion del conjunto de
parametros que debe tener el modelo de boya de amarre disefiado para buques de hasta 30.000
toneladas, asi como su disefio y modelado en el software SolidWorks, dicho disefio es factible
econoémicamente en comparacion con la adquisicion de una estructura de este tipo en el mercado
internacional.

Descriptores: Amarre, buques, puerto, carga, descarga

XVi



INTRODUCCION

El transporte maritimo de mercancias constituye un pilar clave en la economia global.
Segun la Organizacion de las Naciones Unidas, a principios de 2021, la flota mercante mundial
llegd a alcanzar la capacidad de 2.130 millones de toneladas de peso muerto, resultando en un
aumento del 3% respecto al afio anterior. El transporte maritimo es una de las versiones mas
antiguas que se conocen del intercambio comercial, es una préctica que utilizaban las civilizaciones
antiguas establecidas a orillas de mares y rios.

En la actualidad existen diversos métodos de transporte para llevar cargas a largas
distancias, incluso de un continente a otro, uno de los métodos mas utilizados es el medio maritimo,
debido a que permite llevar grandisimas 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 sinfin de medios, pero siendo uno de los mas faciles
de usar y de mayor flexibilidad las boyas de amarre, es por ello que la presente investigacion tuvo
como objetivo disefiar un modelo de boya de amarre para buques de hasta 30.000 toneladas. La
investigacion desde un punto de vista metodoldgico es definida como proyecto factible,
investigacion descriptiva y documental de campo, tomando como mayor apoyo revisiones
bibliogréaficas referentes al tema. Ademas, se emplearon técnicas de recoleccion de datos como la
observacion directa y la revisién documental. El estudio realizado en este trabajo de grado fue
distribuido en cuatro capitulos:

Capitulo I: Explicar todo lo relacionado con el método y planteamiento del problema, excepto el
objetivo del proyecto y las limitaciones que surgen en la resolucién del problema.

Capitulo I1: Cubre toda la terminologia y los conceptos necesarios que permitieron llevar a cabo
el estudio, asi como una breve descripcion del contexto relevante para el estudio.

Capitulo 11l: Cubre los diversos pasos metodoldgicos utilizados para formular estrategias
disefiadas para lograr los objetivos propuestos. Donde se describe en primer lugar el tipo de
investigacion, el disefio y el nivel del estudio, asi como la descripcion de la poblacion y muestra,
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y las fases metodologicas.

Capitulo IV: Se presentan los resultados, donde se expresa como se desarrollaron cada una de las
fases de la investigacion, y como, a partir de los instrumentos de recoleccion de datos y una serie

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



acompafiado de conclusiones y una serie de recomendaciones. Finalmente, se presentan las
referencias bibliogréficas, es decir, las fuentes que sirvieron de sustento para el desarrollo del

presente Trabajo de Grado.



CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del Problema

En la actualidad, en un mundo globalizado, las rutas maritimas han pasado a ser
protagonistas en el comercio internacional, que se ha incrementado en forma exponencial,
presentando grandes desafios a los paises. Con esta economia global: “Se aprecia una evolucion
técnica de los bienes y servicios, una movilizacion de los flujos y modos de transporte, nuevas
organizaciones funcionales en los mercados y como producto de ello, los puertos se convierten en
plataformas logisticas intermodales” (Sousa, E. 2022, p. 2). Es decir, éstos se han convertido en
plataformas que permiten la articulacion entre diferentes modos de transporte, utilizando una
medida Unica de carga, generalmente un contenedor.

Por otro lado, “El aumento en el tamafio de buques, acompafiado de un aumento en el
movimiento de contenedores ha obligado a los puertos a mejorar la manera en la que trabajan,
desde la modernizacion de sus estructuras, hasta el cambio de las actividades en la operacion. La
mejora en la eficiencia portuaria y la productividad se ha convertido en un reto clave para el
desarrollo de muchos paises” (Sousa, E. 2022, p. 2). Esta exigencia de modernizacion ha generado
la necesidad de renovacion de todos los sistemas necesarios para las diversas etapas del proceso
de llegada a las costas.

Venezuela cuenta con una costa de 2.718 kildmetros y una zona econémica exclusiva de
200 millas nduticas generadas por las mas de 314 islas, cayos e islotes de las dependencias
federales en el Mar Caribe y el Océano Atlantico (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), Palta (Ciudad
Guayana), Puerto Cabello, Puerto La Cruz, Puerto Ordaz (Ciudad Guayana) Puerto
Sucre, Puerto Internacional de Guanta, Punta Carbdn y Punta de Piedras. (Giraud,
2018, p. 1.



Figura 1. Muelles de la refineria Amuay.
Fuente: Petréleos de Venezuela S.A.

Figura 2. Puerto La Guaira.
Fuente: BBC News.



Figura 3. Puerto Cabello.
Fuente: Periédico El Carabobefio.

Cabe destacar que, recientemente, en el sector maritimo de Venezuela se han consolidado
alianzas publico-privadas llevadas a cabo en la Rueda de Negociaciéon de la Expo Transporte
Internacional 2022, el gobierno venezolano ha apostado por fortalecer el sistema portuario a nivel
nacional. Donde fueron participes: “El Instituto Nacional de Espacios Acuéticos (INEA),
Bolivariana de Puertos (Bolipuertos), la Jefatura de Gobierno del Territorio Insular Francisco de
Miranda, Corporacion Venezolana de Navegacion (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 Recuperacion, Acondicionamiento
y Reactivacién del Puerto La Ceiba; asi como la alianza de Venavega para el servicio de carga y
fletamento de buques; vy, el convenio de Incanal para la Fabricacion de ldamparas de sefializacion
maritima y fluvial, servicios de balizamiento e hidrografia.

Como se puede observar es menester la renovacion de los puertos del pais y, por
consiguiente, la modernizacion de los procesos de carga y descarga de buques. Esto ha dado paso
a la necesidad de adquisicion de las estructuras pertinentes para cubrir este requerimiento, las
cuales consisten en una serie de estructuras de sefializacién y amarre, para los procesos previos y



al momento de la llegada de los buques al puerto, respectivamente. En cuanto a las estructuras de
sefializacion se encuentran las boyas de sefializacion o sistema de balizamiento, las cuales permiten
sefializar canales navegables, peligros naturales, naufragios y todo aquello de interés para la
navegacion segura (Ver figura 4). También son llamadas boyas de navegacion, y: “aseguran la
navegacion de buques de gran calado tanto en los canales estratégicos como en puertos nacionales”
(VTV, 2022, p. 01)

Figura 4. Boya de sefializacion de orientacién, Puerto Cabello, Venezuela.
Fuente: Venezolana de television.

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. Estan 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 embarcacion, esto solo es
posible mediante el uso de boyas de amarre. De lo contrario, este proceso representaria una
situacion insegura debido al efecto de las corrientes de viento y el oleaje sobre el buque, ademas
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 algin desplazamiento
de la embarcacion durante este proceso, las mangueras podrian presentar roturas y fugas de
combustible, lo que significa un gran impacto ambiental, por eso es de vital importancia el disefio
de las boyas de amarre.
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Figura 5. Boya de amarre.
Fuente: MESEMAR.

-Fig'uré 6. Iédyé de amarre en uso.
Fuente: MESEMAR.

Los principales exportadores de estas estructuras maritimas son Turquia y Espafia, sin
embargo, debido a complicaciones en los procesos de importacion a nivel nacional, la adquisicion
de las estructuras requeridas no ha sido posible en los Gltimos afios, de modo que surge la idea de
disefiar un sistema de amarre para buques para la fabricacion a nivel nacional.

1.1.1 Formulacién del problema

Tomando en consideracion lo anteriormente expuesto se plantea la siguiente inquietud:



¢ Como 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 Investigacion

1.2.1 Objetivo general

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

el proceso de carga y descarga.
1.2.2 Objetivos especificos
e Diagnosticar la situacion actual de fabricacion de boyas de amarre a nivel nacional.
e Analizar las variables involucradas en el disefio de boyas de amarre.
e Seleccionar la alternativa més viable para las embarcaciones de hasta 30.000 toneladas.
e Disefiar el modelo de boya de amarre con capacidad de embarcaciones de hasta 30.000
toneladas.
e Evaluar la viabilidad econdmica del disefio seleccionado.
1.3 Justificacion

Desde lo econémico, esta investigacion abre paso a la potencial fabricacion posterior a
nivel nacional de este sistema de amarre, con materiales de origen nacional, lo cual constituiria
una alternativa mas econémica en comparacion al proceso de adquisicion de estas estructuras
actualmente, la importacion. Esto conllevaria, ademas, a la puesta en marcha de un nuevo sector
econdmico, el encargado de llevar los procesos, que se describiran posteriormente, a cabo. Lo cual,
se traduciria 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 disefio para un sistema de amarre
de buques, significa un paso mas hacia la posibilidad de fabricar un tipo de estructura tan necesario
para una nacion como lo son aquellas relacionadas a la seguridad maritima, relacionado a lo
mencionado anteriormente, este proyecto abrié paso a la investigacion a fondo de este sector tan
importante, lo cual puede conllevar a el resurgimiento de la industria nacional maritima.

De igual manera, desde lo técnico, esta investigacion contribuyd con una serie de
instrucciones y recomendaciones acerca de las caracteristicas y parametros requeridos en las
diversas etapas del disefio de una boya de amarre para buques de hasta treinta mil toneladas, lo
cual servird de guia para proyectos maritimos potenciales en el futuro. Del mismo modo, este

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



proceso de fabricacion en la industria maritima, ademas contara como antecedente para futuras
investigaciones, convirtiéndose asi en uno de los primeros pilares para el estudio del sector
maritimo en la facultad de ingenieria.

Cabe destacar que, desde lo ambiental, las estructuras flotantes como métodos de amarre
contribuyen a la preservacion de la fauna y flora maritima 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 alli reside. A
diferencia de otros métodos utilizados para este fin, tales como las obras fijas cerradas, cuya
estructura consiste en un pardmetro continuo vertical de la linea de atraque, desde la
superestructura hasta la cimentacion, lo cual no permite el paso de agua a través de ella y significa
mayor area de invasion al ambiente marino.

1.4 Alcance y limitaciones

El proyecto da inicio con el diagnostico de la situacion actual de fabricacion de boyas de
amarre a nivel nacional, para posteriormente analizar las variables involucradas en el proceso de
disefio y observar los parametros de diversos disefios ya existentes, y luego proceder a la seleccion
de la alternativa méas viable para las embarcaciones de hasta 30.000 toneladas. Para posteriormente,
llevar a cabo el disefio junto con la simulacién del mismo. Y, después, se realiz6 su estudio de
factibilidad. Ademas, esta investigacion no abarca la fabricacion ni puesta en funcionamiento del
modelo de boyas de amarre disefiado, asi como su distribucion sobre el territorio nacional.

Por otro lado, esta investigacion se ve limitada por la dificultad de acceso a informacién
relacionada al estado actual de las costas a nivel nacional, lo cual dificulta el diagndstico de la
situacién actual, por otra parte, la informacion de la fabricacion actual de boyas de amarre en el
pais es escasa. Ademas, en cuanto a parametros de disefio, esta investigacion abarcd la estructura
de la boya, y sus dispositivos de amarre. No se realizara el disefio de accesorios o estructuras
adicionales requeridas para usos especificos de este tipo de amarre de buques, principalmente
debido a la estandarizacion y disponibilidad de éstos en el mercado, sin embargo, fueron
mencionados como recomendaciones para proximas aplicaciones. Ademas, no se determinaré la
distribucion de estas estructuras en las costas, debido a que depende de un estudio méas extenso, el
cual es realizado por el Instituto Nacional de Canalizaciones para cada ubicacion donde son

requeridas.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

Arias, sefiala que el marco tedrico: “Es el producto de la revision documental-bibliogréfica,
y consiste en una recopilacion de ideas, posturas de autores, conceptos y definiciones, que sirven
de base a la investigacion por realizar” (2012, p. 106).

2.1 Antecedentes

Los antecedentes de una investigacion constituyen una recopilacion de trabajos
relacionados al tema de estudio: “Entendida como diferentes trabajos realizados por otros
estudiosos sobre el mismo problema” (Palella, 2006, p.68).

Aleman, J. (2016) egresado de la Universidad Cat6lica Andrés Bello realizé una
investigacion previa a la obtencion del titulo de Ingeniero Civil, la cual se titula “Comparacion
entre el diseiio de amarres por métodos manuales y Moses”. El objetivo principal de la
investigacion fue comparar los resultados de los amarres multiboyas obtenidos en el programa
Moses con aquellos elaborados por medio de la utilizacion de métodos manuales. El estudio se
fundamentd en una investigacion experimental, que permitié concluir que la interfaz Moses
permite el disefio y andlisis 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 calculo de estructuras flotantes.
El aporte de este trabajo a la presente investigacion consiste en un manual del software Moses
perteneciente a la empresa Bentley Ultramarine, el cual permitira realizar célculos referidos al
disefio de una monoboya con mayor eficiencia que los métodos manuales.

De acuerdo con Sastre, M. (2016), egresado de la Universidad Politécnica de Catalufia
realiz6 una investigacion titulada “Analisis y automatizacion de los sistemas de amarre de un
buque”, previa a la obtencién del titulo de Ingeniero en Sistemas y Tecnologia Naval. El objetivo
general de dicho trabajo de grado fue disefiar un software que: “Permitiese automatizar las
operaciones de amarre y desatraque del buque” (Sastre, 2016, p.1). Esta investigacion se
fundamentd en una investigacion de campo. Este trabajo posee diversos aspectos relevantes para
la presente investigacion, entre las cuales cabe destacar el estudio del uso de ganchos de liberacion
rapida como sustitutos de los norays actuales, lo cual da una perspectiva mas amplia a las

posibilidades de disefio de la boya de amarre.



Asi mismo, Barreto, M. (2015) egresado de la Universidad Catolica Andrés Bello realizd
una investigacion previa a la obtencion del titulo de Ingeniero Civil, la cual se titula “Analisis
dindmico de buques atracados sometidos a fuerzas de oleaje”. El objetivo general de esta
investigacion fue determinar las fuerzas de oleaje sobre un buque estético, analizando las presiones
gue se generan sobre el casco a través del programa WASFOR, con la finalidad de determinar los
movimientos de la embarcacion atracada y las fuerzas resultantes en las restricciones. Dicho
estudio se fundamento6 en una investigacion de campo. Este trabajo provee de aportes a la presente
investigacion ya que, en ésta se utilizo y evalud la eficiencia del programa SAP-2000 el cual:
“Permite modelar la masa del buque, la amortiguacion 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 disefio de una boya de
amarre.

Por otro lado, Da Costa, D (2015) egresada de la Universidad de Puerto de Portugal, realizo
una investigacion previa a la obtencion de maestria en estructuras de Ingenieria 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 rapida, sencilla y confiable” (Da Costa, 2015, p.02). Esta investigacion se
llevd a cabo mediante la modalidad de trabajo de campo. Dicha investigacidn provee de elementos
relevantes a este trabajo de grado, tales como la programacién 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 disefio de una boya de amarre.

2.2 Teoria central de la investigacion

La teoria de la energia de distorsion de Von Mises es una teoria 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 tipicas incluyen ejes y estructuras de acero
estructural” (Item, 2020). Esta teoria permitié desarrollar una parte de los calculos requeridos para

la seleccion final de la estructura de amarre, ya que permitio considerar posibles deformaciones.
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2.3 Bases Teoricas
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, asi como transbordo de pasajeros y vehiculos, y que permitan su transferencia
entre buques, o entre éstos y tierra u otros medios de transporte.” (Recomendaciones Para
el Proyecto Y Ejecucion de Obras de Atraque y Amarre ROM 2.0-11, 2011, pag.33).

Dichas obras de atraque y amarre pueden clasificarse segin su tipologia 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 mas bésicas, 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 conexion 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

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

.1 A '
o o O ° / o
TRAVES _ ESPRIN LARGO/

AREA DE OPERACION

EXPLANADA ANEXA

MUELLE

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

2.3.3 Pantalanes.

Los pantalanes son estructuras de atraque y amarre, fijas o flotantes, que pueden conformar
lineas 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 creacion
de explanadas, Ademas, estos pueden estar conectados o no a tierra, de estar conectados, la
conexion se suele realizar por prolongacion de la misma estructura, o mediante el uso de pasarelas
o puentes (Ver figuras 9 y 10). Con respecto a los pantalanes que conforman lineas 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).

LARGO

: ACCESO

PANTALAN CONTINUO

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

2 /‘ﬁm‘"’ \ORTE PARA PUENTE D ACCES0

'i" — ‘j PUENTE DE ACCESO
FLATAFORMA _,T {OUQUE DE ALBA

/
A .
[RQue peALEA / DE CARGA DEATRAGUE Y AMARRE
/ BUQUE DE ALBA OE AMARRE DSENADO PARA IMPACTO

DF BARCOS DERIDO A 5U SITUACION EXPUESTA

PANTALAN DISCONTINUO
AR oQ b0 PATANDRCONTINUD

(SOLUCION MIXTA) (SOLUCION MIXTA)

Figura 10. Pantalan discontinuo con atraque a un solo lado y a ambos lados (solucidon mixta).
Fuente: Recomendaciones para el proyecto y ejecucion 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, asi como de variaciones de estas tres
funciones simultaneamente. Pueden estar dispuestos aislados o formando parte de pantalanes
discontinuos de solucién mixta, asi como complementando a plataformas auxiliares no atracables,

formando una linea Unica 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 ejecucién de obras de atraque y amarre ROM 2.0-11.

Figura 13. Dugues 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 bugues oceéanicos. Debido a que este tipo de instalacion puede funcionar en zonas poco
abrigadas, supone una alternativa mas econoémica a instalaciones de transbordo en tierra (Ver
figura 14).
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Figura 14. Ejemplo de estacion de transferencia a flote.
Fuente: Recomendaciones para el proyecto y ejecucién de obras de atraque y amarre ROM 2.0-11.

2.3.5 Estructuras de amarre flotantes, boyas de amarre.

Por ultimo, en cuanto a la clasificacion 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 propdésito de limitar al maximo 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
simultanea, 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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Boya de amarre Boya de amarre Boya de amarre

s it 2 = =z £
Cadena principal Cadena principal Cadena principal
Cadena de terreno
Muerto - Ancla de amarre Ancla de amarre § Cadena de muerto
P NN FAA NN, _\J W NN f‘l'hljerto
(a) TIPO MUERTO (b) TIPO ANCLA (c) TIPO MUERTO Y ANCLA

BOYAS DE AMARRE

Figura 18. Ejemplo de boyas de amarre tipo muerto, tipo ancla y tipo muerto y ancla,
respectivamente.
Fuente: Recomendaciones para el proyecto y ejecucidn de obras de atraque y amarre ROM 2.0-11.
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Figura 19. Partes que conforman un sistema de amarre monoboya.
Fuente: Recomendaciones para el proyecto y ejecucion de obras de atraque y amarre ROM 2.0-11.

Las boyas de amarre “estan formadas por una estructura resistente generalmente cilindrica,
de acero, fibra de vidrio o material plastico, conectada a un sistema de amarre constituido por una
o varias lineas de amarre compuestas por elementos flexibles como cadenas, cables, gomas
elasticas, etc., los cuales se fijan al terreno a través de un ancla, muerto o pilote en funcion de la
magnitud de las tracciones que alcancen al punto de anclaje” (Recomendaciones Para el Proyecto
Y Ejecucion de Obras de Atraque y Amarre ROM 2.0-11, 2011, pag.53)
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Del mismo modo, éstos estan constituidos por el ancla de peso muerto o “el muerto”, el
cual es uno de los anclajes méas antiguos por su sencillez y economia, puesto que simplemente el
objetivo de éste es superar en peso a la maxima tension esperada en la monoboya. En la actualidad
se realizan con una combinacion de acero y hormigén, el principal problema con este método de
fabricacion 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).

l“\' ‘ 1) TERRENO NATURAL
S £ 2) BOYA
e D 3) CADENA
N | 7 @ 4) MUERTO
R A (5) ANCLA

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

Por otro lado, los diversos elementos de este sistema de anclaje estan unidos por una serie
de grilletes o conectores que en su mayoria estan hechos de alguna aleacién de acero, el cual esta
constituido por un arco que cierra mediante un perno o pasador. El disefio puede variar en su forma
y en el tipo de cierre, estos cumplen una funcion importante debido a que en ellos existen altas
concentraciones de tension a causa de la fuerza en los puntos de anclaje, lo que con el tiempo va
reduciendo su vida util debido al deterioro.

Al momento de analizar la viabilidad del uso de una estructura de atraque y amarre
especifica, se deben tener en cuenta la gran diversidad de factores que influyen en su seleccion,
entre los factores mas importantes para este analisis y posterior seleccion destacan:

En primer lugar, se encuentran las consideraciones que hacen referencia al uso y
explotacion de la obra de atraque y amarre, las cuales estdn fundamentalmente asociadas con el
tipo de buque, mercancia, necesidades de superficies y equipos de manipulacion, asi como los
niveles de operatividad exigidos dependientes de su interaccion con los agentes
oceanometeoroldgicos. Por otro lado, también se deben tomar en cuenta la magnitud de las
sobrecargas de uso y los equipos de manipulacion de mercancia.

En segunda instancia, un factor fundamental para esta seleccion es la calidad y
homogeneidad del terreno de cimentacion, esto es conocido como las condiciones geotécnicas, por

ejemplo, las estructuras de gravedad requieren de suelos de cimentacion 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 sustitucion. Por otro lado, se deben tomar en
cuenta las consideraciones morfoldgicas, las cuales son una combinacién entre la disponibilidad
de superficie en planta, las pendientes del terreno y los calados naturales que existen en la
ubicacion de la obra, por ejemplo, “si los calados naturales existentes son mucho mayores que los
requeridos por el atraque pueden ser mas convenientes las soluciones pilotadas, y las soluciones
flotantes” (Recomendaciones Para el Proyecto Y Ejecucion de Obras de Atraque y Amarre ROM
2.0-11, 2011, pag.57).

Ademas, se debe tomar en cuenta el clima maritimo en el lugar de emplazamiento. En el
caso de los proyectos de obras de atraque y amarre fijas, se debera especificar la reflectividad de
la obra en funcion de la frecuencia del oleaje y los de las obras flotantes, las caracteristicas de
oscilacion del flotador en funcién 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 realizacion 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
numero de piezas prefabricadas o en seco. Del mismo modo, se recomienda el uso de soluciones
simples, que permitan un grado alto de flexibilidad de aplicacion de diferentes procedimientos
constructivos.

Retomando de los factores constructivos y de materiales, se deben tomar en cuenta las
consideraciones de conservacién y mantenimiento. Debido a las dificultades y costos
considerables que conllevan las operaciones de reparacién y mantenimiento en el medio marino,
se recomienda para las estructuras tanto de hormigdén como de acero que sean disefiadas “con una
estrategia de durabilidad asociada con unas caracteristicas 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 degradacion prevista sin necesidad de
considerar operaciones de mantenimiento o de reparacion excesivas o dificultosas.”
(Recomendaciones Para el Proyecto Y Ejecucion de Obras de Atraque y Amarre ROM 2.0-11,
2011, pag.59).
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2.3.5.1 Célculos correspondientes al disefio de una boya de amarre.

Por otro lado, para la realizacion de los célculos correspondientes al disefio 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 disefiara, las cuales estan determinadas por el tipo de buque y su capacidad,
en este caso, se utilizaran las dimensiones de un buque transportador de productos petroliferos y
quimicos con capacidad de 30000 toneladas a plena carga, es decir, con su capacidad maxima

cargada. (Ver figura 21y Tabla 1).

Manga (B)
7. 1] i
_ﬂm . Francobordo (G} T =
T
L l ' Calado {D) g
- —— .
P Eslora entre perpendiculares (Lpg) "L
1 Eslora {L) 3
Figura 21. Leyenda de dimensiones de un buque.
Fuente: ROM 3.1-99.
Tabla 1. Dimensiones medias de buques a plena carga.
Tonelgje de Des Eslora entre
Peso Muerto esplaza- Eslora | perpendicu- | Manga(®) | Puntal(m) | calado Dy | Goeficiente
(TP miento (A) Total (L) lares (Lpp) de Blogue
t t m m m m m
Petroleros para crudo
500,000 590,000 415.0 392.0 730 305 24.0 0.86
400.000 475.000 380.0 358.0 68.0 292 23.0 0.85
350.000 420.000 365.0 345.0 85.5 280 220 0.85
300,000 365,000 350.0 330.0 63.0 270 21.0 0.84
275.000 335.000 340.0 321.0 310 263 20.5 0.84
250,000 305,000 330.0 312.0 59.0 255 199 0.83
225,000 277,000 320.0 303.0 57.0 2438 19.3 0.83
200.000 246.000 310.0 284.0 55.0 24.0 185 0.82
175.000 217.000 300.0 285.0 52.5 230 177 0.82
150,000 186,000 285.0 270.0 495 220 16.9 0.82
125.000 156.000 270.0 255.0 46.5 21.0 16.0 0.82
100,000 125,000 250.0 236.0 43.0 19.8 15.1 0.82
80,000 102,000 235.0 223.0 40.0 187 14.0 0.82
70,000 90,000 2250 2130 380 182 135 082
60,000 78.000 217.0 206.0 36.0 170 13.0 081
Transportadores de productos petroliferos y quimicos
50,000 66,000 210.0 200.0 22 16.4 128 081
40.000 54,000 200.0 190.0 30.0 154 118 0.80
30.000 42.000 188.0 178.0 28.0 142 108 0.78
20.000 29,000 174.0 165.0 245 126 9.8 0.73
10.000 15.000 145.0 137.0 190 100 78 0.74
5.000 8,000 110.0 104.0 15.0 8.6 7.0 0.73
3,000 4,900 90.0 85.0 130 72 6.0 0.74

Fuente: ROM 3.1-99.
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Meétodos para la determinacién de las acciones de amarre.

Para la determinacién de las acciones de amarre en este caso, de obras de atraque fijas,
“serd 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
dinamica de estas estructuras debido a la actuacion de cargas de amarre” (ROM 2.0-11, 2012, p.
359)

Los métodos que permiten el modelado y la resolucién de un sistema dindmico son:

e Métodos estadisticos a partir de sistemas de amarre monitorizados.

e Modelos matematicos.

e Modelos experimentales.

Se utilizaran los modelos matematicos, esto debido a que:
Independientemente del método de andlisis que se utilice, previamente se deberan
conocer o definir las configuraciones y caracteristicas iniciales de los sistemas de
amarre y defensas que se van a adoptar para cada buque, situacion de carga y
configuracidn 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)

Definicion de la configuracion y caracteristicas del sistema de amarre y defensas.

Se deben tener en cuenta una serie de criterios generales:

e NuUmero de lineas de amarre: Se tendera a disponer el menor nimero posible de lineas de
amarre, siendo el nimero maximo de éstas en el rango de 12 a 18, dependiendo del tamafio
y caracteristicas del buque.

e Disposicion de las lineas de amarre: Seran 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 mas lejos posible del
centro geométrico del buque en el contacto buque/linea de amarre.

e Orientacidn de las lineas de amarre: el angulo vertical no debera exceder en ningin caso
+25° en los estados en los que se considere la permanencia del buque en el atraque.

e Determinar las caracteristicas de las lineas de amarre.

En cuanto a la disposicion 6ptima 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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Ifigura 22. DisposiAci()_ri Optima del sistema de amarre para 'buques con L > 25 m amarrados a

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

Modelos matematicos.

Se utilizara el método de modelos matematicos para el célculo de las fuerzas involucradas

en el sistema de amarre, esto debido a que es el mas preciso particularmente:
Cuando sean significativos en el emplazamiento el oleaje, las ondas largas, las
corrientes longitudinales o los efectos hidrodinamicos generados por el paso de
buque en transito que pueden actuar sobre el bugue amarrado, ya que en estos casos
pueden producirse amplificaciones dindmicas relevantes. (ROM 2.0-11, 2012, p.
387)
Analisis de las componentes cuasi-estaticas de las resultantes horizontales de las fuerzas
exteriores sobre el buque amarrado.

Mediante este modelo, se definiran de manera simplificada las cargas maximas y minimas
sobre cada uno de los elementos, “a partir de las componentes cuasi-estaticas obtenidas como
resultado de este procedimiento, por medio de coeficientes de mayoracion y minoracion, que
estiman la amplitud de las componentes de fluctuacion respecto a los valores medios” (ROM 2.0-
11, 2012, p. 393). Ademas, para la determinacion de estas componentes se puede considerar de
manera simplificada que:

A los efectos de la determinacion de las componentes cuasi-estaticas 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 posicion horizontal del buque respecto a la direccion de
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las fuerzas actuantes se mantiene constante y coincidente con la posicion tedrica de
reposo en que se encuentra el bugue amarrado cuando no actlan los agentes
climaticos y operacionales sobre el mismo. Los componentes horizontales de las
resultantes debidas a la actuacion de los agentes climaticos y operacionales sobre el
buque amarrado pueden estimarse de acuerdo con lo consignado en los siguientes
epigrafes. (2012, p. 394)

Componente cuasi-estatica de la resultante horizontal de la accion del viento sobre un buque
amarrado.

Para determinar las fuerzas resultantes del viento en la boya se debe realizar un analisis
cuasi-estatico de la resultante horizontal de la accion del viento sobre un buque amarrado
lateralmente o de costado a una obra de atraque y amarre fija.

La componente cuasi-estatica de la resultante horizontal de la accion del viento sobre
un buque amarrado lateralmente o de costado es una fuerza de arrastre horizontal
(Ry), pudiendo considerarse formada por las siguientes componentes aplicadas en el
centro de gravedad del buque: componente en el sentido longitudinal del buque
(Fy 1), una componente en el sentido transversal del buque (Fy ) y un momento de
eje vertical (M), 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 formulacion en la tabla
2. (Ver tabla 2).

Tabla 2. Componente cuasi-estatica de la resultante horizontal de la accién del viento
sobre un buque amarrado.

Ry a) - p, W Coy 1 (@) Ay p-cos” as Cpy 1 (@) Ay | sen*a
N cos(p-a)
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Fy(a) =Ry )« cosg
Fyfa)=Ry{a) - send

Meg (@) =

Fyfda) ey (o) =Fyya) Kyfa)-L

o) = arctg [(A‘.-_,_IA,:T) < tgaf

Siendo:
Ryfa)
wa)
Fytal
Fyfal

Mo al -

: Fuerza total de arrastre resultante de la accion de un viento de direccion «, medida desde el eje longitudinal del buque

considerado de proa a popa, sobre el buque amarrado. (kN)

: Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa. y la direccién de la fuerza de arras-

tre resultante de la accion de un viento de direccion « sobre el buque amarrado.

: Componente en sentido longitudinal del buque de la fuerza total de arrastre resultante de la accion de un viento de

direccion a sobre el buque, aplicada en el centro de gravedad del buque. (AN)

: Componente en sentido transversal del buque de la fuerza total de arrastre resultante de la accion de un viento de

direccion «a sobre el buque, aplicada en el centro de gravedad del buque. (AN)
Momento resultante aplicado sobre un eje vertical que pasa por el centro de gravedad del buque.

(kN - m)

: Densidad del aire. En general, para el cilculo de la fuerza total de arrastre resultante de la accion del viento sobre el

buque se recomienda tomar como valor nominal de este pardmetro 1,23 + 10 /m’, independientemente del empla-
zamiento y del estado meteorologico considerado. Ello es debido a que para muchos autores con caracter general es
admisible considerar que los posibles aumentos que se producen en la densidad del aire cuando arrastra altos conte-
nidos de agua o particulas solidas producen una reduccion de la velocidad del viento para mantener su energia ciné-
tica, por lo que ambos efectos podrian compensarse a los efectos de la determinacion de la fuerza de arrastre. No
obstante, en aquéllos casos en los que el oleaje, la precitacion o el contenido de particulas sélidas compatible con el
viento considerado sean significativos en el emplazamiento, la anterior compensacion podria no ser suficientemente
vilida por lo que, de acuerdo con lo previsto en el apartado 4.5 de esta Recomendacion, el proyectista debera adop-
tar justificadamente otros valores para la densidad del aire que tengan en cuenta estos efectos, en razén de su expe-
riencia, de ensayos realizados o de mediciones disponibles.

: Area emergida de la proyeccién del buque sobre un plano vertical que contenga a su eje longitudinal, incluyendo todos

sus elementos y las cargas en cubierta, en la situacion de carga considerada A falta de datos mis precisos correspon-
dientes al buque considerado, para buques a plena carga puede utilizarse como valor nominal de este pardmetro el
valor incluido en la tabla 4.6.4.33 para cada tipo de buque en funcién del desplazamiento a plena carga del mismo, no
tomando en consideracion la posibilidad de carga en cubierta. Para buques portacontenedores la existencia de conte-
nedores en cubierta puede considerarse que supone aumentos de superficie del orden del 25% para buques feeder y
del 20% para buques mayores. (m?2).
Para buques con desplazamiento en lastre o cargados parcialmente, A, podra estimarse mediante la sigulente formu-
facion:
Ay =L, (G +hy)
siendo:
?,,, : eslora entre perpendiculares del buque. (m)
s : francobordo del buque = puntal-calado. (i)
hy, : altura media de la superestructurz del buque por encima de la cubierta, proyectada sobre un plano vertical
paralelo que contenga al eje longitudinal del buque. ()
Los valores nominales de los pardmetros L, y (G para buques en lastre o cargados parcialmente podrin estimarse a
partir de los valores de L, y B correspondientes a los mismos buques a plena carga por medio de la tabla 4.6.4.33,
suponiendo que el coeficiente de bloque del buque varia con la situacién de la carga de acuerdo con lo dispuesto en
& tabla 4.6.4.32. B). Los valores nominales usuales del parametro /i;, sin considerar la existencia de cargas en cubier-
ta, pueden tomarse de la tabla 4.1 de la ROM 3.1-99. Particularmente en el caso de buques portacontenedores, debe-
ri tomarse en consideracion adicionalmente la altura de estiba en cubierta correspondiente a cada situacion de carga.
Para aquellos buques que no estén listados en la tabla citada, el valor de /i; podra aproximarse por medio de la ante-
rior fg;muladén a partir del valor de Ay y de los pardmetros L, y G del buque a plena carga obtenidos de la tabla
46433,

: Area emergida de la proyeccién del bugue sobre un plano vertical perpendicular al eje longitudinal del mismo, inclu-

yendo todos sus elementos y las cargas en cubierta, en la situacion de carga considerada. A falta de datos mds preci-
sos correspondientes al buque considerado, para bugues a plena carga puede utilizarse como valor nominal de este
parametro el valor incluido en la tabla 4.6.4.33 para cada tipo de buque en funcién del desplazamiento a plena cal
del mismo. La posibilidad de existencia o no carga en cubierta no afecta de forma significativa a este parametro. (m-).
Para buques con desplazamiento en lastre o cargados parcialmente, A, ; podra estimarse mediante la siguiente formu-
facion:
Awr: B (G + h]"

siendo:
B : manga del buque. (m)
G : francobordo del buque = puntal-calada. (i)
hy  : altura media de la superestructura del buque por encima de la cubierta, proyectada sobre un plano vertical per-

pendicular al eje longitudinal del bugue. (m)
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Los valores nominales de los parametros B y (G para buques en lastre o cargados parcialmente podran estimarse de
acuerdo con lo sefialado a estos efectos para Ay ;. Los valores nominales usuales del pardmetro /i; pueden tomarse
de la tabla 4.1 de la ROM 3.1-99. Para aquellos buques que no estén listados en la tabla citada, el valor de /i podra
aproximarse por medio de la anterior formulacion a partir del valor de A, y de los parametros B y G del buque a
plena carga obtenidos de la tabla 4.6.4.33.

: Factor adimensional de arrastre para el viento actuando sobre el bugue amarrado en la direccion de su eje longitudi-

nal. Su valor es muy variable en funcion de las caracteristicas y forma del buque y de su situacion de carga. En general
estd en el rango 0.90-0.40 para buques a plena carga y 1.20-0.4 para buques en lastre. A falta de ensayos especificos
en tinel de viento, en tanque o de datos mas detallados correspondientes al buque considerado procedentes de ensa-
yos en modelo realizados con anterioridad, pueden adoptarse para el mismo del lado de la seguridad los siguientes
valores:
* Buques a plena carga

= 0.90 para viento de proa (« = ()

= 0.70 para viento de popa (. = 180°)
+ Buques en lastre

~ 1,20 para viento de proa (@ = 0)

- 1.00 para viento de popa (« = 180")

: Factor adimensional de arrastre para el viento actuando sobre el buque amarrado en direccion perpendicular 2 su eje

longitudinal (¢ = 90° 6 270°) Su valor es muy variable en funcion de las caracteristicas y forma del buque y de su situa-
cion de carga. En general estd en el rango 1.0-0.80 para la mayor parte de los buques, independientemente de su situa-
cion de carga. No obstante, para bugues pesqueros, remolcadores, embarcaciones auxiliares y embarcaciones depor-
tivas y de recreo el rango de variacion de este factor puede ampliarse hasta 1.50-0.60. A falta de ensayos especificos
en tinel de viento, en tanque o de datos mas detallados correspondientes al buque considerado procedentes de ensa-
yos en modelo realizados con anterioridad, pueden adoptarse para el mismo del lado de la seguridad los siguientes
valores:

* Todo tipo de buques excepto pesqueros, remolcadores, embarcaciones auxiliares y embarcaciones deportivas y de

recreo: 1.00.
* Buques pesqueros, remolcadores, embarcaciones auxiliares y embarcaciones deportivas y de recreo: .50,

: Excentricidad de la fuerza total de arrastre resultante de la accién del viento de direccién a sobre el buque ama-

rrado, con respecto al centro de gravedad del buque y medida sobre el plano de crujia (plano vertical que con-
tiene el eje longitudinal del buque). Se considerara excentricidad positiva la que se produzca hacia la proa del
buque. (m)

: Coeficiente adimensional de excentricidad. Su valor es muy variable en funcion de la situacion de carga del buque, asi

como de la posicion de la superestructura del mismo en relacion a la direccion de actuacion del viento.A falta de ensa-
yos especificos en tinel de viento, en tanque o de datos mas detallados correspondientes al buque considerado pro-
cedentes de ensayos en modelo realizados con anterioridad, pueden adoptarse para el mismo del lado de la seguridad
los siguientes valores:

afen”)

‘.l"p

BUQUES CON BUQUES CON

SUPERESTRUCTURA CENTRADA

BUQUES CON
SUPERESTRUCTURA A PROA SUPERESTRUCTURA A POPA

En lastre A plena carga En lastre A plena carga A plena carga

0 0 0 0 0 0

0,15 0,10 033 037 -0,10

0,05 0,03 0,18 027 -0,12

-0,02 0,02 ~0.04 0,16 -0,16

-0,10 0,10 -0,05 0,12 -0.27

-0.20 0,10 -0.16 0.10 -037

0 0 0 0 0 0

: Velocidad horizontal mixima probable correspondiente al estado de viento, considerando un periodo de medicion 1,

en funcion de las caracteristicas del buque. (n/s%). Para t se adoptard el intervalo (rifaga) mas corto capaz de vencer
& inercia del buque. Simplificadamente, de acuerdo con lo dispuesto en la tabla 4.6.2.1, se adoptara:

* Buques de eslora igual o mayor de 25 m: t = | min.

* Buques de eslora menor de 25 m: 1= 15 5.

Como criterio general es admisible tomar para dicha velocidad fa correspondiente a 10 m de altura. No obstante, si
el centro de las presiones del viento sobre el buque estd situado a una altura significativamente diferente a ésta se
adoptara la velocidad correspondiente a la altura del centro de gravedad de la seccion expuesta al viento. Esta veloci-
dad puede obtenerse a partir de la correspondiente a 10 m de altura por medio del perfil de velocidades de viento
definido en el apartado 2.1.2 de la ROM ().4-94, asi como en la tabla 4.6.2.1 de esta Recomendacién.

: Eslora total del buque. A faita de datos mas precisos correspondientes al buque considerado, puede utilizarse como

valor nominal de este parametro el valor incluido en la tabla 4.6.4.33 para cada tipo de buque en funcién del despla-
zamiento a plena carga del mismo.

Fuente: ROM 2.0-11
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Componente cuasi-estatica de la resultante horizontal de las fuerzas de presion debidas a la
accion de la corriente sobre un buque amarrado.

Para determinar las fuerzas resultantes de la accion de la corriente sobre un buque amarrado
lateralmente o de costado, se debe determinar la componente cuasi-estatica de la resultante
horizontal (R.) 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
(Mg ¢ ) debido a la excentricidad de la resultante horizontal de las fuerzas de presion
en relacion con el centro de gravedad del bugue. (ROM 2.0-11, 2012, p. 397)

Esta fuerza y sus componentes pueden ser determinadas mediante la formulacion en la tabla
3. (Ver tabla 3).

Tabla 3. Componente cuasi-estatica de la resultante horizontal de las fuerzas de presion debidas a
la accion de la corriente sobre un buque amarrado.

//‘ \\"\.
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Siendo:
RL' prtmm( al

dla)

FCprrn'u'w.L(a):

F('prui:in,'l‘a) :

: Fuerza total de arrastre resultante de las fuerzas de presién debidas a la accion de una corriente de direccion .

medida desde el eje longitudinal del buque considerado de proa a popa, sobre el buque amarrado. (AV)

gulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa, y Ia direccion de la fuerza de
arrastre resultante de las fuerzas de presion debidas a la accién de una corriente de direccion « sobre el buque
amarrado.
Componente en sentido longitudinal del buque de la fuerza de arrastre resultante de las fuerzas de presion debi-
das a la accién de una corriente de direccion « sobre el buque, aplicada en el centro de gravedad del buque. (kN)
Componente en sentido transversal del buque de la fuerza de arrastre resultante de las fuerzas de presion debi-
das a la accién de una corriente de direccion « sobre el buque. aplicada en el centro de gravedad del buque. (kV)

Meg cla) : Momento resultante aplicado sobre un eje vertical que pasa por el centro de gravedad del buque. (kN'm)

[ : Densidad del agua. Podran tomarse como valores nominales de este parametro los definidos en el apartado 4.5 de
esta Recomendacion en funcién del emplazamiento en que se encuentre ubicada la obra de atraque y amarre. (/m?)

Aryp sumergida de la proyeccién del buque sobre un plano vertical que contenga a su eje longitudinal, en la situa-
cién de carga considerada. A falta de datos mds precisos correspondientes al buque considerado, para bugues a
plena carga puede utilizarse como valor nominal de este parametro el valor incluido en la tabla 4.6.4.33 para cada
tipo de buque en funcién del desplazamiento a plena carga del mismo. (m?)

Para buques con desplazamiento en lastre o cargados parcialmente, A, podra estimarse mediante la siguiente for-
mulacién:

AC.L = Ly % D
Siendo:
L, : eslora del buque a la altura de la linea de flotacion. (m)
D : calado del buque en la situacion de carga considerada. (m)
El pardmetro L podrd considerarse de lado de ka seguridad igual a L. Los valores nominales de este parametro
y de D para buques en lastre o cargados parcialmente podrdn estimarse a partir de los valores de L, y B corres-
pondientes a los mismos buques a plena carga por medio de la tabla 4.6.4.33, suponiendo que el coeficiente de
bloque varia con la situacion de la carga de acuerdo con lo dispuesto en la tabla 4.6.4.32. B).

At : Area sumergida de la proyeccién del buque sobre un plano vertical perpendicular al eje longitudinal del mismo, en
la situacion de carga considerada. A falta de datos mas precisos correspondientes al buque considerado,
buques a plena carga puede utilizarse como valor nominal de este parametro el valor incluido en la tabla 4.6.433
para cada tipo de buque en funcién del desplazamiento a plena carga del mismo. (m?).

Para buques con desplazamiento en laste o cargados parcialmente, A, ; podra estimarse mediante la siguiente for-
mulacion:
A('.T= Brf' D
Siendo:
Bj; : manga del buque a la altura de la linea de flotacion. (m)
D : calado del buque en la situacion de carga considerada. (m)
Bl pardmetro B, podrd considerarse del lado de la seguridad igual a B. Los valores nominales de B y D para buques
en lastre o cargados parcialmente podrin estimarse de acuerdo con lo sefalado a estos efectos para A, ;.

Cpeda) : Factor adimensional de forma para la corriente actuando sobre el 7
buque amarrado en la direccion perpendicular a su eje longitudinal
(ot = 907 6 270°). Este coeficiente es altamente dependiente del res- 6
guardo bajo la quilla. es decir, de la relacién entre la profundidad de \
agua y el calado del buque (//D), incrementindose a medida que se 5
reduce este dltimo pardmetro por efecto del mayor blogueo del \
buque al flujo de corriente. En general, su valor en aguas profundas  Cpey 4
(WD > 6) esta en el rango 0,5-1.5.A falta de una determinacién mas \
precisa por medio de ensayos en modelo fisico o de datos mas deta- 3 |
llados correspondientes al bugque considerado procedentes de ensa- \
yos en modelo realizados con anterioridad podrid adoptarse con 2
caracter general el valor | para aguas profundas. La variacion de este \\
coeficiente en funcién de [a relacion /1/D) puede obtenerse por medio I
de los factores de correccion determinados a partir de la siguiente I 2 3 4 5 6 7
figura, para cualquier forma del buque y direccién de actuacion de la h/D
corriente.

Cpefa) : Factor adimensional de forma para la corriente actuando sobre el buque amarrado en la direccion de su eje lon-
gitudinal (« = 07 6 180°). Depende fundamentalmente de la geometria de la proa del buque, no teniendo prac-
ticamente Incidencia si la corriente actia por proa o popa. En general su valor esti en el rango 0.2-0.6 para
buques con proa angulosa. A falta de una determinacién mis precisa por medio de ensayos en modelo fisico o
de datos mas detallados correspondientes al buque considerado procedentes de ensayos en modelo realizados
con anterioridad, se adoptard el valor (.2 para buques con bulbo en proa (portacontenedores) y 0.6 para
buques con proa convencional. Este coeficiente no es tan dependiente del resguardo bajo quilla como Cpy- 1
Unicamente para relaciones /i/D < 2 el factor adimensional debe corregirse utilizando un coeficiente multiplica-
dor iguala 1.5.

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 direccion transversal, se utilizo el grafico 1.

7

ol

Cocr 4 \\
3 ]
AN
)
| 2 k| 4 5 & Fi
h/D

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

amarrado en direccién transversal.
Fuente: ROM 2.0-11.
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Tabla 3. Continuacion.

ecla)

Ke fa)

Para buques que no tengan una proa angulosa, se adoptard coma valor para el factor €., el mismo que el adop-
tado m el factor Cll'r

Ambos factores (Cpy; ¥ Cpye ;) también pueden variar dependiendo de la dimensiones del drea de flotacién en la
que se encuentra emplazada la obra de atraque y amarre.Asi en canales de navegacion, dirsenas u otras dreas de
dimensiones restringidas pueden producirse aumentos importantes de estos factores cuando el buque amarrado
de lugar a reducciones significativas del drea de circulacion del flujo de corriente produciendo aumentos de la velo-
cidad de la corriente.

: Excentricidad de la resultante de las fuerzas de presion debidas a la accion de una corriente de direccion a sobre

el buque amarrado, con respecto al centro de gravedad del buque y medida sobre el plano de crujia (plano verti-
cal que contiene el eje longitudinal del buque). Se considerard excentricidad positiva la que se produzca hacia la

proa del buque. (m)

: Coeficiente adimensional de excentricidad. Su valor es variable en funcién de la direccién de acwacién de la

corriente. A falta de ensayos especificos en modelo fisico o de datos mids detallados correspondientes al buque
considerado procedentes de ensayos en modelo realizados con anterioridad, pueden adoprarse para el mismo los
sigulentes valores:

e | ke
0 0
30 0,17
60 0,09
90 0
120 -0.09
150 -0,17
180 0

: Velocidad horizontal maxima probable correspondiente en el estado meteorolégico considerado, adoptando un

periodo de medicién 1 igual a 10 min, independientemente de las caracteristicas del buque. (n/s). Como criterio
general es admisible tomar para dicha velocidad el valor medio de la misma en la carena del buque. No obstante,
en aquellos casos en que los resguardos bajo quilla sean reducidos, la incidencia de la variacién mas acusada de la
velocidad de la corriente con la profundidad que se produce en las proximidades del fondo debe tomarse en con-
sideracion, En estos casos se adoptard para Vo

"‘"J%Z[vc(ﬂf-oz

A falta de otros datos o de mediciones especificas, en el caso de corrientes de marea puede adoptarse como per-
fil de la velocidad de la corriente el definido en la tabla 4.6.2.1 de esta Recomendacién para nivel de las aguas coin-
cidente con el nivel medio del mar. En otros casos puede adoptarse con caricter general como perfil de la velo-
cidad de la corriente:

Ve ()= Ve .-vufnf‘:“'(.;:)7

: Eslora total del buque. A falta de datos mis precisos correspondientes al buque considerado, puede utilizarse como

valor nominal de este parimetro el valor incluido en la tabla 4.6.4.33 para cada tipo de buque en funcion del des-
plazamiento a plena carga del mismo.

Fuente: ROM 2.0-11
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Componente cuasi-estatica de la resultante horizontal de las fuerzas de friccion debidas a la
accion de la corriente sobre un buque amarrado.

Esta fuerza y sus componentes pueden ser determinadas mediante la formulacion en la tabla
4. (Ver tabla 4).

Tabla 4. Componente cuasi-estatica de la resultante horizontal de las fuerzas de
friccién debidas a la accién de la corriente sobre un buque amarrado.

Ve

¢

R c.fri
V FC!riccibn.\ .

Foieiinr (@)= ﬂ;—-vﬁ, Cre-Axs -cas” (a)

Fopnesser (@)= % Ve, CrAcr sen” (a)

Wa) = arctgl(Ag /A g a)
Siendo:

Re triceiomf @) : Fuerza total de arrastre resultante de las fuerzas de friccion debidas a la accion de una corriente de direccion o,
medida desde el eje longitudinal del buque considerado de proa a popa, sobre el buque amarrado. (£V)

o{a) : Angulo formado entre el eje longitudinal del bugque, considerado de proa a popa, y la direccién de la fuerza de
arrastre resultante de las fuerzas de friccion debidas a ka accidn de una corriente de direccion o sobre el buque
amarrado.

F¢ friccion (@) : Componente en sentido longitudinal del buque de la fuerza de arrastre resultante de las fuerzas de friccion debi-
das a la accion de una corriente de direccion a sobre el buque, aplicada en el centro de gravedad del buque. (kV)

F¢ friccion7{@): Componente en sentido transversal del buque de la fuerza de arrastre resultante de las fuerzas de friccion debi-
das a la accién de una corriente de direccion a sobre el buque, aplicada en el centro de gravedad del buque. (kN)

Act : Area de la superficie mojada del buque en la direccion del plano de crujia, en la situacion de carga considerada.
{m?).A falta de datos més precisos correspondientes al buque considerado, este drea podrd aproximarse median-
te |a formulacion siguiente:

Ari=(B+2D) Ly,
Siendo:
L,,: eslora entre perpendiculares del buque. (m)
l/‘ : Manga del buque. (in)
D : Calado del buque en la situacion de carga considerada. (m)
Para buques plena carga pueden utilizarse como valores nominales de estos parimetros los valores incluidos en
la tabla 4.6.4.33 para cada tipo de buque en funcion del desplazamiento a plena carga del mismo. Para buques con
desplazamiento en lastre o cargados parcialmente, D) podra estimarse a partir de los valores de Ly B corres-
ientes a los mismos buques a plena carga por medio de |2 mbla 4.6.4.33, suponiendo que el coeficiente de
ue varia con la situacion de carga de acuerdo con lo dispuesto en la tabla 4.6.4.32.B).

Arr : Area de la superficie mojada de buque en la direccion perpendicular al plano de crujia, en ka sitwacion de carga
considerada. (m2). A falta de datos mds precisos correspondientes al buque considerado, esta drea podra aproxi-
marse mediante la formulacién siguiente:

Agr=(Lyp+ 2D)-8B
Los valores nominales de éstos parametros podran estimarse de acuerdo con lo sefialado a estos efectos para Ay

Cic : Coeficiente adi ional de re iento para la corriente. Este coeficiente es funcion principalmente del nimero
de Reynolds (Re) y de la rugosidad superficial, pudiendo aproximarse por medio de la siguiente relacion para
buques en servicio (considerando cierta rugosidad superficial en su casco):

0.075
S = ———
(log)s Re-2)"

Los nimeros de Reynolds para buques sometidos a la accién de corrientes de marea en areas portuarias (Re =
Ve L+ cosa'v) suelen corresponder a la zona de régimen wrbulento (Re = 5-105), por lo que el valor de este
coeficiente suele estar en el rango entre 0,001 y 0.01.

Py Veu : tienen el mismo significado y los mismos criterios de determinacion que los establecidos para dichos parimetros
en la tabla 4.6.4.60.

Fuente: ROM 2.0-11.
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Componente cuasi-estatica de la resultante horizontal del oleaje sobre un buque amarrado.
Esta fuerza y sus componentes pueden ser determinadas mediante la formulacion en la tabla
5. (Ver tabla 5).
Tabla 5. Componente cuasi-estatica de la resultante horizontal del oleaje sobre un buque

amarrado.

Ry lad =y, -Cyy Cuy 'H.:'l

o
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Siendo:
Ry (a)

Fyfal
Fyala)
w

H,

Lo

F'_,,(u)=l'(a)'ma
Fyrla=Ryla - sence

: Fuerza total de arrastre resultante de la accién de un oleaje incidente con direccién de propagacion a, medida

desde el oje longitudinal del buque considerado de proa a popa, sobre el buque amarrado. (LV)

: Componente en sentido longitudinal del buque de la fuerza total de arrastre resultante de la acclén de un oleaje

incidente con direccidn « sobre el buque, aplicada en el centro de gravedad del

:CotmonemmsaddommversdddMeahhmzowdemmdmu(whmamolqe

incidente con direccion de propagacién a, aplicada en el centro de gravedad del bugue. (AV)

: Peso espedifico del agua. Podrin tomarse como valores nominales de este parimetro los definidos en el apartado

45?;:1:.;1«0“&:!60‘:ﬁmdéndddnphmﬂonwmquoutnammubbdahobnd-mmynm-
rre. (KN/m

: Altura de ola significante correspondiente al oleaje incidente en el emphzamiento. (m)
:memddchpmytcdbnddbuqnmhdrudéndddnhlnddmm.(m)Ahhdcvﬂonscmoodospodﬁ

aproximarse mediante &3 expresion sigulente:
Ly = Ly, * senx 4 Brcosa
Siendo:

: Eslora entre perpendiculares del buque. (m)
: Manga del bugue. ()

: Coeficiente de flotacion (adimensional). Este coefidente depende dehlozlmddeomh (L,) a la profundidad del
bu

emplazamiento asociada al pericdo medio (Ver tbla 4.6.2.9) y del calado que (D). Su valor es creclente con
¢l calado del buque y decreciente con la longitud de onda en el rango entre 0.0 y 0,07, La variacién detallada de
este coeficiente en funcién de los factores de los que depende puede obtenerse a partir de la siguiente figura:

0.08
0.07
0.06 -
0.05 4
€ fw 004 A
0.03 /
0.02

0.01 /

/
it 020406081012 14

‘D

.
Lw

: Coeficlente de profundidad relativa (adimensional). Este coeficiente es funcién de fa profundidad relativa en el

emplazamiento (A/L). Su valor es decreciente con el aumento de la profundidad relativa, en el rango entre 1.0-
2.0, La variacién detallada de dicho coeficlente en funcién de la profundidad relativa puede obtenerse a pardr de

la figura siguiente:
24
22
20

o \\
Gl P .

1.4 N

12 AN

1.0

Fuente: ROM 2.0-11
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Para la determinacion de los coeficientes de flotacion (adimensional) y de profundidad

relativa (adimensional), se utilizaran los graficos 2 y 3, respectivamente. Ver graficos 2 y 3.
0.08

0.07

0.06 T

0.05 4

Crw 0.04 £

0.03 "/

0.02

0.01 f'f‘

"
0.00 020406081012 14

i
Lo D

Gréfico 2. Coeficiente de flotacion (adimensional).
Fuente: ROM 2.0-11.

2.4
22
2.0 _HRK
1.8
Cd,
" e \\ﬁ
|.4
N
1.2 ‘“H_
'\-|_._|_-___‘_
1.0
I 2 3 4 5 &
41.h
Lw

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

Cargas en las amarras respecto a la pretension 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 linea de amarre:

Los incrementos (o0 decrementos) de las cargas en las amarras respecto a la pretension

inicial pueden obtenerse mediante la formulacion de las ecuaciones de equilibrio entre la
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resultante horizontal de la componente cuasi-estatica de las cargas en las lineas de amarre
y la componente cuasi-estatica de la resultante horizontal de las fuerzas exteriores que
acttan sobre el bugue. (ROM 2.0-11, 2012, p. 415)

= a
@ |

\ LR fyerzas é;tteriores]L
® 4 d |
\ /

+
- CG LR fuerzas exteriores]T
- e
LR fuerzas exteriores|M

Figura 23. Esquema de célculo para la determinacion de las cargas de amarre
en el caso de buque amarrado a un sistema de amarre de orientacion 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 ecuacion de simetria 4:

> Rruerzas exteriores|L = (AQU,4-6]H,2 + AQU,46]H,3) rcosa; — (AQUA»G]H,I + AQ17,46]H,4-) *Cos aq

Ec.1

z Rryerzas exteriores|T — (AQv,46]H,1 - AQU,46]H,4) sinay + (AQUA»G]H,Z - AQ17,46]H,3) *sina;,

Ec. 2
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Z Rpyerzas exteriores|M — L% [(AQv,46]H,1 - AQv,4-6]H,4) - sin 051] - (AQv,46]H,2 - AQv,46]H,3) sina,
Ec. 3

(AQVAG]H,Z + AQv,46]H,3) "Cosay = _(AQU,46]H,1 + AQv,46]H,4) "cosay Ec.4

Fuerza de flotabilidad requerida para la boya.

Permite determinar la fuerza de flotabilidad requerida (Fzg) 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 Fpg.

Disefio 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 util. Segiin Metal Supermarkets C.A. “El acero A36 usualmente cuenta con pequefias
cantidades de elementos de aleacion, que incluyen al manganeso, azufre, fosforo y silicio. Estos
elementos de aleacion se le agregan para darle al acero A36 sus propiedades quimicas y mecanicas
deseadas” (2023, p.01). Estas propiedades mecanicas se pueden apreciar en la Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36.

Mechanical Properties Imperial iMetric
Ultimate Tensile Strength 158,000 - 79,800 psil}400 — 550 MPa
Yield Tensile Strength 136,300 psi 250 MPa
Elongation at Break (in 200 mm}|20.0% 20.0%
Elongation at Break (in 50 mm) (23.0% 123.0%
Modulus of Elasticity 129,000 ks 1200 GPa

hBulk Modulus (Txpical for steel) _! 20,300 ksi 140 GPa
Poissons Ratio 10.260 @0.260

Shear Modulus 111,500 ks 179.3 GPa

Fuente: Metal Supermarkets C.A.
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Espesor de las laminas de acero.
Segun la norma ABS para Single Point Moorings, apartado 9.1 “Revestimiento”, seccion
9.1.1 Revestimiento e impermeabilidad del casco: “El revestimiento del casco debera ser del

sk+/(qh)

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

espesor derivado de la siguiente ecuacion: t = (

mm (0,25 in) o 1% + 2,5 mm, el que sea mayor.” (2021, p. 39).
Donde:

t = espesor en mm (in)

s = Distancia entre refuerzos en mm (in).

= 3075Va 2,077
- a+0.272

si(1<a<2)o6=1si(a>2)

-, . . borde mas largo
a = Relacién de dimensiones del panel ( - )
borde mas corto

235 24, 34000
0= (F ) (7 o) (S7=v1)

Y= Limite elastico 0 72% de la minima resistencia a la traccién en N/mm2 (kgf/mmz ,psi),

cual sea el menor.
h= Para revestimiento, la distancia mayor en m (ft), desde el borde mas bajo hasta un punto
definido por las siguientes condiciones:
i.Espacio de compartimiento vacio. Donde el espacio interno sea un compartimiento vacio.
ii.Area sujeta a inmersion por olas. La altura mayor sumergida durante la situacion menos
favorable para la cual se disefig, o 1,0m (3,28 ft), el que sea mayor.
Refuerzos y vigas.

Seglin la norma ABS para Single Point Moorings, apartado 9.3 “Refuerzos y Vigas”: “El
modulo de la seccion de cada refuerzo o viga en asociacion con el revestimiento al que esta unido,
no debera ser menor al obtenido por la siguiente ecuacion: SM = Qfchs¢?  cm3(in®)” (Ec. 6)
(2021, p. 39).

En la ecuacion X:

SM = Qf chst? cm3(in3)  (Ec. 6)

Donde:

SM = Mébdulo de la seccion
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f =7,8(6 0,0041 en el sistema inglés)

¢ = 1 pararefuerzos sujetados en ambos extremos por vigas

h = Distancia vertical en m desde la mitad de la longitud ¢ hasta la misma altura donde se mide el
factor h para revestimiento.

s = Distancia entre refuerzos enm

¢ = Distancia en m entre apoyos. Donde los soportes estan 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.

Lanorma ASTM A53, segun Octal Aceros C.A: “Es la especificacion estandar para el tubo
de acero al carbono utilizado en tuberias sin costura, con soldadura (o con costura), y galvanizadas
con revestimiento de zinc” (2022), sus propiedades quimicas y mecanicas pueden observarse en la
tabla 7.

Tabla 7. Propiedades quimicas y mecanicas del acero ASTM A53.
Chemical Composition

Max, %

Type S (seamless pipe)

Grade A 0.25 0.95 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Grade B 03 12 0.05 0.045 0.4 0.4 04 0.15 0.08
Type E (electric-resistance-welded)
Grade A 0.25 0.95 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Grade B 0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Type F(furnace-welded pipe)
Grade A 0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08

Mechanical Properties

Strength Grade A Grade B
Tensile strength, min, psi [MPa] 48000 [330] 60 000 [415]
Yield strength, min, psi [MPa] 30 000 [205] 35 000 [240]
Elongation in 2 in. or 50 mm e = 625 000 [1940] A" /U"*

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

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

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

seccion 5, parte E, parrafo 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. Relacion de resistencia de metal base y metal de aporte.

Relacion Metal(es) base

Relacion de resistencia requerida del metal de aporte

| Cualquier acero a si mismo o cualquicr
| acero a otro en el mismo grupo

Cunlguier metal de aporte enumerado en el mismo grupo

lgual resistencis | x :
| .
| Cualquier acero en un grupo a cualquicr

| @CCTO €N Otro

Cualquier metal de aporte listado para cualquiera de los grupos
de resistencia, Los clectrodos SMAW deben corresponder a la
clasificacion de bajo hidrogeno

| Cualquier acero con cualquier acero de
| cualquier grupo

De menor
resistencia

Cualquier metal de aporte enumerado en un grupo de
resistencia por debajo del grupo de menor resistencia. Los
clectrodos SMAW deben corresponder a la clasificacion de
bujo hidrogeno

Nota: Ver Tabla 4.3 or 10.2 para determinar los requisitos de resistencia del metal de aporte para igualar o ser menor que la resistencia del metal base.

Fuente: AWS D1.1.

Tabla 9. Metales aprobados para WPS precalificadas.
Metales base aprobados para WPS precalificadas (ver 5.3)

G

Requisitos de la especificacidn del acero

:j Punto/limite elastico minimo Rango de truccion

P

O Especificacion del acern ksi MPa ks MPa
ASTM A36 <304 pulg. [20 mm] 36 250 SE-80 400-550
ASTM AS3 Cirado B a5 240 60 min, 415 min.
ASTM A106 Grrado B 35 240 60 mimn, 415 min.
ASTM A131 Grdos A, B, D, E 4 235 58-75 400-520
ASTM A139 Grodo B 35 240 60 mum, 415 min,
ASTAM A2K1 fernda Y13 15 240 Al min 415 min

Fuente: AWS D1.1.

Tabla 10. Metales de aporte para los materiales de la tabla anterior.

Tabla 5.4
Metales de aporte para las resistencias coincidentes en Tabla 5.3, metales de los Grupos |,
IL 1l y IV—SMAW y SAW (ver 5.6)

SMAW SAW
Grupo de metal  Especificacidn de ASl, AS.5e, AS.17. AS2YF,
base AWS def clectrode  Acero al carbono Acero de baja Accro al carbono Acero de baja aleacion
aleacion
FOXX-EXXX
1 Clasificacson del E6OXX ETONX-X FOXX-EOXXX FIXX-EXXX-XX
electrodo de AWS E70XX At FTXX-EXXX FIXX-ECXXX-XX
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Tabla 5.4 (continuacion)
Metales de aporte para resistencias coincidentes en Tabla 5.3, metales de Grupo |I—FCAW y GMAW con nucieo de metal (ver
5.6)

PROCESO(S) DF SOLDADL RA

GMAW y FOAW

GMAW v ICAW

con aozro al carbono ¥ de baja akacion

GMAW TCAW Com 20210 6 Qb
Crapo Espocaficecain AS LK AS2E AS2Y A5
demenl S AWS &l Adero of Aiero Oe beje AS.20, Aser de baje 53¢ Chysificacion abiesta’
base elodrods cathosn sheasiin Aczro ol carbuoen absacsts Chuifisaciots fijy Ver Nota § del Apindice M
Clasificacyim ERTOS-X ERTOS XXX LIXT-X ESXTX-X FOAW oo sacern al cnrbonn FOAW con sevew Al enrbone
del electroce EMCRC ENC-XXX EIXTXC EIXTX-X EINEIC EIXTXXAXACS]
de AWS LI0C. XM ETXEXM EANTXXC ETXTIM EIXTXXANLON2
(S¢ deben (Los clecwrodos com  EAXTX-XM E7XT-5C EINTX-XAXASS
exciur los el sufijo -2C, -2M,  EYXIXXC EIXTSM
lectrodos ton <3, =10,-13, -1y FIXTX-XM EIXTSC
sufijo GS) GS s¢ oxcluiran, y ETXTHM
los electrodos con el EIXTA2C
sufijo -11 e ETIXT-12M
excloiran para T4
T, yOeTs 3 LIXEa
172 pailz [17 o) TIXT7
EIXT-8

(N0 3¢ incluyen los elecarodon con
mixloo fundienee zon sufpes T1S, T35,
1108, T14S ¥ <GS i los chkcwrodas con

sfio T11 para un xpescs maynr de
12 pulg. 112 mm])

GMAW con ncero al carbose con
nacles de metal
ENC-60

15¢ deben exciuir Jos clestodos oon
sufijo «GS5)

INOTA - AS. 36 ne twne chwificacionm
figas para onmoe eloctrodos com nioken
e eetal de acem of cxfemo o s
electrodos 1on nixloo de findents de
acens de b aleacd o oo nideo de
miztal)

INe se ssclayen Jos clectrodes con
mickeo fundente con sufijos TIS, TAS,
F10S, T145 ¥ -GS ni los electrodos con

aufijn T pars s expesor manyoe de

12 pdi [12 man])

FOAW com acoro de bajn abencion
FEAXTX-NAN-XXX
ETXTN-XAN-XXX

GMAW com acere al carhono con

niclken de metal
EIXTXXAXACS
FOXTX-XAX-OS2

(% deben excluir los eleesrodoc eon

sutoe -GS}

GMAW rom soven de haja sleaciin
com wircheo de metal
ETXTNXAN-XXX

Fuente: AWS D1.1.

Por otro lado, la norma AWS DL1.1 indica las caracteristicas, de ser necesario, de las
temperaturas de precalentamiento y entre pasadas, como se observa en la tabla 11, de la cual se
concluye ademas 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 union 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.

Temperatura precalificada minima de p lontamiento y entre pasadas (ver 5.7)

o Tempenouy
A Foperasr ibe i i
T |a parte meds proesa dol peecalastamientn
E pureo de soldadaa y emire pasadas
G
el
R
!
A Epeculiceeya & scero Procese de wldadan puly un “F C
ASTM AN
ASTM ASS Grado B
ASTM A6 Cumda B
ASTM AN Girndos A, R.O.T
ASTM A 110 Gmalo B
ASTM A3KI Cirmalu V35
ASTM ARG Gitedos A, 1, € ok Lo o
ASTM AL Ginedo A ot od.
ASTMASIO Cimdos 35, 000 Miec b 104 50 5
ASTM ASM Ciredos L, 1l SMAW bessta 102 hasua 3%
A AST™M as:n Cirmdon S.K 0ns con electrodos qoe no Il mck
ASTM ARR Cirwlo 36 sazwr shetujor idkingerm {y 00
ASTM A I8 5S Ciesalas 30 C T M e 1-12 Magr e 38 228 1o
Grado 35 Tiga 1 fovdta 2-0727° huaata BS
(‘-Modb'lool inel k.
ASIMALIOILSS Gredos 3033 Misde 217 Mis do 64 0 150
Giredo 36 Tge )
Cirmba 40
Cirado 45 Tpo |
ASTM AIUIESS Cirsados 303336 40
APl 51 Cirmloe B X421
Als Gredos A B D E
ASTM A
ASTM A4 Grado 1
ASTM AL Gredo 1)
ASTM ALY CGrd A R D FE
AN 3236
DH 32,36
R
ASTM AL Cinalo B 12a24 Jam 32 »
ASTM AZSL Cmlo Y33 Incl ind,
ASIM AYU Gredos A B.C
ASTM A% Grados A, T Mésde 34 Mayce de 20 R0 0
ASTM A%10 Grados 35, 00, 63, %9 | SMAW s 1177 st 38
b [AsThCAS2 Grados 1,11 comelenmodas ve b0 [l el
ASTM 43529 Cradins $01, 55 ONAW FCAW | Misde 12 Mayeededs | 1% &
ASTM ASYY Clvars 1,2 b 202 haat 6d
ASTM AST2 Gl 32, 5L 5 el "y
ASIM ASTS Grados 38, 4%
ASTM ASER Mis de 2172 Mas de 64 229 1
ASTM ASSS Crdoe A BT
Fuente: AWS D1.1.
Figure QW-461.5
Fillet Welds in Plate — Test Positions
Axig of weld Axis ot wald
vesical harizontal
Axig of weld
Inroat of weld horizontal —
wartical -
45 deg

(al 1F (b 2F (el 3F (d) AF

Figura 24. Posiciones de soldadura de filete entre laminas.
Fuente: AWS D1.1.
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(k) 2F id) &F

Figura 25. Soldadura de filete en unidn entre tuberias y tuberia-lamina.
Fuente: AWS D1.1.
2.4 Bases Legales

La presente investigacion es sustentada por la Comision Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN), ente encargado de velar por la estandarizacion y normalizacion bajo
lineamientos de calidad en Venezuela. COVENIN establece los requisitos minimos para la
elaboraciéon de procedimientos, materiales, productos, actividades y demas aspectos que estas
normas rigen. En esta comision participaron entes gubernamentales y no gubernamentales
especialistas en un area. De esta institucion destaca la norma 1618:1998 para “Estructuras de acero
para edificaciones”, debido a que la estructura fue disefiada con acero estructural.

Por otro lado, siguiendo con las normas internacionales por las que se rige la investigacion
cabe mencionar la American Bureau of Shipping (ABS), una sociedad de clasificaciéon cuya
mision es buscar el interés general promoviendo la seguridad de la vida humana y propiedades, asi
como la proteccion del entorno natural marino por medio del desarrollo y verificacion de
estandares para el disefio, construccion y mantenimiento de buques y plataformas offshore, de ésta
destaca la Norma “Single Point Moorings”, en especial la parte 3 “Disefio de sistemas de amarre”,
capitulo 2 “Disefio”, seccion 2 “Disefio estructural” de ésta. Ademas, el Instituto Americano de

Construccion con Acero (AISC), un instituto técnico sin fines de lucro y asociacién comercial
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para el uso de acero estructural en la industria de construccion, asi como el Instituto Nacional de
Estandares (ANSI), organizacion sin fines de lucro que supervisa el desarrollo de estandares 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 parametros
de disefio para la estabilidad de la estructura y los pardmetros 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 Mecanicos (ASME), asociacion de profesionales que ha creado un cddigo de disefio,
construccion, inspeccion, y pruebas de equipos, en este caso cabe mencionar la norma “Seccion 5
Codigo ASME para calderas y recipientes a presion”. Ademas, la Organizacion Internacional de
Clasificacion (I1SO), una organizacion no gubernamental cuya principal actividad es la
elaboracion de normas técnicas de vigencia internacional, de esta organizacion destaca la norma
“ISO 15614-1:2017 Especificacion y cualidades de procedimientos de soldadura para materiales
metalicos”, donde se explican las especificaciones requeridas para realizar procesos de soldadura
por arco y gas en aceros. Ademas, destaca la American Welding Society, con la norma AWS
D1.1 Cadigo de soldadura estructural — Acero, que determina las especificaciones para llevar a
cabo distintos tipos de soldadura en acero estructural.

2.5 Definicion de Términos Bésicos

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

calado, que se emplea para el transporte maritimo de mercancias y pasajeros entre costas

cercanas.

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

alimentar a otros bugues mas grandes. Se utilizan para repartos y recogidas de contenedores

en puertos méas pequefios.

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

Estibar: Colocacion 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 estd compuesto por elementos muy similares o de igual naturaleza.
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Oleaje: Es una serie de ondas de gravedad mecanicas o de superficie generada por sistema
meteorologicos distantes que se propagan a miles de kildmetros a través de océanos y
mares.

Pilote: Es un tipo de cimentacion 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 embarcacion.

Proa: Parte delantera de una embarcacion.
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CAPITULO HI
MARCO METODOLOGICO

Balestrini (2006), sefiala que el marco metodoldgico, esté referido al momento que alude
al conjunto de procedimientos logicos, tecno-operacionales implicitos en todo proceso de
investigacion con el objeto de ponerlos de manifiesto y sistematizarlos a propdsito de permitir
descubrir y analizar los supuestos del estudio y de reconstruir los datos, a partir de los conceptos
tedricos convencionalmente operacionalizados. Para Arias (2012), este “incluye el tipo o tipos de
investigacion, las técnicas y los instrumentos que seran utilizados para llevar a cabo la indagacion.
Es el "como" se realizara el estudio para responder al problema planteado” (p. 111).
3.1 Enfoque de la investigacion.

Esta investigacion tiene un enfoque tecnoldgico, segun Rincon:

“Como resultado de una investigacién tecnoldgica se obtienen conocimientos que
establecen con detalle: acciones, requisitos, caracteristicas, disefio, materiales,
costos, responsables, métodos, instrumentos, y demas circunstancias, que describen
el qué y el cdbmo, con lo que se promueve el logro de los objetivos, generalmente
predeterminados en el area de produccion” (2011)

3.2 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion, orienta la finalidad general del estudio y la manera como se
recogeran los datos necesarios. Para seleccionar el tipo de investigacion se debe considerar el
propdsito, las estrategias, los objetivos, el problema de estudio y otros aspectos en los que se
encuentran inmersos la investigacion. Metodoldgicamente, existe una gran variedad de tipologia
que va hacer definida por la investigadora una vez que se establezca la relacion entre el objetivo
que se quiere alcanzar y el tipo de investigacion, pues existe entre éstos una relacion intrinseca.
Tal como menciona Balestrini (2006), “el investigador debe ubicar en sus estudios, en la tipologia
que mejor se adapte a la investigacion y que cumpla con el propoésito planteado” (p.129).

Para disefiar un modelo de boya de amarre para embarcaciones de hasta 30.000 toneladas
para el proceso de cargay descarga, la investigacion sera de tipo proyecto factible, segun Balestrini
(2006), los proyectos factibles son “aquellos proyectos o investigaciones que proponen la
formulacion de modelos, sistemas entre otros, que dan soluciones a una realidad o problematica
real planteada, la cual fue sometida con anterioridad o estudios de las necesidades a satisfacer”
(p.9). Por lo tanto, un proyecto factible segtin Arias, (2012) expresa que: “se trata de una propuesta

de accion para resolver un problema practico” (p.134).



3.3 Disefio de la Investigacion

De acuerdo a Balestrini (2006), el disefio de investigacion se define como “el plan global
de investigacion que integra de un modo coherente y adecuadamente correctas técnicas de
recoleccion de datos a utilizar” (p.118). Arias (2012), sefala que el disefio de investigacion “es la
estrategia que adopta el investigador para responder al problema planteado” (p.47). de esta manera,
el estudio estara bajo un disefio documental y de campo. La investigacion de campo es aquella que
consiste en “la recoleccion 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 informacion, pero no altera condiciones existentes” (Arias, 2016, p. 31).
Mientras que, la investigacion documental es “un proceso basado en la biisqueda, recuperacion,
andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros
investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas” (Arias, 2016, p.
27).
3.4 Nivel de la investigacion

De acuerdo a Arias el nivel de investigacion se refiere al “grado de profundidad con que se
aborda un fenémeno u objeto de estudio” (2016, p. 23). Segin su naturaleza la presente
investigacion estara bajo un nivel descriptivo, el cual “consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de conocer su estructura o comportamiento” (Arias, 2016,
p. 24). Por otro lado, Palella sefiala que la investigacion descriptiva “incluye descripcion, registro,
andlisis e interpretacion de la naturaleza actual, composicion o procesos de los fenémenos.
Consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno o grupo con el fin de establecer su estructura
o comportamiento” (2006, p. 102).
3.5 Poblacién y muestra

De acuerdo a Arias, la poblacion es un “conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de investigacion” (2012,
p.81). Por lo cual, recomienda delimitarla con claridad y precision, siendo preferiblemente finitas
tomando en cuenta el tiempo y recursos limitados, sin dejar de lado que, si el nimero de elementos
que la conforman resulta accesible, puede llevarse a cabo un censo poblacional. Bernal sefiala que
la poblacion es “la totalidad de elementos o individuos que tienen ciertas caracteristicas similares
y sobre las cuales se desea hacer inferencia. Mientras que la muestra es la parte de esa poblacién

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

En la presente investigacion se tomara como poblacion a los sistemas de amarre mediante
boya de amarre, de tal forma que, por ser una poblacion finita, se tomard como muestra a la
poblacion. Por otro lado, se tomarén articulos de revistas indexadas y documentos de repositorios
institucionales como fuentes secundarias de informacion para el desarrollo del estudio.

3.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para Arias, “se entenderd por técnica de investigacion, el procedimiento o forma particular
de obtener datos o informacion” (2016, p.67). La aplicacion de una técnica conlleva a la obtencion
de informacién, 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
recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza
para obtener, registrar o almacenar informacion.” (2016, p.68).

En este orden de ideas Hurtado (2015) senala, “la seleccion de técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos implica determinar por cuales medios o procedimientos el investigador
obtendra la informacion necesaria para alcanzar los objetivos de la investigacion” (p.164). Es
decir; las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos conducen al logro de los objetivos
planteados, cada tipo de investigacion determina cuales seran los instrumentos mas apropiados,
como lo afirma “las técnicas de recoleccion de informaciéon comprenden procedimientos y
actividades que le permiten al investigador obtener la informacion necesaria para dar respuesta a
la pregunta de la investigacion” (p.409). De esta forma, para disefiar un modelo de boya de amarre
para embarcaciones de hasta 30.000 toneladas para el proceso de carga y descarga, se empleara
como técnica de recoleccion de datos la observacion directa y la revision documental.

La observacion directa segun Palella “es una técnica que consiste en visualizar o captar
mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se produzca en
la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos objetivos de investigacion preestablecidos”
(2006, p. 69). Para esta técnica de recoleccion de datos se utilizaran instrumentos como cuaderno
de notas y camara fotografica. Por otro lado, la revision documental consiste en andlisis de
documentos existentes mediante el uso de libros fisicos y computadoras.

3.7 Técnicas de Analisis de Resultados
Para Sabino (2006), “al analisis ejecutado sobre la informacion de tipo verbal que se ha

recogido mediante las técnicas aplicadas para ello, este se efectla cotejando los datos que se
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refieren a un mismo aspecto y evaluando la fiabilidad de cada informacion” (p.122). En tal sentido,
se desarrolld el instrumento de anélisis de datos denominado analisis de contenido que de acuerdo
a la opinion de Herndndez, Ferndndez y Baptista (2015), se efectta por medio de la codificacion,
que es el proceso a través del cual las caracteristicas relevantes del contenido de un mensaje son
transformadas a unidades que permitan su descripcion y analisis preciso. Lo importante del
mensaje se convierte en algo susceptible de describir y analizar.
3.8 Fases Metodoldgicas

Con el proposito de disefiar 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 situacion actual de fabricacion de boyas de amarre a nivel nacional:
En la siguiente fase, se realizd un diagndstico de la situacién actual de fabricacion de boyas de
amarre a nivel nacional a través de la observacion documental, se realiz6 ademas una consulta
bibliogréafica de la posible tematica a tratar considerando varios articulos cientificos y estudios de

repositorios institucionales nacionales.

Fase Il. Analizar las variables involucradas en el disefio de boyas de amarre: De la misma
manera, se procedio a analizar las variables involucradas en los diversos disefios ya existentes de
boyas de amarre, a través de la revision documental.

Fase Ill. Seleccionar la alternativa mas viable para las embarcaciones de hasta 30.000
toneladas: En esta fase fue seleccionada la alternativa méas viable para las embarcaciones de
30.000 toneladas, resultados que se obtuvieron a través de la observacion directa y la revision
documental previa.

Fase 1V. Disefiar el modelo de boya de amarre con capacidad de embarcaciones de hasta
30.000 toneladas: Por ultimo, se procedi6 a disefiar el modelo de boya de amarre con capacidad
de embarcaciones de 30.000 toneladas, en esta fase se llevo a cabo el programa de simulacion 3D
SolidWorks, es una herramienta que utiliza el método de analisis de elementos finitos (FEA, por
sus siglas en inglés), le proporciona las herramientas para predecir el comportamiento fisico real
de un producto mediante pruebas virtuales de modelos CAD.

Fase V. Evaluar la viabilidad econémica del disefio seleccionado: Se evalu6 la viabilidad
econdmica de la alternativa seleccionada de un modelo de boya de amarre con capacidad de

embarcaciones de 30.000 toneladas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1 Diagnosticar la situacion actual de fabricacion de boyas de amarre a nivel nacional.

En los Gltimos afios, la fabricacion 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 fabricacion de estas estructuras se ha visto afectada por diversos factores que han
limitado su produccion a nivel nacional. Uno de los principales factores, es la falta de inversion 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.
Ademas, la falta de politicas publicas para apoyar la produccion nacional de boyas de amarre ha
limitado la capacidad de los fabricantes para competir con los productores extranjeros. Es
importante destacar que, la importacion de estos dispositivos ha sido una practica comun en
Venezuela, debido a la competitividad de los precios de importacion en comparacion con los
precios de produccion nacional.

Por otro lado, existe una necesidad a nivel nacional de reacondicionar los canales maritimos
para su aprovechamiento a nivel social, econémico y turistico. Debido a esta necesidad, el
Ministerio del Poder Popular para el Transporte, a través de la Gran Mision Transporte Venezuela,
establecid el “Plan Estratégico Nacional de Hidrovias”, de acuerdo con el Ministerio del Poder
Popular de Transporte:

El plan contempla evaluar la posibilidad de transformar espacios acuéticos
restringidos en nuevas arterias navegables, a fin de facilitar la movilizacion de
embarcaciones que transportan la produccion y la materia prima como fuente de
recursos, promoviendo a su vez, la consolidacion de las actividades productivas,
comerciales, turisticas y econdémicas del pais. (2020)

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

Para la determinacién de los pardmetros principales de una boya de amarre (sus
dimensiones externas), se deben tomar en cuenta las fuerzas externas a las que estara sometido, las
cuales son la capacidad del buque para la cual estara disefiado y las condiciones ambientales del
lugar donde sera instalada (viento, corriente y oleaje). En este caso se utilizaron las condiciones
ambientales de la Planta de Distribucion de PDVSA en Carenero, estado Miranda, ya que es el

puerto de distribucion petrolera con condiciones mas extremas, segun el Instituto Nacional de



Canalizaciones (ver figura 26) Por otro lado, se realiz6 el estudio referido al buque en plena carga,

es decir, con su peso maximo de funcionamiento.

-

Figura 26. Vista satelital del puerto de la Planta de Distribucién de PDVSA en
Carenero.
Fuente: Google Earth.

Fueron determinadas las dimensiones del tipo de bugue para el cual esta disefiado el sistema

de amarre, utilizando las medidas de un buque transportador de productos petroliferos con
capacidad de 30.000 Toneladas. (tomado de la figura 1y la tabla 1 pag. 21)

TABLA 3.1. DIMENSIONES MEDIAS DE BUQUES A PLENA CARGA

Tonelaje de Despiaza- Eslora Eslora entre Coeficiente
Peso Muerto perpendicu- | Manga (B) Puntal (T) | Calado (D)
(TPM) miento (A) Total (L) tares (Lpp) de Bloque
t t m m m m m

Transportadores de productos petroliferos y quimicos

50,000 66,000 2100 200.0 322 164 126 081
40,000 54,000 200.0 190.0 300 154 "8 0.80
30.000 42,000 188.0 1780 28.0 14.2 108 0.78
20.000 29,000 1740 1650 245 126 98 0.73

50



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) = 28m
Puntal (T) =142 m
Calado maximo (D) = 10,8 m
Francobordo(G) =T — D = (14,2 —-10,8)m = 3,4 m
Segln la norma ROM 2.0-11 Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en Obras de
atraque y amarre:

A los efectos de la determinacion de las componentes cuasi-estaticas 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 posicion horizontal del buque respecto a la direccion de
las fuerzas actuantes se mantiene constante y coincidente con la posicion tedrica de
reposo en que se encuentra el buque amarrado cuando no actdan los agentes
climaticos y operacionales sobre el mismo. Los componentes horizontales de las
resultantes debidas a la actuacion de los agentes climaticos y operacionales sobre el
bugue amarrado pueden estimarse de acuerdo con lo consignado en los siguientes
epigrafes. (2012, p. 394)
4.2.1 Resultante horizontal de la accion del viento sobre el buque amarrado:

Para determinar las fuerzas resultantes del viento en la boya se debe realizar un analisis
cuasi-estatico de la resultante horizontal de la accion del viento sobre un buque amarrado
lateralmente o de costado a una obra de atraque y amarre fija.

La componente cuasi-estatica de la resultante horizontal de la accion del viento sobre
un buque amarrado lateralmente o de costado es una fuerza de arrastre horizontal
(Ry), pudiendo considerarse formada por las siguientes componentes aplicadas en el
centro de gravedad del buque: componente en el sentido longitudinal del buque
(Fy 1), una componente en el sentido transversal del buque (Fy, ) y un momento de
eje vertical (M 1), 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, pag. 24):
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Cpvla) Ay cos® a+ Cpvrla)-4y, -yen”

Ry (a)=Ea 2, .

2 cos(¢-«)
- ) Toaclae | Alturas medias : X Tonclaje | Alturas moedias
Tipo de bugue ™ {m) Tipo de bugue oy ()
| he | My &y | My
| ransportadores de
productos petroliferos v Mercantes de carga
quimicos gencral
40 000 1700 5.0
50 000 1300 260 35.000 1650 500
40 000 1200 240 30.000 1600 500
30.000 1100] 220 25000 15.00 500
20.000 00| 200 20.000 14.00 S0
10.000 900 200 15.000 1300 500
hT = 11
h, = 2,20

Luego, se determina el area emergida de la proyeccién del bugque sobre un plano vertical
que contenga a su eje longitudinal (area longitudinal), mediante la ecuacion (tomada de la tabla 2,
pag. 25):

Ay = Lpp(G + hy)
Ay, = 178m(3,4m + 2,2)
Ay, = 996,8 m?

Ademas, se determina el area emergida de la proyeccion del bugue sobre un plano vertical
perpendicular al eje longitudinal del mismo (area transversal), mediante la ecuacién (tomada de la
tabla 2, pag. 25):

Ay =B(G + hr)

Ay = 28m(3,4m + 11)

Ay =403,2m?

Se procede a determinar el valor de los coeficientes de arrastre en direccion longitudinal (Cpy ;) Y
en direccion transversal (Cpy 1), se utilizaran los correspondientes para buques a plena carga con
viento de proa (a = 0°), para la direccion longitudinal, debido a datos ambientales proporcionados
por el Instituto Nacional de Canalizaciones (INCANAL) (tomados de la tabla 2, pag. 26).
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Cpyiler) : Facror adimensional de arrastre para el viento actuando sobre el buque amarrado en la direccién de su eje longitudi-
nal. Su valor es muy variable en funcién de las caracteristicas y forma del buque y de su situacion de carga. En general
estd en el rango 0.90-0.40 para buques a plena carga y 1.20-0.4 para buques en lastre. A falta de ensayos especificos
en tinel de viento, en tanque o de datos mis detallados correspondientes al buque considerado procedentes de ensa-
yos en modelo realizados con anterioridad, pueden adoptarse para el mismo del lado de [a seguridad los siguientes
valores:

* Buques a plena carga

— 0,90 para viento de proa (a =0")

~ 0,70 para viento de popa (a = 180)
* Buques en lastre

~ 1,20 para viento de proa (a =07

- 1,00 para viento de popa (@ = 18(F)

Cpyyler) : Factor adimensional de arrastre para el viento actuando sobre el buque amarrado en direccién perpendicular a su gje
longitudinal (& = 90° 6 2707) Su valor es muy variable en funcién de fas caracteristicas y forma del buque y de su situa-
cion de carga. En general estd en el rango 1 ,0-0.30 para la mayor parte de los buques, independientemente de su situa-
cién de carga. No obstante, para buques pesqueros, remolcadores, embarcaciones auxiliares y embarcaciones depor-
tivas y de recreo el rango de variacion de este factor puede ampliarse hasta 1.50-0.60.A falta de ensayos especificos
en tinel de viento, en tanque o de datos mis detallados correspondientes al buque considerado procedentes de ensa-
yos en modelo realizados con anterioridad, pueden adoptarse para el mismo del lado de fa seguridad los siguientes
valores:

» Todo tipo de buques excepto pesqueros, remolcadores, embarcaciones auxiliares y embarcaciones deportivas y de
recreo: 1.00,
* Buques pesqueros, remolcadores, embarcaciones auxiliares y embarcaciones deportivas y de recreo: 1.50.

Por lo que:
CDV,L = 0,9
Covr =1

Luego, se determina el coeficiente adimensional de excentricidad, respecto a un buque con
superestructura a popa y un angulo de 30°, debido a datos proporcionados por INCANAL (tomado
de la tabla 2, pag. 26):

a = 30°
Ky
afen BUQUES CON BUQUES CON BUQUES CON
SUPERESTRUCTURA CENTRADA SUPERESTRUCTURA A PROA SUPERESTRUCTURA A POPA
En lastre A plena carga En lastre A plera carga En fastre A plera carga
0 0 0 0 0 0 0
30 0,15 0.10 033 0,37 016 -0.10
&0 005 0.03 0.18 027 0.05 012
90 -0,02 0.02 -004 0,16 -0.04 -0.16
120 -0.10 0.10 0,05 0.12 -0.18 027
150 -0.20 0.10 0,16 o0 -0.33 037
180 0 Q 0 0 0 0
Ky o = —0,10

Propiedades del viento

Posteriormente, se tienen las propiedades del viento en el area de la planta de distribucion
de PDVSA en Carenero, esto debido a que es el puerto de distribucion de productos derivados del
petréleo con condiciones climaticas de viento y oleaje mas complicadas en el territorio nacional.
Ademas, se utilizaran condiciones severas de dicha zona, recopiladas por el Instituto Nacional de
Canalizaciones:
Vy+ = 24 nudos = 12,3456 m/s
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Direccion viento ¢ = 315° = 5,498 rad
k
pa = 1,225 "9/ s
Luego, se determina el &ngulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a

popa, y la direccion de la fuerza de arrastre resultante de la accion de un viento de direccion «

sobre el buque amarrado (¢), con la ecuacion (tomada de la tabla 2, pag. 25):

AV L
¢ () = arctan KA_> tana

v,T

= arct 996,8m” tan(5,498)
¢(¢)—arcan 203.2 m? an(5,

bp) = —1,1864 rad = —67,97°
Se procede a determinar la fuerza resultante de la accion del viento en direccion a, medida

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

Cpvyl@)-Ay, -cos”a+Cpy, p(a)-A, | ~sen”a

I\’y((z):&-\"‘:,- :
2 ' cos(¢-«)

kg
ms?

kg
1,225%9/
%“ e =————"-(12,3456 m/s)* = 93,353
Cov L(a) " Ay * (cos a)? = (0,9)(403,2 m*)(cos(5,498))? = 181,517 m?
Covrea * Ay, * (sin@)? = (1)(996,8 m?)(sin(5,498))? = 498,188m?

cos(¢p — a) = cos(—1,1864 — 5,498) = 0,92

kg \ 181,517 m? + 498,188m?
Ry = (93’353 mSZ) 092

Ry(q) = 68970,1096 N

68970,1096 kfzm

Ry(a) = = 7030,5922 kg = 7,03 Ton

m
9,81 37
Con esta fuerza, se procede a determinar la componente en sentido longitudinal (FV,L(a))

y en sentido transversal (F, r(,)) del buque de la fuerza total de arrastre resultante de la accion de

un viento de direccion a sobre el buque, aplicada en el centro de gravedad del buque, con la

ecuacion (tomada de la tabla 2, pag. 24):
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Fy 1(a) = Ry(a) " cos ¢ = (7,03 Ton)(cos(—1,1864))
FV,L((Z) = 2,636 TOTl

Fyr(a) = Ry(a) - sing = (7,03 Ton)(sin(—1,1864))

Fy 1@ = —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((I,)), con la siguiente ecuacion (tomada de la tabla 2, pag. 25):
Mceyvip) = Frr Kve L = (—6,517 Ton)(—0,10)(188 m)

Mcg ) = 122,52 Tonm

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

4.2.2.1 Componente resultante horizontal de las fuerzas de presion debidas a la accion de la
corriente:

Para determinar las fuerzas resultantes de la accion de la corriente sobre un buque amarrado
lateralmente o de costado, se debe determinar la componente cuasi-estatica de la resultante
horizontal (R.) de estas fuerzas, a partir de la siguiente ecuacion (tomada de la tabla 3, pag. 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
(Mg ¢ ) debido a la excentricidad de la resultante horizontal de las fuerzas de presion
en relacion con el centro de gravedad del bugue. (ROM 2.0-11, 2012, p. 397)

NN
/ ¢ \\\ Vee
/ .
b/ g
4{; &
v/ — \ P e
[ 7" a/ /_C_\M CGC ST
N . .. N J'_G_‘_J cpresén L e
X \ Y
G hN F c.presién, T -

N\

R C.presion
€c \
———————

R () = L. 2. Cpep (@) Ac g -cos” a+Cpcrla) Ac  ~sen”a
Cprexidn aj= ~ 'Ca ] \
2 coslp-a)
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Se utilizaran las mismas propiedades del buque, que se volveran a incluir para efectos

practicos:

Capacidad = 30000 Ton

Eslora total (L) = 188 m

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

Puntal (T) =142 m

Calado maximo (D) = 10,8 m

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

Luego, se determinard el &rea sumergida de la proyeccion del buque sobre un plano vertical
perpendicular a su eje longitudinal (&rea transversal), mediante la siguiente ecuacion (tomada de
la tabla 3, pag. 28):

Acr =B - D

Donde B;f es la manga del buque a la altura de flotacion, cuyo valor corresponde a 28 m.
Acr = (28 m)(10,8 m) = 302,4 m?

Ademas, se determina el area sumergida de la proyeccion del buque sobre un plano vertical
gue contenga a su eje longitudinal (area longitudinal), a partir de la ecuacion (tomada de la tabla
3, pag. 28):

Acp =Ly D

Donde L;f es la eslora del buque a la altura de flotacion, que es de 178 m.

Ac, = (178 m)(10,8 m) = 1922,4 m?

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

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

corriente que actua sobre el buque amarrado en la direccion de su eje longitudinal (CDC,L(a)), a

partir de la siguiente ecuacion (tomada de la tabla 3, pag. 28):
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Cocafe) . Factor adimensional de forma para la corriente actuando sobre el
buque amarrado en la direccion perpendicular a su eje longitudinal ‘
{0 = 90 & 270F). Este coeficiante s altamente dependiente del res- 64
guardo bajo & quilla, es decir, de la relacién entre la profundidad de \
agua y el calado del buque (W), incrementindose 3 medida que se 5 1\
reduce este Utimo pardmetro por efecto del mayor bloqueo del \

7

bugue 2l flujo de corrsente. En general, su valor en aguas profundas ¢, 4 4 |

(/D > 6) estd en el rango 0,5-1.5. A falta de una dexerminacsdn mis \.
precisa por madia de ensayos en modale fisico o de datos mds dera- P—. | 4 {
Mados correspondientes al bugue considerado procedentes de ensa-
yos en modelo realizados con anterieridad podrd adoptarse con 2 N
caracrar genaral of valor | para aguas profundas. La variacidn de este
conficiente en funcidn de & relacién /1) puede abtenerse por madio I
de los factores de correccién determinados 2 partir de la siguiente ! 2 3 4 5 6 7
figura, para cualquier forma ded buque y direccion de actuacion de la hD
corriente,

Cpefa) Factor adimensional de forma para la corriente actuando sobre el bugue amarrado en la direccién de su gje fon-
grtudinal (o = 07 6 1807). Depande fundamantalmenta da la geomesria de Ia proa del buque, no teniendo pric-
ticamente incidencia si |a corriente actia par proa o popa. En general su valar estd en el range 0.2.0.6 para
buques con proa angulosa A falta de una determinacidn mds precisa por medio de ensayos en modelo fisico o
de datos mas detaltados correspondientes al bugue considerado procedentes de ensayos en medelo realizados
con antertoridad, se adopuard el valor 0.2 para bugues con bulbo en proa (portacontenedores) y 0.6 para
buques con prea convencional, Este coeficiente no es tan dependiente dal resguardo bajo quilla como Cry g
Unicamente para relacionss /1) « 2 ol factor adimensional debe corregirse unilizando un coeficionte multiplica-
dorigual a 1.5.

Se determina la relacién entre la profundidad del agua (k) y el calado del buque (D), con
la ecuacién de la tabla 3. Los datos de la profundidad del agua fueron suministrados por el Instituto
Nacional de Canalizaciones.

h 162m

D_mBm_LS
Con esta relacion se determina el factor (CDC,T(a)), (tomado del gréafico 1, pag. 29):

7

6

FN

Cocr

w
<

Cpcr(a) =4,0
Cpc,(a) = 0,6 Para buques con proa convencional
Luego, se determina el coeficiente adimensional de excentricidad K¢ . (a), con un factor

a = 30°, definido anteriormente en el estudio del viento, (tomada de la tabla 3, pag. 30):
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a (en ) Ke,
0 0
30 0.17
60 0,09
90 0
120 -0,09
150 -0,17
180 0

Kce(a) = 0,17
Propiedades de la corriente.

Posteriormente, se tienen las propiedades de la corriente en el area de la planta de
distribucion de PDVSA en Carenero, esto debido a que es el puerto de distribucién de productos
derivados del petrdleo con condiciones climaticas de viento y oleaje mas complicadas en el
territorio nacional. Ademas, se utilizaran condiciones severas de dicha zona, recopiladas por el
Instituto Nacional de Canalizaciones:

Vee = 1,5nudos = 0,77 m/s
Direcciéon a = 350° = 6,109 rad

Paguade mar = P = 1025 *9/

Se procede a determinar al &ngulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado
de proa a popa, y la direccion de la fuerza de arrastre resultante de las fuerzas de presion debidas
a laaccién de una corriente de direccion a sobre el buque amarrado, a partir de la ecuacién (tomada
de la tabla 3, pag. 27):
¢, = arctan Kh> . tan(a)l

AC,T

1922,4 m?
¢, = arctan [(—302’4 — ) . tan(6,109)l
o = —0,842 rad = —48,26°

Luego, se determina la fuerza total de arrastre resultante de las fuerzas de presion debidas
a la accién de una corriente de direccion a, medida desde el eje longitudinal del buque considerado

de proa a popa, sobre el bugue amarrado, con la siguiente ecuacion (tomada de la tabla 3, pag. 27):
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7 ()= Po 2 Cpe g la) Ay cos” a+Cpeypla) Ag y sen”a
(prexidn A} - T 'Ca
2 cos(¢p-a)

o, 102559/,
2 ot 2
Cpep(a) - Acr - (cosa)? = (0,6)(302,4 m*)(cos 6,109)* = 175,99 m?
Cper(@)-Acy - (sina)? = (4)(1922,4 m?)(sin 6,109)? = 230,96 m?
cos(¢p — a) = cos(—0,842 — 6,109) = 0,785

kg \ 17599 m? + 230,96 m?
RCpresién(a) = (305’125 mSZ) . 0,785

(0,77?)2 = 305,1257:—52

RCpresién(a) = 158179,13 N
158179,13 K9
Represisn(@) = 5 =16124,274 kg = 16,12 Ton
9,81

Con este valor, se procede a determinar la componente en sentido longitudinal
(FC presién,L(a)) y en sentido transversal (FC presién,T(a)) del buque, de la fuerza de arrastre

resultante de las fuerzas de presion debidas a la accion de una corriente de direccion a sobre el
buque, aplicada en el centro de gravedad del buque, a partir de las ecuaciones (tomadas de la tabla
3, pag. 27):
Fe presion. (@) = R¢ presion * €OS @
Fe presionT(@) = Re presien * SIn @
F¢ presion..(@) = (16,12 Ton)(cos —0,842) = 10,73 Ton
F¢ presisn(@) = (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 ecuacion (tomada de la tabla 3, pag. 27):
Mcgy(a) = F¢ presiont (@) * Kce(a) - L
Mcgy (@) = (—12,025 Ton)(0,17)(188 m)
Mcgy(a) = —384,32 Tonm
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4.2.2.2 Componente resultante horizontal de las fuerzas de friccion debido a la accion de la

corriente:

| NCG F C friceion. L

Rclr»:cxér‘
Y FcuiccionT

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

Pw .
2

3 2 .o N
Fepriccion.. (@) = Ve Cre - Age~cos” (a)

Pw .2 2
F(fﬁ'u't'idn.'l' (a) = % : v('., K Cf(' ; AIC-T -sen (a)

—

Dimensiones del buque.

Capacidad = 30000 Ton

Eslora total (L) = 188 m

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

Puntal (T) = 14,2m

Calado maximo (D) = 10,8 m
Francobordo(G) =T — D = (14,2 - 10,8)m = 3,4 m
Propiedades de la corriente.

Vee = 1,5nudos = 0,77 m/s

Direccion a = 350° = 6,109 rad

k
Pagua de mar = Pw = 1,025 g/mS
Se utilizaran los mismos datos sobre las dimensiones del bugue 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 nimero de Reynolds = 4930,84 , dato proporcionado por el Instituto

Nacional de Canalizaciones, con la siguiente ecuacion (tomada de la tabla 4, pag.31):
o = 0,075

e (log,o Re — 2)?
o= 0,075

7€ ™ (logy 4930,84 — 2)2

Luego, se determina el area de la superficie mojada del buque en la direccion perpendicular

= 0,0055

al plano de crujia (As¢r) y en la direccion del plano de crujia (A, ), en la situacion de carga
considerada, en este caso, a plena carga, a partir de las siguientes ecuaciones (tomadas de la tabla
4, pag.31).

Aser = (Lyp +2D)-B

A, = (B+2D)" Ly,

Aser = (Lpp +2D) - B = [178 m + 2(10,8 m)](28 m) = 5588,8 m?
Asc, = (B +2D) - Ly, = [28 m + 2(10,8 m)](178 m) = 8828,8 m?

Se procede a determinar la fuerza en sentido longitudinal (Fcfn-ccién,L (a)) y transversal

(Fcfn-cciénj (a)) del buque, de la fuerza de arrastre resultante de las fuerzas de friccién debidas a

la accion de una corriente de direccién a sobre el bugue, aplicada en el centro de gravedad del

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

p
FCfricci()n,L(a) = 7W ' VCZ,t : CfC . AfC,L . (COS CZ)Z
k
10259/ 5 a2 2 2
Fericeions (@) = ———1 (0,77?) - (0,0055) - (8828,8 m?) - (cos 6,109)

F(;friccién,L(a’) = 14311,85 N = 1458,9 kg

FCfriccién,L () =1,46 Ton

p .
FCfriccién,T(a) = 7W ) ch,t . Cf(; ' AfC,T - (sin a)2
kg
10259/ a2
Fegriceion (@) = ————"1=- (0,77 =) - (0,0055) - (5588,8 m?) - (5in 6,109)?

FCfricci(’)n,T(a) = 280,53 N = 28,59 Kg

61



Fefriccionr(@) = 0,029 Ton

Posteriormente, se determina el angulo formado entre el eje longitudinal del bugue,
considerado de proa a popa, Yy la direccion de la fuerza de arrastre resultante de las fuerzas de
friccion debidas a la accion de una corriente de direccion a sobre el buque amarrado (¢ (a)),

mediante la ecuacion (tomada de la tabla 4, pag.31):

¢(a) = arctan [(if C'T> - (tan a)?

fC,L

¢(a) = arctan

(5588,8 m?2

m) - (tan(6,109)) ] = 00196 rad

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

N,

« Hs

" N cG Fwi
i - - lT’
Y

Ry (@) =y, 'Cf,w Caw Hsz ‘L

proy|a

Con la ecuacion anterior, (tomada de la tabla 5, pag.32), se utilizaran las mismas
dimensiones del buque del apartado anterior, por otro lado, se tienen las caracteristicas de oleaje
en el area de la planta de distribucién de PDVSA en Carenero, esto debido a que es el puerto de
distribucion de productos derivados del petroleo con condiciones climaticas de viento y oleaje mas
complicadas en el territorio nacional. Ademas, se utilizaran 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) = 28m
Puntal (T) =142 m
Calado maximo (D) = 10,8 m
Francobordo(G) =T — D = (14,2 —-10,8)m = 3,4m
Caracteristicas del oleaje.
Altura de ola significante = H;, = 1,8 m
T=7s
Profundidad = h=20m
Longitud de onda = L,, = 88 m
Peso especifico =y,, = 1025 kg/m3
Direccion a = 315° = 5,498 rad
py = 1025 ¥/
Se procede a determinar la longitud de proyeccion del buque en la direccién del oleaje
incidente, mediante la ecuacion (tomada de la tabla 5, pag.33).

L = Ly, sina + B cosa = 106,07

proy/a
Lyroy/a = [(178 m)(sin 5,498) + (28 m)(cos 5,498)|

L =106,04m

proy/a
Luego, se determina el coeficiente adimensional de flotacion (Cf,W) (a partir del gréfico 2

y la ecuacion de la tabla 5, pag. 33):

2T D 21
Ly = (88m)

(10,8 m) = 0,77

0.08 .
0.07 [+ttt
006 [t t v+t ]
0.05 | / {
Cf,w 0.04 ' ‘/ !
0.03 /
0.02 /
0.0 v
0.00 <
N 020406081012 14
2n
_Lw D
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Interpolando se obtiene que:
Crw = 0,04125
Posteriormente, se determina el coeficiente adimensional de profundidad relativa (Cy ),

(a partir del grafico 3 y la ecuacién de la tabla 5, pag. 33):
4th 4w(20m)

= = 2,86
L, 88m

2.4
22
2.0 |

1.8 —-\— ~—~{

Caw: (g AN
1.4 : AN
1.2 P
1.0 - : —

Interpolando se obtiene que:
Caw =13

Se procede a determinar la fuerza total de arrastre resultante de la accién de un oleaje
incidente con direccion de propagacion a, medida desde el eje longitudinal del buque considerado
de proa a popa, sobre el bugue amarrado (RW(a)), a partir de la ecuacién (tomada de la tabla 5,
pag.32):
Ry (a) =y Cf,W “Caw - Hs2 : Lproy/a
Rw(a) = (1025 kg/mg) (0,04125)(1,3)(1,8 m)*(106,04 m)
Ry (a) = 18884,52 Kg = 18,89 Ton

Luego, se determina la componente en sentido longitudinal (FW,L) y en sentido transversal
(Fw.r) del buque de la fuerza total de arrastre resultante de la accion de un oleaje incidente con
direccion a sobre el buque, aplicada en el centro de gravedad del buque, a partir de las ecuaciones
(tomadas de la tabla 5, pag.33):
Fy 1 (a) = Ry (a) - cosa

Fyr(a) = Ry(a) - sina

Fy 1 (a) = Ry (a) - cosa = (18,89 Ton) cos 5,498
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Fy(a) = 13,36 Ton
Fy r(a) = Ry(a) - sina = (18,89 Ton) sin 5,498
Fyr(a) = —13,354 Ton
4.2.4 Cargas en las amarras respecto a la pretension 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, pag. 23), siempre gue no exista destensamiento de ninguna linea

de amarre:

Los incrementos (o decrementos) de las cargas en las amarras respecto a la pretension
inicial pueden obtenerse mediante la formulacion de las ecuaciones de equilibrio entre la
resultante horizontal de la componente cuasi-estatica de las cargas en las lineas de amarre
y la componente cuasi-estatica de la resultante horizontal de las fuerzas exteriores que
acttian sobre el buque. (ROM 2.0-11, 2012, p. 415)
>
@ |
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'
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Estas cargas son determinadas mediante las ecuaciones 1, 2, 3 y la ecuacion de simetria 4:

2 Rryerzas exteriores]L — (AQU,46]H,2 + AQv,46]H,3) rcosay — (AQU,46]H,1 + AQV,46]H,4) *Cos aq

Ec. 1

z Rryerzas exteriores|T — (AQU,46]H,1 - AQV,46]H,4-) sina; + (AQU,46]H,2 - AQV,46]H,3) - sina;,
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Ec. 2

R — Lﬂ A —A . i —(A —A . qi
Fuerzas exteriores|M — 5 [( Qv46]H,1 Qv,46]H,4) sin ‘11] ( Qv,46]H,2 Qv,46]H,3) sina;
Ec.3

(AQU,46]H,2 + AQv,46]H,3) "CosSay = _(AQU,46]H,1 + AQv,46]H,4) ' COS aq
Ec. 4
Primero, se deben determinar las resultantes de las fuerzas exteriores a partir de las

componentes calculadas en apartados anteriores:
Z RFuerzas exteriores|L — FV,L(a) + FC presion,L(a) + FCfriccién,L(a) + FW,L(a) Ec.7

z Rryerzas exterioresi = 2,636 Ton + 10,73 Ton + 1,46 Ton + 13,36 Ton

z Rruerzas exteriores|L — 28,19 Ton

z RFuerzas exteriores|T — FV,T(a) + FC presion,T(a) + FCfriccién,T(a) + FW,T(a) Ec.8

z Riversas exterioresis = —6,517 Ton — 12,025 Ton + 0,029 Ton — 13,354 Ton

z Rruerzas exteriores|T = —31,87Ton

Z RFuerzas exteriores|M = MCG,V(¢) + MCG,C(a) Ec.9

Z Rruerzas exteriores|M = 122,52 Tonm — 384,32 Tonm

z Rruerzas exteriores|M — —261,8Tonm
a; = a, = 30°= 0,524 Rad
sin0,524 = 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 = (AQya61n,2 + AQya611,3)(0,866) — (AQy 46111 + AQy 4611,4)(0,866)
—31,87Ton = (AQV,46]H,1 - AQU,46]H,4)(O’5) + (AQU,46]H,2 - AQv,46]H,3)(0'5)

—261,8Tonm = ? [(AQV,4—6]H,1 - AQv,46]H,4)(O’5)] - (AQU,46]H,2 - AQv,46]H,3)(0'5)

Reorganizando y afiadiendo la ecuacion de equilibrio 4, se obtiene:
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—(0,866)AQy 461,1 T (0,866)AQ, 461m,2 + (0,866)AQy 46113 — (0,866)AQy 4614,4 = —28,19 Ton
(0,5)AQp,4611,1 + (0,5)AQy 4611,2 — (0,5)AQy 4611,3 — (0,5)AQy 46154 = —31,87 Ton
(44’5)AQ17,46]H,1 - (O,S)AQ%%]H'2 + (O,S)AQU'%]H'3 — (44,5)AQ%46]11,,4 == —261,8Tonm
(0,866)AQy 46,1 + (0,866)AQy 461n,2 + (0,866)AQy, 46113 + (0,866)AQy, 4611,4 = O
A partir del sistema de ecuaciones anterior se obtiene que:
AQy46)H,1 = 4,88 Ton
AQy 46102 = —36,74 Ton

AQV,46]H,3 = 20,4‘7 TOTL

AQV,46]H,4 = 11,4‘ TOTl
Se elimina AQ,, ,¢,,., POT resultar destensada y se despeja de nuevo:
—(0,866)AQy,4611,1 + (0,866)AQ) 4611,3 — (0,866)AQ),4611,4 = —28,19 Ton

(OrS)AQv,46]H,1 - (O'S)AQv,46]H,3 - (O;S)AQvAG]HA = —31,87Ton
(44’5)AQV,46]H,1 + (O,S)AQV’%]H'3 - (44’5)AQU,46]H,4— == —261,8Tonm
AQy 46111 = 41,62 Ton

AQy 46,3 = 57,21 Ton

AQy 46104 = 48,15 Ton

Se utilizara la carga mayor para el disefio de la boya de amarre, es decir, una carga de 57,21

Ton.

4.3 Seleccionar la alternativa mas 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 (Frg) para contrarrestar las

acciones medioambientales ejercidas sobre el barco y la cadena, ver figura 26 (linea naranja). Para

este calculo, se tomara el angulo a = 25° para la orientacion de la fuerza mayor de arrastre H; =

57,21 Ton calculada anteriormente (tomado de la figura 22, pag. 23). Ademas, se estudiara a la

cadena totalmente tensada con una longitud de 60m para simplificar los calculos, como se observa

en la figura 26 (linea amarilla).
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Propiedades de la cadena
Se utilizé una cadena con contrete de @ = 3 1/2 " que equivale a 88,9 mm, se aproximo esta

medida a 90mm. (Ver tabla 12).

Tabla 12. Propiedades de cadena con concrete.

Ancla Ancla
Eslabon
Didmetro Cadena Grillots Grillete
Normal Eslabon Eslabon Grilfore Grillete Grillete
Cadana Contrete Giratorio Girarorio Giratorio
Alargado Final Kenter Unddn Fnal
(mm) Kgi27.5m i ASWA ASWA
({9
(a) (0]
a4 4334 350 e a4 20 136 12 Hig o3 404
a7 4650 58.50 811 345 % 160 237 215 o3 ar2
-
o) 26 .5 = Bt = 7% = m 191} =
[ 189 71.22 75 100 14 196 2 252 1 ]

Fuente: Trillo, anclas y cadenas.
Se determina el peso por metro de la cadena:

% = 180,95 kg/m
27,5m
La tension total de la cadena sera entonces:
kg

T, = 180,95; +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 embarcacion (linea roja) y la componente vertical del peso de la cadena
amarrada al muerto (linea azul), (ver figura 26), se procede a determinar dichas componentes a

partir de las siguientes ecuaciones, extraidas del diagrama de cuerpo libre.
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Figura 27 Diagrama de cuerpo libre simplificado con las fuerzas quefaorecen el

hundimiento de la boya y la fuerza de flotabilidad requerida.
Fuente: Autores.

Ty3x = H; cos 25° Ec. 10
T.y = T, sin 25° Ec. 11
Ty3, = Hs cos 25° = (57,21) cos 25° = 51,85 Ton

T,y = T, sin 25° = (10,86) sin 25° = 4,59 Ton

Se realiza una sumatoria de momentos para determinar Fgrg, tomando como sentido positivo el
sentido antihorario:

Frr(54,4m) — Ty3,(20m) — T, (54,4m) = 0 Ec.12
Frr(54,4m) — 51,85 Ton (20 m) — 4,59 Ton(54,4m) = 0

Frr = 23,65 Ton

4.3.2 Dimensiones de la boya.

Posteriormente, se deben determinar las dimensiones de la boya, de altura se utilizara la
medida de 2,4 m, ya que es la ldmina comercial de mayor dimensién disponible en el mercado, por
otro lado, el diametro de 4m se seleccion6, 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 Arquimedes se determinara la fuerza de flotabilidad de la boya:
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Figura 28. Diagrama simplificado de dimensiones estandar de una

boya de amarre.
Fuente: Autores.

Volumen de la boya.
V =nr’h = t(2m)?(2,4m) = 30,16 m3 Ec.13
Peso estandar de la boya.

A partir de datos proporcionados por INCANAL, el peso promedio de una boya de amarre
para un sistema multiboya es de W = 8 toneladas. Con estos datos se determina la reserva de
flotabilidad de la boya (Frp,yq) , @ partir de la ecuacion 14:

Fepoya =V - pw — Wp Ec. 14
Frpoya = (30,16 m? )(1025 kg/m?) — 8000 kg = 22914 kg

Luego, se determinara el desplazamiento hidraulico de la boya, el cual es el volumen
desplazado y se determina mediante la siguiente ecuacion:

Fr =V-py, Ec. 15
Fp = (30,16 m3®)(1025 kg/m3) = 30914 kg

Por lo que, el porcentaje de inmersion sera:

Yinmersion = %- = M 100 = 25,88% Ec.16
Fp 30914 kg
El porcentaje de inmersion permite determinar la longitud de inmersién:
L; = Altura(0,2588) = (2,4 m)(0,2588) = 0,62 m Ec. 17
La longitud de inmersién permite determinar el francobordo de la boya, ya que:
Gg =Altura—L; =24m—-0,62m=1,78m Ec. 18
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La fuerza resultante Fg, 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 ecuacion x.
Fr = Fpr — Frpoya Ec. 19
Ecuacion 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 esté 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 hundira la boya momentaneamente, sin
embargo, ésta vencera dicha fuerza, ya que la diferencia es minima. Esta proporcion minima se
puede observar al tomar en cuenta solo una de las fuerzas que actlan en contra del hundimiento
de la boya, como la componente vertical del amarre a dicho barco.
57,21 ton - sin25° = 27,18 ton = 27180 kg
Determinando la proporcion 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 Disefio estructural.
4.3.3.1 Material de la estructura de la boya.

Se selecciond realizar la estructura de la boya a partir de laminas de acero estructural
ASTM A36, segun Cia General de Aceros C.A. “El acero A36 es el material estructural mas usado
para la construccion de estructuras en el mundo. Es conocido como un acero de féacil soldabilidad,
por lo que se utiliza en la construccion de edificios, puentes y estructuras atornilladas y/o soldadas”

(2023), cuya composicion y propiedades mecanicas (ver tabla 12).

71



Tabla 13. Composicion quimica del acero ASTM A36.

ASTM A36

Composicién quimica (%)

C 0.29 Max P 0.04 Max.
Mn 08-12 S 0.05 Max.
Si 0.15-0.40

Fuente: CIA General de aceros C.A.
4.3.3.2 Espesor de las ldminas de acero.

Sustituyendo en la ecuacion 5, se tiene entonces que:

sk/(qh)
t = (W) 4+ 2,5mm Ec.5
s = 800 mm ya que cuenta con 3 rigidizadores longitudinales.
=M 166
“=oam

_3,075V1,66 — 2,077
1,66+ 0,272

Para Y, segun Metal Supermarkets C.A. el limite elastico del acero ASTM A36 es de 250

= 0,976

MPa (N/mmz), (tomado de la tabla 6, pag. 36), mientras que el 72% de la minima resistencia a

la traccion es: (0,72)(400 MPa) = 288 MPa, por lo que se utilizara el menor.

I’Mechanical Properties Imperial WMetric
Ultimate Tensile Strength 58,000 - 79,800 psi1400 - 550 MPa
Yield Tensile Strength 36,300 psi 1250 MPa

{E tongation at Break (in 200 mm)||20.0% 120.0%
Elongation at Break (in 50 mm) 7 3.0%

irf-.hun.l\."; of Elasticity 29,000 ksi 200 GPa

Bulk Modulus (Typical for steel) {20,300 ksi 140 GPa
IPoissons Ratic 0.260 0.260

Shear Modulus 11,500 ksi 79.3 GPa
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Para h, como la estructura no cuenta con compartimientos vacios, se utilizara el criterio ii
del area sujeta a inmersion por olas, del estudio previo del oleaje en el apartado 4.2.3, se tiene que:
h=18m

Sustituyendo en la ecuacion 5:

_ (M) o ((800)(0 976)4/(0,94)(1,8) )

254 254

t =6,4984 mm < 6,5 mm

Debido a que mediante los calculos se obtuvo un valor menor a 6,5 mm, se optd por utilizar
la medida comercial siguiente a 6,5 mm disponible en el mercado, es decir, un espesor de ldmina
de 8 mm. (Ver figura 29).

Dimeusiones Dismib'eé lniL”l I E Hrﬁfﬁm

- SPESOR ESTANDAR (mer) ol N = -
e < ;,ﬁ/f”f,-j?é\"‘fgﬁﬁ;\}% 19 ﬁz 25 | 31 | 38 |50
2400 x 12.000 115208043627 A da212 304 D|26d5 213,
T il o 5664 l;*sns]sosa.a]s.m.op.uzq
% W |1 ssnzfasmelszeno

Figura 29. Dlmensmnes de laminas de acero ASTM A36.
Fuente: Catadlogo CABIPERCA, C.A.

4.3.3.3 Refuerzos y vigas.

Al utilizar la ecuacion 6:

SM = Qf chst? cm3(in?) Ec.6
Se tiene entonces que:
h=12m
s=08m
£ =2,094m
0=1

SM = (1)(7,8)(1)(1,2)(0,8)(2.094)? = 32,83 cm?

Se seleccionaron rigidizadores de laminas de 6mm de espesor de acero ASTM A36.
4.3.3.4 Cartelas internas de la estructura.

Con el objetivo de una distribucion apropiada del relleno de la boya y la minimizacién de
posibles burbujas de aire al momento de la expansion de dicho relleno, se selecciono dividir en
seis partes iguales la estructura, mediante laminas de acero ASTM A36 de 8 mm de espesor (igual

que el resto de la estructura). Las cuales tendran 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 disefio con el mismo espesor de ldmina que la estructura
principal, de igual manera de acero ASTM A36, con didmetro 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 sujecion de la cadena y el
gancho de amarre.

e Gancho de amarre.

Al tomar en cuenta los calculos realizados en el apartado 4.2.4, se requiere de un gancho

que permita soportar cargas de mas de 57,21 Ton. Por esto de seleccion6 un gancho de

desprendimiento rapido de tipo individual con capacidad de 60 Ton (ver tabla 14 y figura 30).

Buoy Pelican Type Hook Single Manual 60 Tons
- Safe Working Load Per Hook: 60 Tons

- Test Load Per Hook: 120 Tons

Tabla 14. Carga de trabajo y carga de prueba de gancho de desprendimiento rapido
tipo individual.
Fuente: Glen Engineering.

ST L L 1L
P 1. 1l |

-- —

-

Figura 30. Gancho de desprendimiento rapido tipo individual instalado.
Fuente: Straatman BV C.A.
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e Cadena de anclado.

En el apartado 4.3.1 se determind la seleccion de una cadena con contrete de 90mm de

diametro, y una longitud de la misma de 60 m, cuyas especificaciones (tomadas de la tabla 12,

pég. 68).

Didmatro

Cadana

(mm)

a7

ko
el

e Eje de sujecion de cadena.

Eslabén Grilfore Grillete Grillete

Final Kenter Unidn Fnal

}

Ancla Ancla
Griflota Grillete

Giratorio Giratorio Giratorio

ASWA ASWA

(a) ()]

Se selecciond un tubo sin costura (tipo S), ya que “soportan presiones muy altas sin sufrir

ningun dafio, mientras que la union soldada de los tubos con costura constituye a un punto débil,

ya que por esa zona pueden agrietarse bajo condiciones de alta presion” (Alsimet C.A., 2021) de

acero ASTM A53 grado By @ = 12", sus propiedades (tomadas de tabla 7, pag. 38)

4.3.4 Disefno de soldadura.

La soldadura de la estructura se dividié 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 union entre el eje central y la estructura. Segin la norma AWS D1.1

Codigo de soldadura estructural acero, “En las WPS precalificadas solamente se podran utilizar

los metales base y metales de aporte listados en la tabla 5.3” (p. 63, 2015). (tomados de la tabla 9,

pag. 39)

G
R

P
(8]

Requisttos de la especificacidn del acero

Metales base aprobados para WPS precalificadas (ver 5.3)

Punto/limite elastico minimeo

Especiticacion del acero ksi MPa
<3704 pulg. [20 mm] 6 250
a5 240
as 240
Crdos A, B, D, | 4 235
a5 240

15 340

Rango de traccion

kss MPa
SR80 #00-550
60 min, 415 min
6l mm 415 min
S8-75 400-520
60 mun 415 min

Al man 415 min

Ademas, 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, pag. 39)
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Tabla 5.4
Metales de aporte para las resistencias coincidentes en Tabla 5.3, metales de los Grupos |,
IL llly IV—SMAW y SAW (ver 5.6)

SMAW SAW
Grupo de metal  Especificacidn de A5, AS.5%, AS17, AS2YF,
base AWS def clectrode  Acero al carbono Acero de bajo Accro al carbono Acero de baja aleacion
aleacion
FOXX-EXXX
1 Clasificacson del E6UXX ETONX-X FOXX-ECXXX FIXX-EXXX-XX
electrodo de AWS E70XX RSN FTXX-EXXX FIXX-ECXXX-XX

FIXX-ECXXX

Tabla 5.4 (continuacion)

Metales de aporte para resistencias coincidentes en Tabla 5.3, metales de Grupo |—FCAW y GMAW con nucieo de metal (ver
2.6)

'R()("F.\'()"\‘) NFE SOLDADIRA

GAMAW y FOAW

GMAW v ICAW

GMAW TCAW Gt 2010 e Cubreoo con aoero al carbono ¥ de baja akacion
Grapo  Espocifusecide AS LK AS2S A5
de menl de AW'S & Adero of Acero de beje AS.2n, 53¢ Clasificacion abuestar’
base clotrade cathusn abeaion Aczro al carbuoen Chuiifisaisrs iy Ver Nota § del Apéndice M
Clasificacyim ERTOS-X ERTOS-XXX 17XT-X FOUAW i aceen ul cxebonn FUAW con sevru al enrbone
del electroco EMCRC ETUC-XXX LEIXTAC EINEIC EIXTXXANAS]
e AWS EIC.xXm ETXEXM EANTXXC ETXTIM EIXTX-XAXCON2
(S¢ deben (Los clecwrodos com  EAXTX-XM E7XT-5C EIXNTX-XAXASS
excur los el sufijo -2C, -2M,  EVXIXXC EIXTSM
electrodos con <3,-10,-13, 14y FINTX-XM EIXTS5C
sufijo <GS) GS so excluiran, y ETXTOM
Jos electrodos con el EIXTA2C
sufije 11w ETIXT-12M
excloiran para N1
PR My eeTs B LIXTa
172 puiiz [12 mune]) TIXT?
EIXT8

(N0 s incluyen los clecarodon con
mixcloo fundiense zon sufpes T1S, T35,
1108, TI4S ¥ <GS nt los chkowrodas con

sufijo T11 para un expesce maynr de

12 pulg, 112 mm])

GMAW con acero al carbose con
niicles de metal
ENC-60

(5S¢ deben exciuir bos clestmodos oon
sufijo GS)

INOTA: A5 36 e tene dhaificcnmms
fijas para oomoe elostrodos com ndoken
e eetal de acem of cxfemo o jam
electrodos 1on nixlon de finxdentn de
acen ds o sleacdi o o whdeo de
miztal)

INo se ssclayen Jos electrodos coa
micheo fundente con sufijos TIS, TAS,
F10S, T14S y -GS ni los ebectrodos coa

aufijn T1T pars wn expesar mayoe de

12 pidiz. [12 mm])

FOAW con acoro de bajn abensiin
EAXTX-NAX-XXX
ETXTN-NAX-XXX

GMAW com acere al carbono cos

niclkeo de metal
EIXTXXAXAS]
EIXTX-XAX-OS2

{5 sheben exchuir bos elecmodoc con

suboe -GS)

GMAW ron acvrn de hajas sleaciin
con wiichen de metal
ETXTXXAN-XXX

4.3.4.1 Junta N°1, unién de estructura externa.

Se determino llevar a cabo la unién entre dos laminas de acero ASTM A36 de 8mm de
espesor mediante un proceso GMAW de tipo semi automatica en posicion 1G, en cuanto al metal
de aporte se selecciono el electrodo ER70S-6 de 1,2 mm de didmetro. Por otro lado, en cuanto al
gas de proteccion, se selecciond ArgoMix (argén/CO2) con composicion 80%-20%,
respectivamente, y un flujo de 12 I/min. Respecto a técnica, se seleccion6 una cantidad de tres
pasos con cordones oscilantes, con un espesor maximo 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 selecciond 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 practicas 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, unién de cartelas internas y rigidizadores.

Para esta unién de ld&minas de acero ASTM A36 de 8 mm de espesor, se selecciond el
proceso SMAW con DC conexidn positiva, en posicién 2F progresiva con uso del electrodo E-
6010 de 3,2 mm de diametro, en un solo pase. Sin necesidad de realizar ningun tratamiento térmico

previo ni posterior. El tipo de junta seleccionado para esta union fue la soldadura de filete (ver
figura 32).

Figura 32. Soldadura de filete en union entre laminas.
Fuente: AWS D1.1.

4.4.3.3 Junta N°3, union del eje central.
Se selecciond el proceso SMAW con DC conexidn positiva para esta unién entre el tubo
de acero ASTM AbL3 y la estructura de acero ASTM A36, en dos posiciones, 2F para la union
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superior y 4F para la inferior. Para ambas uniones se selecciond el electrodo E-7018 de 4mm de
diametro, sin necesidad de realizar ningun tratamiento térmico previo ni posterior. Para esta union,
se selecciond una junta de filete (tomado de la figura 25, pag. 42).

Cabe destacar que, el electrodo E-7018 es un electrodo revestido basico con alto contenido
de hierro en polvo que genera rendimiento de 120%, con depdsitos de bajo hidrogeno, tenaces,
resistentes al agrietamiento, libres de poros e inclusiones de escoria, que proporciona cordones de
apariencia uniforme con fécil remocion de escoria. Se utiliza en soldadura de aceros de bajo y
medio carbono hasta 0,45% C, aceros con alto contenido de azufre y fosforo considerados dificiles
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 TH que “mezclados de forma homogénea y
dosificados en relacidn estequiométrica adecuada, polimerizan, dando como resultado una espuma
rigida” (Sinthesis C.A., 2022). Dicho relleno cuenta con unas caracteristicas nominales tabuladas
por el fabricante, donde encontramos propiedades y proporciones. (Ver figura 33).

Propiedades Unidad de Medida Valor Estandar
Densidad libre Kg/M3 27-29
Relacion de mezcla Poliolisocianato 100/100
Tiempo de agitacion  Seg 20
Tiempo de crema Seg 20-40
Tiempo de hilo Seg 170-190
Tiempo de tacto Seg 190-210
Tiempo de Vida Util ' Meses 6 a partir de la fecha fabricacion
Garantia ? Meses 5 a partir de la fecha facturacién

Fuente: Tabla de valores estandar de productos terminados SINTHESIS C.A.
FRCL-012 / Junio 07 /0 Fecha Actualizacion: 31/10/2012

Figura 33. Tabla de valores estandar de productos Sinthesis C.A.
Fuente: Sinthesis C.A.

Podemos definir las propiedades que son de nuestro interes, las cuales son:
Tiempo de crema: Tiempo que transcurre entre la preparacion de la mezcla y el crecimiento de la
espuma.
Tiempo de tacto: Tiempo que transcurre entre la preparacion de la mezcla y su endurecimiento.
Ademas, Sinthesis c.a, recomienda algunos usos para esta espuma, la cual aplica para:

Paneles de construccion, camaras frigorificas, relleno de todo tipo de cavidades de tanques,
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camaras de frio en discontinuo, etc. No obstante, nos recomienda una temperatura de aplicacion
no menor de 40-50 grados, para evitar una sobre densificacion de la mezcla y ademas, garantizar
una buena adhesion 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
caracteristicas de sus componentes u de la espuma en el panel, respectivamente.

CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES

CARACTERISTICAS UNIDAD SINTHETAN IH | SINTEHTAN 024VL
Peso especifico 259C g/cmi 1,23 1,14
Viscosidad 25°C mPa.s 230 350
Temperatura de Inflamacion 2C >200 >170
Contenido NCO libre % 31

Figura 34. Caracteristicas de los componentes.
Fuente: Sinthesis C.A.

CARACTERISTICAS DE LA ESPUMA EN EL PANEL

CARACTERISTICAS UNIDAD SINTHETAN 024VL
Desnsidad media aplicada UNE 53215 Kg/m3 42
Resistencla a 'a compresion UNE 53205 Kpa 150-200
Estabilidad Dimensional -30 Ca +80C %Vol <0,5<1
Reaccion al fuego UNE 23727 Clase M-2
% Celdas cerradas % >90
Coeficiente de conductividad termica 20°C UNE 92202 W/meC 0,022

Figura 35. Caracteristicas 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 selecciono 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 selecciond un recubrimiento epéxico
de dos componentes curado con poliamida modificado con amida, recomendado para ambientes
corrosivos severos de la marca Axalta C.A., cuya aplicacion 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 11l de la norma IALA, segun 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.

CODIGO RGB

R 247
181
0

CODIGO HSB/HSV CODIGO HEX

H 43
S 100 > #F78500
B 97

Figura 37. Especificaciones Color RAL 1023.
Fuente: Colores RAL.

Por otro lado, para el acabado se selecciond un poliuretano acrilico alifatico de dos
componentes, el cual es un producto que consiste en “una base pigmentada que va catalizada con
un isocianato alifatico, que lo hace ser flexible. Se recomienda como acabado en sistemas para
ambientes abrasivos y corrosivos” (Axalta C.A., 2023), cuya aplicacion consiste en una aplicacion

de espesor de 4 mm, y cuyas propiedades se observan en el anexo B.
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4.3.7 Proteccion catodica.

Se selecciond proteccion catddica de tipo galvanica, con este método “la superficie de la
estructura se hace catddica conectandola a un metal menos noble (dnodo) en un electrolito coman.
Los elementos mas utilizados son el magnesio, el aluminio y el zinc.” (Norma PDVSA HA 201,
2005, p. 24). Ademas, se selecciono la proteccion galvanica ya que es utilizada principalmente
para “proteger estructuras donde no se disponga de ninguna fuente de energia eléctrica” (p. 26).
Este sistema de proteccion consiste en 4 &nodos de sacrificio de Zinc, tipo eliptico GAINCA 5P,
con peso individual de 5 kg y vida util de 5 afios y potencial minimo de proteccion de -800 mV

Ag/AgCI, unido a la estructura mediante soldadura. (Ver figuras 38 y 39).

DESCRIPCION: ANODO DE SACRIFICIOD DE ZINC, TIFO
ELIPTICO, CON PLETINA DE ACERO A-36,
GALVANIZADA MEDIANTE INMERSION EN

CALIENTE.
PESO NETO: 4,80 KG
EES0 SRUTOL 5,30 kG
SUJECION: SOLDADURA O PERNOS.

Figura 38. Caracteristicas de anodo de Zinc tipo eliptico.
Fuente: GAINCA C.A.

81



L 25em. -
38cm, -
{ 25cm. - ‘
— GAINCA
12um. | :
' SP |

A
\1

Figura 39. Dimensiones de anodo de Zinc tipo eliptico.
Fuente: GAINCA C.A.
4.4 Disefiar el modelo de boya de amarre con capacidad de embarcaciones de hasta 30.000

toneladas.
A partir de las selecciones previas de los pardmetros requeridos, se disefid la boya de amarre
como se puede observar en las figuras 39, 40, 41y 42.

Figura 40. Vista isométrica de disefio de boya de amarre.
Fuente: Autores.
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Figura 41. Vista alzado de disefio de boya de amarre.
Fuente: Autores.

Figura 42. Vista inferior de disefio de boya de amarre.
Fuente: Autores.
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Figura 43. Vista isométrica interna de disefio de boya de amarre.
Fuente: Autores.
4.5 Evaluar la viabilidad econdmica del disefno seleccionado.

4.5.1 Costo de la inversion.
Los costos asociados a la construccion 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 fabricacién del modelo de boya de amarre.

Pieza Unidades Costo ($)
Laminas de acero ASTM A36 8mm x 1,2 m x
2 6.920
24 m
Laminas de acero ASTM A36 6mm x 1,2 m x
3 5.000
24m
Tubo de acero ASTM A53 1 2.000
Kits para vaciado de poliuretano expansivo de
24 7.200
alta densidad
Sacos de arena silice para sandblasting 195 1.500
Kits de fondo altos sélidos 12 2.280
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Galones de poliuretano (pintura) 4 480
Cufiete de thinner 1 60
Anodos de sacrificio de 10 kg 4 650
Cajas de 15 kg de alambre p/microwire E-70S-6 6
Electrodos 6010 30 kg
Electrodos 7018 10 kg 2000
Bombonas de oxigeno 5
Bombonas de ArgoMix 10
Bombeo y calandrado estriado 1.200
Mano de obra estimada 5.000
Tornilleria 500
Costo de fabricacion estimado 34.865 $

Fuente: Autores.
Una vez observado el cuadro anterior de costos requeridos para la fabricacion del modelo

de boya de amarre, se procedio a realizar el andlisis de factibilidad econdémica a través del calculo
de la relacion costo-beneficio (Ver cuadro 2).
4.5.2 Relacion Costo-Beneficio.

Cuadro 2. Relacién costo beneficio.

Relacion Costo-Beneficio
R B 20
=— Ec.
C C
R: Relacion 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 evaluacion econdmica del modelo planteado, se utiliz6 la suma total de costos de

fabricacion y un 30% de ganancias, lo que da como precio de venta 45.300%. Por otro lado, fue
comparado con el precio estandar 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 ecuacion se obtiene que:
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56000 _ L4 1
45300

Al ser la relacion costo-beneficio mayor a uno (1), se determina que el proyecto es rentable.
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CONCLUSIONES

Como resultado del diagndstico de la situacion actual de fabricacion de boyas de amarre a
nivel nacional, pudo concluirse que existe una necesidad a nivel nacional de reacondicionar los
canales maritimos, principalmente a nivel econémico en el sector petrolero, pero no limitado a
éste, sino también a nivel social y turistico, para, por ejemplo, la exploracion segura de los canales
maritimos. Dicha necesidad no ha podido ser resuelta debido a una serie de factores, entre los
cuales destacan las dificultades de importacion de las estructuras y materiales necesarios, asi como
la falta de inversion en la industria nacional.

Por otro lado, al analizar las variables involucradas en el disefio de boyas de amarre, se
llevd 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 estdn constituidos por la
accion del viento, las fuerzas de presion y friccion debidas a la accion 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 méas extremas en el territorio nacional. Ademas, el estudio
de estos factores, permitio determinar las cargas en las amarras, de la cual se selecciond la mayor
para el posterior disefio de la estructura.

Luego, al llevar a cabo la seleccion de la alternativa mas viable para las embarcaciones de
30.000 toneladas, se determiné la fuerza de flotabilidad requerida para la boya a partir de las
fuerzas que favorecen al hundimiento de ésta, lo cual permitié definir las dimensiones de la
estructura. Posteriormente, se seleccionaron los parametros del disefio estructural, entre los cuales
se determind el uso de acero ASTM A36, las propiedades de los refuerzos internos, la disposicién
de las cartelas internas y el disefio del casco de la estructura. Asi como, la seleccion del gancho de
amarre, la cadena de anclado y el eje de la estructura. Por otro lado, se disefiaron las uniones
soldadas respectivas y se seleccionaron los pardmetros de relleno, recubrimiento, pintura y
proteccidn catddica necesarios para las dimensiones de la boya y las condiciones ambientales para
las cuales fue disefiada.

Posteriormente, a partir de los criterios y parametros definidos y seleccionados en el apartado
anterior, se llevo a cabo el disefio del modelo de boya de amarre con capacidad de embarcaciones
de hasta 30.000 toneladas, se realizd su modelado en 3D a través del software CAD Inventor, lo
que permitid la transicion del disefio tedrico y seleccion de los componentes involucrados, al

disefio completo de una boya de amarre.
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Finalmente, el estudio de viabilidad econdémica permitio la estimacion de costos de fabricacién
del modelo de boya de amarre. Los aspectos econdémicos forman parte indispensable del proyecto,
debido a que permiten conocer la viabilidad de fabricacion nacional a comparacion de la

adquisicién por importacion.
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RECOMENDACIONES

Para aquellos interesados en llevar a cabo la fabricacion 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 encontrara en un ambiente hostil para esta, como es el mar.

Del mismo modo, para aquellos interesados en llevar esta estructura a cabo, es
indispensable respetar los pardmetros de aplicacion del relleno de la estructura que provee
el fabricante, tanto el tiempo de mezcla como el tiempo de aplicacion de la misma, para
evitar accidentes, ya que el relleno correcto asegura que, en caso de ruptura de la estructura
metalica, el relleno actie como aislante del agua y permita su reparacion, permitiendo asi
alargar la vida util de la estructura de amarre. Por otro lado, de realizarse un llenado
inadecuado, existe el riesgo de espacios vacios en la estructura, lo que representard 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 eleccion de los materiales,
sus respectivos electrodos, y la eleccion de un soldador capacitado, para asegurar que las
uniones soldadas cumpliran con los parametros establecidos, y estaran libres de porosidad,

inclusiones y en general de cualquier imperfeccion que conlleve a una posible filtracion.
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ANEXO A

Propiedades de recubrimiento epdxico.
Fuente: AXALTA C.A.

Relacién de mezcla

Apariencia
Semimate

Color
Ver carta de colores

Presentacion
Base: 0000 i il i 4 y 18 litros
CaallZador: ... oot iy arsaivais 4y 18 litros

Peso por presentacion

Base Catalizador
4 Litros 489 -6.85kg 541-560kg
18 Litros 22.18-24.79kg 2452 -25.38kg

Relacién de Mezcla

No requiere tiempo de induccion:

Base 25P 1 parte
VF-525 1 parte

Vida Util de la Mezcla
8 horas a 25°C y 50% HR

Compatibilidad

Al ser utilizado como primario, puede ser recubierto con esmaltes epoxicos Corlar® 26P o de
poliuretano Imron® 10P o Imron® 42P,

Como intermedio o acabado, es compatible con primarios ricos en zinc Ganicin® 347 o Corlar®
OZ y otros primarios epoxicos Corlar®.

Caducidad
24 meses a partir de su fabricacion.
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Aplicacién

No aplique si el material, el sustrato o temperatura ambiente es menor a 7 °C o mayor a 43 °C.
El sustrato debe estar al menos 3 °C por arriba de la temperatura del punto de rocio. La humedad

relativa debe ser menor del 85%.

* Usos Recomendados

Como recubrimiento Unico puede aplicarse en espesores de 5 a 12 mils EPS.

Como primario en sistemas de 2 6 3 componentes de 3 — 5 mils EPS; como enlace de 4 — 6 mils
EPS.

Gran durabilidad y adherencia en acero galvanizado, mamposteria y concreto.

Excelente resistencia en estructuras de acero que estén sometidas a humedad o inmersion.

« Preparacion de la superficie

La superficie debera estar libre de polvo y grasa antes de proceder a su preparacion.

Como primario, se recomienda la preparacion de la superficie con chorro abrasivo SSPC-SP10
(grado metal casi blanco).

La preparacion manual SSPC-SP2 o mediante herramientas eléctricas SSPC-SP3 es aceptable
en ambientes con restricciones.

Para inmersion, se recomienda la limpieza SSPC-SP5 (preparacién con chorro de abrasivo grado

metal blanco) dejar 7 dias de curado para poner en operacion el equipo recubierto.

 Temperatura maxima de servicio

93°C en servicio continuo.

148°C en servicio intermitente.

Reductor
CONAICIONCS OGS .. v s o 05 o 3 05 Ao 5 85 99P103
CondiCioNes eXIreMAS .....oineiiie e eiieeaie e rieaaaaean 99P104

« Porcentaje de Reduccion
Brocha o rodillo. ... .....o.oiieiie e 10-15%
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Equipos de Aplicacién

Puede ser aplicado con brocha, rodilio, aspersion o airless.

Aplicacion con Pistola
Binks De Vilbiss Graco
Pistola 95 JGA-510 / JGHV-531 800 6 900
Tobera 66 0 67 E, FF 0 FX 04 6 086
Boquilla 63PE 0 67PB 708, 704, 765 026 03
Aplicacién con Airless
Bomba 30:1 Bulidog (Graco)
Filtro alta presion Malla 60
Mangueras 3/8" x 45 mts (150 ft) maxima
Pistola airless Graco 207945 0 208663
Tips (boquilia) 0.015° - 0.027"
Presiéon minima 2,000 psi.
Presion en |a pistol 40 — 60 psi
@ Tiempos de secado
Al Tacto 2-3 horas
Para aplicar acabado 12 - 18 horas
Para Repintar 4 horas
Curado Total y servicio de 7 dias
inmersion
Por Aspersion
Oreo entre Manos 10 minutos.
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Propiedades Fisicas

vocC

Rendimiento Tedrico

Sélidos en peso

Sdlidos en Volumen

Espesor de Pelicula
Hameda

Espesor de Pelicula Seca

Viscosidad de aplicacion

Viscosidad de empaque
Stormer

Densidad

Resistencia Quimica*:

Humedad

Interperismo

Solventes

Alcalis

Sales

2.81 Ib/gal

27.50 m2/t listo para aplicar a 1
milésima de espesor de pelicula.

79.55 %

70.00 %

4 - 28 milésimas de puigada

2 ~ 16 milésimas de puigada

24 - 28 seq. en copa Zahn #2

65— 100 Ku's

1.27 - 1.41 kght

Excelente

Susceptible al caleo por la radiacion
uv.

Excelente

Excelente

Excelente

Excelente

98



ANEXO B

Propiedades de recubrimiento de poliuretano acrilico alifatico.
Fuente: AXALTA C.A.

Relacion de mezcla

Apariencia
Brillante

Color
Ver carta de colores

Presentacion
BaSE BP0 i s b B S B R i R i s it i 16 litros

Catalizador 80P222_ ... 1 litro

Relacion de Mezcla

80P204 4 partes
80P222 1 parte
Tiempo de Induccion No requiere

Tiempo de vida de la mezcla
2 a4 horas a 25°Cy50%HR

Caducidad

Base: 24 meses después de su fabricacion.
Catalizador: 12 meses después de su fabricacion.

Sistemas Recomendados
Como acabado forma parte de los sistemas:

Sistema 1:
Procor HP Primario EPX80 + Procor HP Intermedio EPX80 + Procor HP PU70

Sistema 2:
Procor HP EP70 Prim Org de Zinc + Procor HP Intermedio EPX80 + Procor HP PU70

Sistema 3:
Procor HP Prim Inorganico de Zinc+ Procor HP Intermedio EPX80 + Procor HP PU70
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Aplicacion

No aplique si el material, el sustrato o temperatura ambiente es menor a 7 °C o mayor a 43 °C. El
sustrato debe estar al menos 3 °C por arriba de la temperatura de punto de rocio. La humedad
relativa debe ser menor del 85%.

* Usos Recomendados

Como parte de los sistemas es un acabado recomendado para estructuras en general, adecuado
para instalaciones superficiales en refinerias, complejos petroquimicos, maquinas en general,
equipos, tuberias de proceso operando hasta 93 “C de temperatura continua, area de presa de
lodos, cuarto de quimicos, paquetes de liquidos, parte interior de cuartos, patio de tuberias,
barandales, cantiliver’s, interior de instalaciones con aire acondicionado, cubiertas y caseteria de
embarcaciones, bajo helipuerto y paquete habitacional.

« Preparacion de la superficie

La superficie donde se vaya a aplicar debe estar perfectamente limpia y libre de polvo. Si la
superficie presenta trazas de algin contaminante, se debera lavar con agua, jabén y secar
completamente. Para la aplicacion sobre primarios y enlaces, consultar tiempos para recubrir.

* Temperatura maxima de servicio
90 °C en servicio continto.
120 °C en servicio intermitente.

Reductor
Condiciones nomMmales. ..o, 80P129
Condiciones extremas. .........o.ooeieimieeiiiiiiiiecaenn. 80P 199

« Porcentaje de Reduccion
AASPIEERNON. i i e ke L L U A A M AT s S 10-20%
Brocha 0 rodillo. ... .....omieeie e 5-10%

100



Equipos de Aplicacion

Puede ser aplicado con brocha, rodillo, aspersion convencional yairless.

Aplicacion con Pistola

Binks
Pistola 95
Tobera 96
63PB

Boquilla

Aplicacion con Airless

Bomba
Filtro alta presion
Mangueras
Pistola airless
Tips (boquilla)
Presion minima
Aplicacion por aspersion
Presion en la pistola

De Vilbiss
JGA-510 / JGHV-531
EoF
705, 704, 765

28:1 Bulldog (Graco)
Malla 60
3/8" x 45 mts.(150 ft) maxima
Graco 208663
0.015"-0.017"
80 - 100 psi.

40 - 60 psi

Graco

800
03604

02,0216
03

Tiempos de secado

Tiempos de secado a 25° C y 50% CH.R

Al Tacto

Para repintar
Curado total
Por Aspersion

QOreo entre Manos

4 - 6 horas

6 - 8 horas

7 dias

10 - 15 minutos
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Propiedades Fisicas

vocC 2.46 Ib/gal
Rendimiento Tebrico 27.6 m2/it listo para aplicar a 1 mikésima de
espesor de pelicula.
Sélidos en peso Min 79%
Sdlidos en Volumen 70%
Espesor de Pelicula Himeda 3 - 5 milésimas de puigada
Espesor de Pelicula Seca 2.1 - 3.5 milésimas de pulgada
Resistencia Quimica™:
Humedad Excelente
Interpensmo Excelente
Solventes Muy Bueno
Derrames/Salpicaduras Bueno
de Acidos
Bueno
de Alcalis
Sales Excelente
Abrasion Excelente

* Sobre sistemas epoxicos es excelente para ambientes comosivos severos.
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PLANOS
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