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SUMARIO

Desarrollamos el analisis y disefio de los elementos que conforman el
sistema de defensa del muelle terminal de Baydvar, desde los dolphines
(macizos de concreto cimentados sobre pilotes) hasta los grilletes de las
cadenas del escudo de proteccion, en seis Capitulos que a continuacion se

describen.

CAPITULO |

Nos presenta los conceptos fundamentales que necesitamos manejar
para comprender el desarrollo de la presente Tesis. Encontramos en él una
descripcion de los elementos que conforman el sistema de defensa del

muelle terminal de Bayovar.

CAPITULO II

El disefio de estos elementos exige previamente conocer las
caracteristicas de la estructura marina a ser protegida y de las diferentes
condiciones en que desarrollaran su vida util. En este Segundo Capitulo
encontramos la informaciéon relativa al terminal de Bayodvar, sus

caracteristicas y las de las condiciones del medio en que se encuentra.

CAPITULO IlI

Este Capitulo desarrolla el marco tedrico bajo el que se realizara el
analisis estructural y el disefio de los elementos del sistema. Se presentan
aqui el calculo de parametros fundamentales para la elecciéon de las
defensas, tales como la "energia de deformacién asi como los fundamentos
del programa computarizado utilizado para calcular los esfuerzos en los

pilotes de los dolphines.



CAPITULO IV

Se someten los dolphines al analisis estructural tridimensional descrito
en el Capitulo anterior y se procede al disefio del sistema de disipacion de
energia mas adecuado para las condiciones que se presentan en Bayovar.

Se presenta a su vez, la verificacion de los resultados obtenidos.

CAPITULO V

Este Capitulo presenta los criterios necesarios para disefar los
elementos complementarios asociados a las defensas tales como cadenas,
meénsulas, grilletes, etc. De hecho, verifica y propone las caracteristicas de

los elementos a utilizar.

CAPITULO VI

Trata lo concerniente a los procedimientos a tener en cuenta para
realizar el mantenimiento de todos los elementos del sistema: de aquellos de
concreto, acero o madera, asi como de los fenders Seibu, que por su
ubicacion y dimensiones necesita especial atencién. Todo considerando las

condiciones reales que se presentan en nuestro medio.

CAPITULO VI

Presenta las conclusiones y recomendaciones que se desprenden del
presente trabajo.



CAP.I

CAP. I

1.1

1.2

iINDICE

INTRODUCCION

DEFINICIONES

I.1.1 PILOTES

1.1.2 DOLPHINES

1.1.3 SISTEMAS DE DEFENSA
I.1.4 BUQUES

1.1.5 MUELLES

ELEMETOS QUE CONFORMAN LAS DEFENSAS
DEL MUELLE TERMINAL BAYOVAR

.2.1 DOLPHINES DE ATRAQUE
.2.2 DOLPHINES DE AMARRE

1.2.3 FENDERS SEIBU
1.2.4 ESCUDO DE PROTECCION

ESTUDIOS BASICOS DEL MUELLE TERMINAL

BAYOVAR

CARACTERISTICAS

11.1.1 UBICACION
I1.1.2 DESCRIPCION

ESTUDIOS PREVIOS

20
24
26
26

28

28

29

30
34

39

40

40
40

43



CAP. 1l

1.1

1.2

.3

.4

1.2.1 VIENTOS
I1.2.2 OLAS

11.2.3 MAREAS
I1.2.4 CORRIENTES
11.2.5 SISMICIDAD

FUNDAMENTO TEORICO

MODELAJE DE LAS ESTRUCTURAS

111.1.1 BUQUE DE DISENO

111.1.2 MANIOBRA DE ACODERAMIENTO

11.1.3 IMPACTOS DE EMBARCACIONES

111.1.4 UBICACION DE LOS DOLPHINES
CALCULO DE LA ENERGIA DE DEFORMACION

SISTEMA DE DISIPACION DE ENERGIA

PROGRAMA DE ANALISIS ESTRUCTURAL
TRIDIMENCIONAL PARA DOLPHINES

I11.4.1 CONCEPTOS PREVIOS
I11.4.2 DATOS NECESARIOS
111.4.3 FUNDAMENTOS DEL PROGRAMA

l.4.4 CALCULO DE LA MATRIZ DE LOCALIZACION A
l.4.5 CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE CADA

PILOTE
l11.4.6 PROCEDIMIENTO

43
46
48
52
54

56

57

57
58
59
63

63

67

68

68
69
72
74

77
80



CAP. IV

V.1

V.2

CAP.V

V.1

V.2

V.3

EVALUACION ESTRUCTURAL DE LOS DOLPHINES Y
DISENO DE LOS SISTEMAS DE DISIPACION
DE ENERGIA

ANALISIS ESTRUCTURAL TRIDIMENSIONAL DE LOS
DOLPHINES

IV.1.1 DATOS NECESARIOS PARA EL ANALISIS
IV.1.2 RESULTADOS DEL ANALISIS
IV.1.3 VERIFICACION DE LOS RESULTADOS

DISENO DEL SISTEMA DE DISIPACION DE ENERGIA
IV.2.1 DATOS NECESARIOS PARA EL ANALISIS
IV.2.2 ELECCION DEL SISTEMA DE DEFENSA

IV.2.3 RESULTADOS DEL ANALISIS
IV.2.4 VERIFICACION DEL SISTEMA EXISTENTE

DISENO DE CADENAS, MENSULAS Y ELEMENTOS
COMPLEMENTARIOS

DISENO DE CADENAS

V.1.1 CALCULO DE CARGAS ACTUANTES
V.1.2 DISENO DE LAS CADENAS

DISENO DE MENSULAS

DISENO DE ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

82

83

83

91

93

98

98

99

100
101

105

106

106
108

109

116



CAP. VI

VI.1

VI.2

V1.3

Vi.4

V.3.1 PERNOS ""U"”’
V.3.2 PLACAS DE CONEXION
V.3.3 GRILLETES

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE DEFENSAS

MANTENIMIENTO DE ESCUDOS

VI.1.1 TRATAMIENTO DE LA PARTE METALICA
VI.1.2 MANTENIMIENTO DEL MADERAMEN

MANTENIMIENTO DE ELEMENTOS DISIPADORES

VI.2.1 PROCEDIMIENTO DE LA MANIOBRA DE IZAJE
DEL ESCUDO

VI.2.2 CAMBIO DE FENDERS SEIBU

VI.2.3 CAMBIO DE AMORTIGUADORES CILINDRICOS

MANTENIMIENTO DE CADENAS, MENSULAS Y
ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

VI.3.1 MANTENIMIENTO DE CADENAS

VI.3.2 MANTENIMIENTO DE MANSULAS

VI.3.2 MANTENIMIENTO DE ELEMENTOS
COMPLEMENTARIOS

MANTENIMIENTO DE DOLPHINES
VI.4.1 MANTENIMIENTO DE LA SUPERFICIE DE

CONCRETO
VI.4.2 MANTENIMIENTO DE LOS PILOTES METALICOS

116

118

118

120

121

121
124

125

126

133

141

142

143
143

144

144

145
148



CAP. VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGAFIA

ANEXOS

A1 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
DE DOLPHINES

A2  SUMITOMO RUBBER INDUSTRIES, LTD. —
UPi - TYPE FENDER

A3  TABLAS

A4 LISTADO DEL PROGRAMA DE ANALISIS ESTRUC-
TURAL DE DOLPHINES

REGISTRO FOTOGRAFICO

PLANOS

151

157

158

169

176
180

188



CAPITULO I

INTRODUCCION



CAPITULO PRIMERO

INTRODUCCION

DEFINICIONES

PILOTES

Conceptos Generales

Los pilotes son elementos estructurales esbeltos, que se utilizan en la

cimentacion de estructuras, para transmitir las cargas hasta un estrato de

suficiente capacidad portante, atravesando estratos blandos o agua.

Por la manera de transmitir las cargas al terreno resistente, se

diferencian:

a)

b)

Pilotes por Rozamiento; reparten las cargas sobre el terreno

circundante por friccion de su superficie.

Pilotes por Punta; transmiten las cargas al estrato resistente

practicamente sélo por la presion en la punta.

En general, se utiliza un grupo de pilotes para la cimentacion de

estructuras, presentandose un efecto de variacidon de comportamiento con

respecto al de un pilote aislado, tanto en lo que respecta a |la capacidad de

carga como en lo que se refiere a asentamientos.

Asi, se verifican casos en donde la capacidad de carga ultima de un

grupo de pilotes de friccion actuando en arena resulta mayor que la suma de

las capacidades de carga individuales. Una respuesta distinta se obtiene
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para un grupo de pilotes también por friccion actuando sobre material
arcilloso, donde la capacidad de carga del grupo puede resultar menor que

la suma de las capacidades de carga de cada pilote.

En el caso de pilotes por punta, el efecto de grupo generalmente no

afecta significativamente la capacidad de carga.

Para un grupo de pilotes se considera un espaciamierto minimo de
dos a tres diametros medidos de centro a centro (de cinco diametros para el

caso de obras marinas).

Resulta indispensable verificar que el centro de gravedad de las
cargas actuantes coincida con el centro de gravedad del conjunto de pilotes
a fin de prevenir asentamientos diferenciales, esto es, debe procurarse que
todos los pilotes (en caso de tener las mismas caracteristicas geomeétricas y

de hinca) estén sometidos a cargas iguales.

i) Caracteristicas del Grupo de Pilotes

Se deben considerar varios factores para lograr las caracteristicas de

grupo mas favorables y economicas en cada caso particular, tales como:

a) Caracteristicas de la estructura a soportar y de su entorno.
Facilidades del lugar para efectos de transporte (de personal y
equipos) e hinca, asi como para la obtencion de los materiales

necesarios.

b) Caracteristicas del terreno. Determinacion de profundidades de
estratos con capacidad portante adecuada y por otro lado de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo a ser atravesado.



C) Caracteristicas deseadas en los pilotes. Su capacidad de carga,
flexibilidad o resistencia a flexion, resistencia a la hinca, resistencia a

corrosion, etc.

El diseAo debe realizarse verificando que el sistema pueda resistir
todas las posibles combinaciones de carga con el menor costo y verificando

que todos los pilotes presenten un comportamiento adecuado en cada caso.

Es necesario por ende, conocer la capacidad de respuesta de los
pilotes a distintos modos de carga: cargas laterales, de compresion, traccion

y flexo compresion.

iii) Pilotes sujetos a Fuerzas Laterales

Al producirse un impacto sobre una estructura cimentada sobre
pilotes, la energia es al final absorbida por el terreno. La resistencia de un
pilote no resulta restringida a su comportamiento como columna, sino que
depende también de la capacidad del terreno para tomar las cargas, lo que

determina la profundidad a la que debe hincarse el pilote.

R.  Minikin ("Winds, Waves & Maritime Structures”) realizd
experimentos sobre el comportamiento de pilotes verticales sujetos a fuerzas
laterales. Como la mayoria de los suelos son compresibles y de baja
resistencia a los esfuerzos cortantes, el pilote a una profundidad "h" tendra
una tendencia a desplazarse alrededor de un punto 0 ubicado a una

profundidad "ah” bajo la superficie.

Se sabe que la resistencia pasiva de los suelos no se presenta sino
hasta que existe movimiento y que el desplazamiento varia con la distancia
a "o, por lo que la resistencia pasiva del suelo al principio del movimiento

sera menor a la dada por el siguiente diagrama:



KYah '

KYh | : 1

Fig. 11 Primera aproximacion a la resistencia del suelo

Donde:
Y peso especifico
K : coeficiente del terreno
F : fuerza lateral

En suelos homogéneos de naturaleza suave, se puede suponer que el

pilote se conserva recto y que el desplazamiento a una profundidad x es:

D=s(1-x/ah)

dondes es el desplazamiento en la superficie, resultando la siguiente
distribucién de presiones:



ah P2

1 it
P1

Fig. 1.2 Distribucion real de presiones

Donde:
a = 4| + 3h (a=0.70-0.75S paral/lh 1.0 - 0.25)
6l + 4h
n = 21+ 1
h
p1 = 6 Fn d, ancho del pilote
hd
p2 = az_ p
4 (1-a)

Segun las experiencias, el pilote no recobra su posicién original
cuando la deformacion en la superficie del terreno es de 0.3 ah senb
pudiéndose considerar ésta como deformacion critica. Trazando el diagrama
de momentos flexionantes, se puede notar que el punto virtual de fijacion se

encuentra aproximadamente a una profundidad de 0.3 ah.

Se puede notar a través de este estudio que un diagrama de
presiones simplificado y del lado de la seguridad es el lineal de la siguiente

figura:



X X

Fig. 1.3 Distribucion de presiones simplificada.

Donde:

A2x —8FAX2-12FIAx—4F2=0

Y = Ax2-2F
21X
A = Ap - Aa
Ap ~ y tan? (45 + ¢/2)
Aa = Y tan? (45 - ¢/2)
(i) : angulo de friccion interna
Y : peso especifico

A partir de la expresion anterior, resulta facil obtener la profundidad de
hincado "x" necesaria para soportar la fuerza 'F~ asi como la distribucion de

presiones en el terreno.

Si el terreno es pobre y la punta se hinca en buen material, su
deformacion esta dada por (1 — x / h)? s, y el punto fijo ‘0" es el extremo

inferior.



Existen algunos otros desarrollos tedricos de este problema
suponiendo cimentacion elastica.

Para el disefio de dolphins, se propone el procedimiento de la figura
siguiente:

X1 Xo

SO

! : | 1 F
R L

X1 X1 Xo
PRIMERA APROXIMACION

CONDICION SIMPLIFICADA CONDICION IDEALIZADA

Fig. 1.4 Procedimiento alternativo.

Tomando equilibrio de momentos respecto al extremo inferior en el

segundo y tercer diagramas y suma de fuerzas igual a cero en el segundo

diagrama, se obtuvieron las relaciones de la siguiente tabla:

1/ X1 0.250 0.500 0.750 1.000 2.000
1/ Xo 0.300 0606 | 0916 | 1277 2 400
X1/ Xo 1.200 1212 1.221 1.227 1.240

por lo que parece apropiado tomar X1/ Xo= 1.20.

Se comprueba experimentalmente que pueden considerarse cunas
laterales de empuje en la forma que muestra la Figura 1.5, con lo que se
obtienen los diagramas mostrados en la Figura |.6.



CURA PRINCIPAL

——)

45+0/2
1 J

t Xo tan(45+0/2) ——J

&
~g+—a—+K

Fig. 1.5 Cufias Laterales

D
r P _
I
Xo X1
/
s - /
/
)
) ‘L..
"Xo*2/2 Xod
PRESIONES MOMENTO FLEXIONANTE DEFORMACIONES

Fig. .6 Comportamiento del pilote




Se ha supuesto que la resistencia ofrecida por el terreno actua
paralela a la superficie; es decir, el angulo de friccion entre el suelo y el
pilote es cero. Sin embargo, la linea de accidon de esta resistencia, esta en
realidad inclinada un angulo & con respecto a la horizontal, principalmente en

materiales como arena.

Algunos experimentos indican que este angulo tiene un valor que
oscila entre 1/3 y 2/3 del angulo de friccion interno del material. Asi, sobre el
pilote actuaran verticalmente el peso de la estructura, el peso del relleno en

el caso de que sea hueco y las fricciones indicadas en la siguiente figura:

Fig. 1.7 Friccion vertical.

Si existe la posibilidad de realizar pruebas de campo sobre pilotes de
prueba separados o pilotes que formaran parte de la misma estructura,
cargandolos lateralmente mediante gatas hidraulicas y extensometros o
“strain gauges’, hasta llegar a mover el terreno, se obtienen los valores de la
carga F y la deformacién D, con lo que pueden obtenerse las caracteristicas
promedio del terreno de cimentacion para posteriormente proceder al disefo.
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iv) Pilotes sujetos a Carga Axial

a) Analisis Estatico

La capacidad de carga de los pilotes esta dada por la suma de las

capacidades admisibles por punta y por friccion:

Donde:

P+
Pp

Siendo:

AL

fs
Rp

Dt

Pad Pp + Pt

= AL fs
= Rp? (1.3 CNc+yDiNg+0.87yRpNy)

Area lateral del pilote

valor del cortante maximo promedio (Ib/pie?)

radio del pilote o lado en pilotes cuadrados (pies)
peso especifico del suelo (Ib/pie?)

cohesion (Ib/pie?). Para suelos no cohesivos, ¢ = 0
profundidad de la punta bajo la superficie del

terreno (pies)

Nc, Ng, Ny:  factores de capacidad — apoyo, adimensionales,

dependientes del valor de ¢.

VALORES APROXIMADOS DE fs (kg/cm?)
Limo y arcilla blanda  0.075-0.300 —_l'
Arcilla muy compactada ~ 0.500-2.000 '
‘Arena suelta | 0125-0350 |
Arena densa - 0.350 - 0.700 |
' Grava densa 1 ~0.500 — 1.000 |

11



FACTORES DE CAPACIDAD PORTANTE PARA |

CONDICIONES GENERALES DE CORTE
6 | Ne Na | Ny

0 57 | 10 00

5 73 16 | 0.5

10 9.6 27 | 12 :

15 12.9 4.4 25

20 17.7 74 | 50

25 25.1 12.7 97

30 37.2 252 | 197

34 52.6 365 350

35 57.8 414 | 424
a0 95.7 813 100 4

45 1723 1733 | 2975 |

48 258.3 287.9 780.1

50 347.5 4151 ‘ 1153.2

b) Analisis dinamico

El analisis dinamico expresa la capacidad portante de los pilotes o

“resistencia dinamica” en funcion del rechazo.

Se obtienen formulas dinamicas al igualar el trabajo de caida del
mazo o martillo, disminuido por los distintos trabajos perdidos, con el

producto de la resistencia dinamica (disminuida por el peso del mazo y del

pilote) por el rechazo.

Las cargas verticales actuando en la estructura se distribuyen sobre
los pilotes, pudiéndose utilizar para el calculo de la resistencia a la

compresion, la expresion (entre muchas otras féormulas dinamicas):

U Wi Hi
S +qgtand

2P
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Donde:

Donde:

EUI—_-Q-
1}

carga de seguridad (T)
peso del martillo (T)

altura de caida (pulg)
hincado permanente (pulg)

proporcion efectiva de energia de hincado

0.3+W1
SW

= mp+L
| n

200 para arcillas suaves y medias,

100 para arcillas duras, arenas compactas y
gravas

angulo de friccion interna del terreno

longitud hincada del pilote (pies)

longitud total del pilote (pies)

perimetro del pilote

peso del pilote

Angulo de friccién ¢

Valores de m

20° 25° ‘ 30° ‘ 35° ‘ a0° | 45°
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El disefio debera realizarse considerando a los pilotes como columnas

sujetas a flexo compresion (Ver item 1V.1.3).

En el libro "Dock & Harbour Engineering”, H. F. Cornick presenta
como buen criterio para analizar pilotes verticales en terreno firme, el

graficado en la Figura |.8.

2h/3

Fig. 1.8 Punto de fijacion

Donde:

L : longitud total del pilote
I ! longitud libre de pandeo

En "Earth Retaining Structures™ de The Institution of Civil Engineers
(England), se dice que el punto de fijacion en el caso de pilotes hincados en

un material firme estara entre el fondo y una distancia de 1/3 de la longitud

hincada.

Para resistencia uniforme de friccion puede mostrarse que la longitud

libre de pilote por friccidon es 2/3 de la total.

14



En el caso de un pilote hincado en un material uniforme que ofrece
resistencia por friccion a cargas verticales y resistencia lateral a la
componente horizontal de la carga aplicada, la longitud efectiva puede no
coincidir con la longitud al punto de fijjaciéon Lr que Cummings ha obtenido

con la expresion:

Lr = (216 E 1 K /) %0.2

Donde:

K : coeficiente no dimensional para el cual él sugirié
0.005 en arena muy densa. Para este modulo de
elasticidad lateral, Tcheboteriof recomienda un
valor entre 0.003 y 0.0003.

Y : peso especifico

E : modulo de elasticidad del pilote

I : momento de inercia del pilote

Es un hecho conocido que cuando se esta hincando un pilote y pasa a
través de un estrato suave hacia otro mas duro y mas compacto, la presion
en la punta se incrementa en proporcién a la mayor resistencia al cortante
del nuevo material penetrado, o en otra forma, pasando de un estrato firme a

otro mas suave, se disminuye la resistencia

Se puede observar que la resistencia total al hincado esta
determinada en general por el valor de la resistencia en la punta mas bien
que por la friccion en la superficie del pilote, siempre y cuando éste se
encuentre en movimiento. Asi, si un pilote atraviesa varios estratos de
diferentes caracteristicas, el estrato en el cual se apoya la punta tiene la

mayor influencia sobre su capacidad.

15



En arcillas minadas se observa frecuentemente que no hay
incremento en resistencia después de considerable penetracion. Esto es
debido a que la expulsién del agua de poro forma una pelicula en la
superficie del pilote y que el modulamiento temporal del terreno hueco
rodeando el pilote se conserva por la presion hidraulica ocasionada en el
hincado. Después de algun periodo de suspender el hincado en este tipo de
arcilla, frecuentemente se cierra sobre el pilote, asi que al comenzar

nuevamente el hincado, se mostrara resistencia adicional.

Lo anterior se corrobora con los registros reales de hincado de pilotes

de acero ¢18 " que se presentan en la pagina siguiente.

En pruebas sobre pilotes inclinados, Minikin llegd a las siguientes

cargas de falla (Fig 1.9):

. B (1+sena)f (1-sena)F
<2 (P-N)sena
£l » 1[ - : |
JaTa
a- -ar
P: Carga axial de seguridad
N: Presién considerada en la punta.

Fig. 1.9 Pruebas sobre pilotes inclinados

El disefio de la cubierta o superestructura, dependera de su tipo, pero
en general, debido a su gran rigidez en comparacion a la sub estructura, se
podran considerar vigas continuas. No se debe olvidar considerar los efectos

del sismo, especialmente en el litoral peruano, considerado en la norma

como zona 3 (de mucho riesgo).

16
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V) Longitud de Empotramiento

Depende de las caracteristicas de la seccion del pilote y de las

condiciones del terreno de fundacion.

Fig. .10 Longitud Efectiva de Pilotes en Muelles

Donde:
L : longitud efectiva (para el calcuilo)
L+ 1 longitud total (para la fabricacion)
T = (E1/Nn) " (pulg)
Donde:
E ; mddulo de elasticidad (Ib/pulg?)

I : modulo de inercia (pulg’)

SUELO TIPO | Nn(Iblpulg®) |
Arena — grava _B_ajé_ . 1.5
(arena y limo|Media 10.0 |
inorganico) Densa | 300 |
Sedimento 04 |
Limo organico Organico 3.0 '
| Turba 02
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Ls = 1.8T
Le = 40T
.1.2 DOLPHINES
i) Conceptos Generales

Los dolphines son estructuras marinas que facilitan el fondeo, atraque
o0 acoderamiento de las embarcaciones. Se utilizan también como nexo para

transferir cargas de una embarcacidn a otra, estacionadas a sus costados.

Su funcion estructural es asimilar las cargas generadas en el
momento de atraque y cuando la embarcacion esta acoderada, sirviendo de
proteccidon al muelle, espigdbn o embarcadero al que generalmente esta

asociado.

Resultan factores muy importantes a considerar para el analisis
estructural de los dolphines: la elasticidad y la capacidad del terreno, la
elasticidad de la estructura sujeta al impacto de las embarcaciones y el peso

propio de la estructura.

Cuando se tiene un solo pilote, éste actua como cantiliver,
resorteando para tomar la fuerza horizontal debida al impacto de la
embarcacion. Si dicha fuerza es F y la longitud del cantiliver |, la deformacion

maxima sera.

D = F I
3E|

y el trabajo realizado por la fuerza sobre el pilote

Ef = D F/2
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Donde:

E : modulo de elasticidad del material del pilote

I : momento de inercia de la seccion

Si la energia de la embarcaciéon es W u?/ 2 g, siendo W el tonelaje de
desplazamiento del barco y u la componente de la velocidad normal al
paramento de atraque, s6lo se transmitira al dolphin una fraccion (n < 1) que

depende del criterio utilizado.

La fuerza de impacto F se obtiene con la expresién:

n Wu? = Es
29
DF = F2? = nW u? = Es
2 6 EI 249
F = V@BnWEu
V(g P)

Si se tienen varios pilotes de longitud | y de la misma seccién, es
decir, | es igual a una constante, unidos a un cabezal rigido, estos reciben

una fuerza lateral Fi que se obtiene de la siguiente expresion:

Fi = ki ZFi
2 ki
donde: ki = 12 E |
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Logicamente, los esfuerzos se reducen enormemente mediante el uso

de disipadores de energia. SoOlo en casos muy raros, una embarcaciéon

golpea a un muelle o dolphin en direccion tal que transmita el total de su

energia cinética y aun entonces se pierde un porcentaje apreciable.

La longitud hincada del pilote esta soportada elasticamente en el

terreno, lo cual, dentro de ciertos limites, contribuye a la deformacion

reduciendo la intensidad de del impacto.

ii)

a)

Tipos de Dolphines

Segun su funcién, se pueden diferenciar:

Dolphines de Atraque; estructuras portuarias que generalmente
estan formadas por una losa de concreto sostenida por un grupo de
pilotes, asociadas a estructuras mayores (tales como muelles o
embarcaderos), disenadas para absorber el impacto de las
embarcaciones en el momento de atraque. En general cuentan con
bolardos o postes de muelle (bitas de amarre) para el amarre de los
cabos del barco y de elementos disipadores de energia que protegen
su estructura y a su vez el casco de los buques de los impactos

producidos.

Dolphines de Amarre; de dimensiones menores a los anteriores,
colocados hacia afuera de popa y proa, cuya funcidon es contrarrestar
la accion de corrientes y vientos una vez acoderadas las
embarcaciones. No se disenan para soportar el impacto del barco ya
que este no tiene contacto con ellos. Para sujetar grandes
embarcaciones, generalmente se utilizan mas de dos dolphines, los
cuales deben localizarse a 45° hacia fuera de popa y proa y permitir
lineas de amarre no menores a 60 m ni mayores de 120 m que en lo
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b)

posible queden perpendiculares al muelle, lo cual hace mas eficaz la

sujecidon de las embarcaciones.

Segun su estructura pueden ser:

Flexibles; algunas veces hechos de madera, utilizados para amarrar
embarcaciones pequenas que no excedan las 50,000 DWT (toneladas
de peso muerto), como defensa para proteger muelles ¢ para amarrar
barcos un tanto mayores y mantenerlos alejados de las estructuras no
disefadas para absorber cargas de impacto. Las condiciones del
suelo en el fondo deben ser adecuadas ya que si el terreno es
demasiado flojo, los dolphines o grupos de pilotes no regresaran a sus
posiciones originales después de haber sido goipeados por una nave
y su capacidad para absorber energia, que depende de la flexion, se

ira perdiendo gradualmente.

Rigidos; generalmente disenados para absorber gran cantidad de
energia, con bloques pesados de concreto como plataformas
sostenidas por grupos de pilotes verticales y/o inclinados,
generalmente de acero, de concreto armado o de acero rellenos con
concreto armado. Estos dolphines generan una minima fuerza de
reaccion pues cuentan con sistemas de defensa que absorben mucha
energia. Las cargas se reparte sobre un grupo numeroso de pilotes,
los cuales necesitan de un peso muerto considerable para contener la

fuerza de levantamiento.

Ejemplos de dolphines encontramos en el Terminal Marittmo de

Bayévar (de amarre y de atraque rigidos, para buques de hasta 250,000
DWT), en el muelle pesquero de Chimbote (de atraque para buques de

50,000 DWT), en el muelle de carga de Cementos Lima en Conchan (de

amarre y de atraque), etc.
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1.11.3 SISTEMAS DE DEFENSA

i) Concepto

Se denomina sistema de defensa o de disipacion de energia, al
conjunto de elementos capaces de asimilar las cargas que estadisticamente
tendrian lugar sobre las estructuras que protegen, durante toda su vida util y

para todas las condiciones de atraque.

El desplazamiento de las embarcaciones genera gran cantidad de
energia cinética, la cual en el momento de atraque, genera esfuerzos de tal
magnitud que producirian danos irreparables a embarcaciones y estructuras
portuarias de no tomarse las previsiones del caso. Esto hace de vital

importancia el disefo apropiado del sistema de defensa a utilizar.

ii) Elementos del Sistema de Defensa

Los principales elementos lo constituyen aquellos de goma o caucho,
capaces de absorber elevados valores de energia cinética y de deformacion
en su estructura. Existen elementos de goma de diversas formas vy
dimensiones (dependiendo del fabricante), que generan curvas de energia

deformacion propias para cada caso, asi tenemos:

a) Defensas Cilindricas; usadas para el atraque de buques pequerios y
medianos, generalmente suspendidas de cadenas o0 cables,
adecuadas para proteger esquinas y superficies curvas por su gran

flexibilidad (capacidad de deformacion).

b) Defensas Trapezoidales; que transmiten reacciones muy bajas en
relacion con la energia que disipan, utilizada para buques medianos.
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C) Defensas de Geometrias mas Complejas; disenadas especialmente
para buques de peso muerto superior a los 100,000 DWT que tengan
contacto con estructuras relativamente livianas. Aseguran la minima
reaccion transmitida y bajos valores de presion sobre el casco del

buque.

Para el caso de acoderamiento de buques de gran calado, el sistema
de defensa se ve complementado por otros elementos tales como escudos
metalicos, ménsulas y cadenas, etc.

iii) Seleccion de las Defensas

El procedimiento para la seleccion del Sistema de Defensa es

generalmente el siguiente:

En primer lugar, se determina el tipo de embarcacion y su velocidad de

acoderamiento.

Con este dato se determina la geometria mas conveniente de la defensa

de caucho, asi como la presidon de impacto admisible.

Se calculan las fuerzas involucradas como de viento, de ola, sismicas,
etc.

Se procede al calculo de la fuerza de reaccion y la presiéon de impacto
gue debe tener la defensa a elegir. Se verifica la energia cinética en el

instante de atraque.

Se elige la defensa marina que satisfaga las condiciones anteriores.
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.1.4 BUQUES

Se definen como barcos con cubierta, adecuado para largas
navegaciones y para el transporte de personas o materiales. Es necesario el
conocimiento de sus caracteristicas, tales como la eslora, la manga, el
desplazamiento, etc. para el planeamiento y disefo de las estructuras

marinas.

El tonelaje de desplazamiento es el peso real de la embarcacion o el

peso del agua desplazada cuando se pone a flote la misma.

El tonelaje de peso propio es la capacidad de carga de un buque en
toneladas. Es el peso de la carga, combustible y almacenaje que soporta

una nave, o peso muerto de la nave (DWT).

El calado de un buque, expresado en relaciéon con el desplazamiento
como calado de carga o sin ella, es la profundidad de la quilla del barco bajo

el nivel del agua, para una particular condicién de carga.

1.1.5 MUELLES

Estructuras marinas construidas en la direccidon conveniente para la
proteccion de las embarcaciones. Su utilidad mayor consiste en permitir |a
aproximacion de buques, facilitando el embarque y desembarque de
personas y la carga y descarga de mercancias. Tienen altura y disposicion
distinta segun el calado de las embarcaciones que atracan en él y del uso
para el que se destina. En nuestro pais tenemos muelles de diversos tipos:
de pesca artesanal, de pesca industrial, de carga de minerales, de carga de

petréleo, etc.
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.2 ELEMENTOS QUE CONFORMAN LAS DEFENSAS DEL MUELLE
TERMINAL BAYOVAR

Entre las instalaciones portuarias del Terminal de Bayovar,
encontramos un muelle de caballete de 200 m de largo y 8 m de ancho que
se extiende desde la orilla hacia el atracadero. Disenado para recibir buques
tanque, esta en un lugar con 20 m de profundidad de agua. Las defensas del
muelle comprenden una serie de estructuras y elementos, que a

continuacion se detallan:

I.2.1 DOLPHINES DE ATRAQUE

Dentro de las facilidades portuarias del muelle terminal de Bayovar se
han construido cuatro dolphines de atraque (estructuras de concreto
armado), las dos interiores BD-2 y BD-3 espaciadas a 60 m y las dos
exteriores BD-1 y BD-4 distantes 100 m; cada una de las defensas exteriores
mide 13 x 14 m en planta y esta soportada por 24 pilotes de acero de los
cuales 6 son verticales para facilitar la construccién y 18 estan apuntalados
con una inclinacion de 1 en 2%. De estos puntales 6 se hincan paralelos a la
cara con defensas. Los dolphines interiores miden 10 x 12 m en planta y son
soportados por 16 pilotes de acero, de los cuales 6 son verticales y 10
inclinados (1 en 2%), con dos de estos hincados paralelos a la linea de

atraque (Ver plano L1).

Todos los pilotes son de 760 mm de diametro exterior y 20 mm de
espesor de pared, en acero segun ASTM 252 Grado 2, Fy = 3500 kg/cm? (50

ksi), con recubrimiento de 3 mm contra la corrosion en el exterior del pilote.
Para los dolphines exteriores la compresion axial maxima asciende a

249 (233.8) T en condiciones de carga “accidental’. La tension, maxima en
un pilote del grupo llega a 152 (143.8) T. Para los dolphines interiores, la
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carga axial maxima asciende a 230 (234.3) T en condiciones de carga
“accidental’, y la tension maxima llega a 175 (183.2) T. Los valores entre
paréntesis se han calculado particularmente en la presente Tesis (Ver item
IV.1.2).

Todos los pilotes han sido anclados a la roca subyacente utilizando 3
barras Macalloy de 40 mm de diametro enroscadas en placas y colocadas
en un agujero taladrado en la roca debajo del pie del pilote. Las barras se
extienden aproximadamente 12.5 m por debajo del pie del pilote y 4.5 m
hacia arriba en el interior del pilote, enlechandose subsiguientemente en la
roca y en el pilote. La lechada que se usa tiene una fuerza de compresiéon de
4,000 psi, 0 sea 280kg/cm? (27.6 N/mm2),con una relacion de agua cemento

de 0.4. La fuerza de traccion maxima de diseno del ancla es de 185 T.

Para facilitar la construccién de los dolphines, la base entera fue
sostenida por unidades de paneles prefabricados que descansan sobre tres
vigas de acero transversales de seccidén 914 x 419 mm, de 343 kg/m. Estas
vigas iban sostenidas por los 6 pilotes verticales, hincando luego los
inclinados desde esta plataforma. Después se echd el concreto de la
cubierta, efectuando la construccién para anclar los jebes. Esta cubierta
principal esta a un nivel de +4.50 m. Su base se halla inmediatamente
encima del nivel de pleamar, con lo cual se reduce en la medida de lo
posible la longitud de los pilotes. Como el disefio exigia que las bases de los
ganchos de suelta rapida estuviesen a un nivel de +8.40 m, se han montado
las mismas sobre unos pedestales construidos sobre la cara de la cubierta

principal que mira hacia el mar.
DOLPHINES DE AMARRE
Los dolphines de amarre (cuatro en total) estan ubicados a 245 m y

125 m de la linea de eje del atraque, con la cubierta a la elevacion nominal

de +8.40 m. La cubierta de concreto de forma hexagonal, tiene un espesor
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de 2.90 m. Cada dolphin de amarre consta de 6 pilotes inclinados 1 en 2 y

un pilote vertical que soportan la base de apoyo de acero.

El peso de cada cabeza de dolphin asciende a 400 T y, con la traccion
de amarre de disefo de 170 T, la carga axial maxima de los pilotes es de
100 T y la maxima tensidon de los mismos de 75 T. Los tres pilotes inclinados
en el lado a tierra llevan tension en ciertas combinaciones de carga, estando

por esta razon anclados en la roca subyacente.

El diseno indicaba que los dolphines de amarre exteriores debian
tener una capacidad de absorber como minimo 250 Tm de energia, y que los
dolphines de amarre interiores debian absorber como minimo 165 Tm. La

carga de amarre maxima aplicada a las lineas de amarre seriade 170 T.

En todos los dolphines van ganchos de amarre de 100 T. Los de los
dolphines de atraque interiores y exteriores son ganchos dobles completos
con cabrestante, tipo Mampaey MHC.100.402. Los de los dolphines de
amarre interiores y exteriores son montajes de gancho triple, tipo Mampaey
MHC.100.403.

Para los dolphines de amarre los cabrestantes estan montados
integramente en la base del gancho, con accionamiento eléctrico, tipo SEW
de 5.5 CV, minima traccién de la linea 1,200 kg, velocidad de arrastre 40
m/min, 60 Hz 380 V. Para los dolphines de atraque, como los anteriores pero

la velocidad de arrastre del cabrestante es de 30 m/min.

.2.3 FENDERS SEIBU

i) En Dolphines Exteriores

En vista de la rigidez de los dolphines, se ha supuesto que la energia

de diseno es enteramente absorbida por las defensas de goma. Estas son
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unidades Seibu 2000 HTTV, con relacién de altura total a base de 1.5,
montadas a dos cotas sobre la cara de los dolphines que da al mar. Dos
superiores de 2 m de longitud (y 4.7 T cada uno) y dos inferiores de 1.6 m de

longitud. Para el atraque de petroleros grandes se comprimen las dos

secciones.

El material del que estan compuestos los fenders puede ser jebe
natural o sintético de alta calidad y suficiente resiliencia, anti envejecimiento,

resistencia a la intemperie y al desgaste; homogéneo y sin impurezas, poros

O grietas.
PROPIEDADES FiSICAS STANDARD
l CONDICION PRUEBA REQUERIMIENTO Standard ASTM |
Dureza 78° (maximo) [ D-2240-68
|
Antes de Resistencia a la| 160 (minimo) D-412-75 l

Envejecimiento Tension (Kg/cm?) |

Elongacién (%) | 350 (minimo)

Dureza [ Valor original + 8° : D-412-75
| max. D-2240-68 |
Después de 'Resistencia a la| No menor que el 80% | D-573-67 |

Envejecimiento Tension (Kg/cm?) idel valor original
(70°t1C) x 96 Hrs. |Elongacion (%) | No menor que el 80% | D-573-67
j del valor original .

El diseio se basa en la absorcion de la energia maxima especificada
a 50% de compresion; si bien Seibu garantiza la actuacién de las unidades
hasta una compresion de 55%, puede tolerarse una sobrecarga accidental

del 60%.
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Defensas Exteriores al 55% Superiores Inferiores
de Compresion
Dimensiones (mm) 2000H x 2000L | 2000H x 1600L |
Abs. de energ. por par de jebes 256.0Tm 2048 Tm
Reaccidn por jebe par de jebes 2920T 2482 T

Deflexion limite (superiores e inferiores): La deformaciéon lateral

(flexion) con compresion de 50% esta limitada por cadenas a 0.85 m.

Las defensas de caucho se encuentran giradas 5° con respecto a la

cara del dolphin (sélo‘en los dolphines exteriores), registrandose la siguiente
respuesta en las unidades Seibu:

ENERGIA ABSORBIDA (T m)

CONDICIONES DE ATRAQUE ATRAQUE DE ATRAQUE
DISENO O NORMAL ACCIDENTAL

0° sobre la linea de atraque 325 415

5° sobre 1a linea de atraque 390 480

10° sobre la linea de atraque 325 415
Empujes correspondientes que se produjeron (T): N
0° sobre la linea de atraque 455 500

5° sobre la linea de atraque 500 580

10° sobre la linea de atraque 455 | 500

ii) En Dolphines Interiores

Se encuentran dos secciones de jebes de 2000 H TTV: una seccion
superior de 1.40 m de longitud y una inferior de 1.0 m.

Las especificaciones hacen constar que el peso minimo de petroleros
es de 16,500 DWT. Suponiendo un desplazamiento de 22,000 T con una
masa hidrodinamica adicional de 10,000 T, el atraque a 180 mm/seg en
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bajamar da una flexién del jebe inferior del orden de 325 mm (promedio). La
absorcion de energia que tiene lugar es de 26 Tm, lo que es mayor que el

minimo especificado.

Defensas Interiores al 55% de Superiores Inferiores

Compresion

Dimensiones 2000H x 1400L | 2000H x 1000L
Absorcién de energia por jebe (T m) 179.0 128.0
Reaccioén por jebe (T) 204 4 146.0

*H altura del fender (mm)

L longitud del fender (mm)

Deflexion limite (superiores e inferiores): La deformacion lateral

(flexién) con compresion de 50% esta limitada por cadenas a 1.40 m.

En todos los casos, los jebes se encuentran anclados ai cuerpo de
concreto del dolphin mediante pernos de anclaje de ¢$3"'x 440 mm de
longitud y una resistencia nominal a la traccion de 42 T, correspondientes a
los requerimientos ASTM A-36, cuyas superficies tienen un revestimiento de
zinc inmerso en caliente (revestimiento minimo 400gr/m2?) segun ASTM A-
153.

El material del alojamiento de los pernos de anclaje (resin plugs) es

resina sintética y satisface los requerimientos siguientes:

Propiedades Fisicas Requerimientos | Standard ASTM
Resistencia a la traccion|200 minimo  |D-638
(Kg/lcm?)

Absorcidn de agua (variacion | 3 maximo |D-543
de peso) (%)

Resistencia quimica al 10% | 3 maximo fD- 3

NaCl (variacion de peso) (%)
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1.2.4 ESCUDO DE PROTECCION

i) Paneles de proteccion

Los paneles o escudos de proteccién de los dolphines son estructuras
metalicas (de acero estructural ASTM A-36) con frente de madera que
reciben directamente el impacto de los buques al acoderar y se encargan de
transmitir las cargas a los fenders Seibu para ser disipadas. (Ver Planos L8 y
L9).

Estos escudos miden 5 m de ancho por 7 m de alto, con nivel de
fondo de -0.14 m. ElI escudo de protecciéon tiene frente de madera
(maderamen) de 300 mm de espesor en tres secciones. Entre cada seccion
se han introducido amortiguadores de caucho tubulares de 457 mm de
diametro exterior, disefados para amortiguar el movimiento de los pequenos
petroleros en condiciones de oleaje cuando se deslizan paralelos a la
defensa. Esto ha aumentado ligeramente la capacidad de absorcion de
energia para petroleros cargados y pequefos para una compresion
correspondiente de 325 mm hasta aproximadamente 33 Tm. El peso de
cada escudo es de aproximadamente 55 toneladas incluyendo

amortiguadores Seibu.

La madera que reviste el frente del escudo es dura y seca, de tipo
Lagarto Caspi, con humedad maxima de 10% y minimo modulo de ruptura
de 890 Kg/cm2 La minima resistencia a la compresién perpendicular a la
fibra es de 82 Kg/cm?

Los pernos que aseguran el panel protector a la defensa de jebe son
de acero estructural conforme a ASTM A-36; la superficie del perno esta
revestida con zinc inmerso en caliente (400 gr/m? minimo) segun ASTM A-

153. Toda la soldadura es por arco eléctrico.

34



PESO APROXIMADO DE ESCUDOS |  (Kg)
Estructura metalica 24,100
Ménsulas y cadenas 3,000
Planchas de refuerzo 4,000
Maderamen 9,000
Fenders Seibu 15,600

Peso Total 55,700

La presién maxima contra el casco del buque no debe pasar de 20
T/m2. Este limite de esfuerzo es una cifra media y en el disefo normal la
carga asciende a 18 (15.4) T/m2 para el dolphin exterior. Para los petroleros
mas pequenos esta cifra se reduce a 10 (10) T/m2 aproximadamente. Las

cifras entre paréntesis han sido calculadas particularmente en el item IV.2.4.

i) Cadenas

El efecto del movimiento de los buques a lo largo de su atracadero al
efectuarse el acoderamiento, consiste en introducir fuerzas longitudinales y
movimientos del panel de las defensas. Este ultimo tiende a reducir las
caracteristicas de disipacién de energia de los jebes Seibu, pero la flexion
excesiva es controlada con la introduccién de cadenas entre el escudo de
acero y el dolphin. A 50% de compresion de los jebes, el movimiento
longitudinal del panel de defensas que permite las cadenas asciende a 0.85

m en los dolphines exteriores y 1.40 m en los interiores.

Se encuentran tres tipos de cadenas:
a) Cadenas Cortantes.- La funcién de estas cadenas es amortiguar la

deflexidn (generalmente de izquierda a derecha y viceversa). Al

mismo tiempo sirven de fusibles contra sobre cargas accidentales.
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Son cuatro, dos superiores y dos inferiores y estan disefiadas para

soportar 150 T.

b) Cadena Diagonal.- Su funcidon principal es la de soportar el peso del
escudo.
C) Cadena Horizontal.- Su funcion es la de ayudar a la cadena vertical

(suspension) y amortiguar la reaccion de los fenders Seibu.

Adoptando un coeficiente de friccion de 0.3, se calculd que la fuerza

transmitida al escudo de la defensa seria de alrededor de 140 T. Esta cifra
concuerda con una recomendacion de Seibu por la que se deberia de usar la
mitad de la fuerza interactiva, lo que con 0.3 de coeficiente de rozamiento
daria 150 (162) T. Seibu recomendd asi mismo que esta cifra se dividiese en
partes iguales entre una cadena horizontal superior y una inferior. Por estas
razones se usoO una tension de diseno de 75 (81) T, dejando de lado la

resistencia que el caucho proporciona contra el movimiento lateral (Ver item

V.1.1).

Se requiere un sobre espesor de 3 mm contra corrosion, por lo cual se

aumentd 6 mm el diametro de las cadenas que se requieren. Los tamanos

de las cadenas son como sigue:

POSICION

DOLPHINES EXTERIORES

A

Horizontal

Vertical

DOLPHINES INTERIORES

Horizontal

'Vertical

75

e
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CARGA DE | DIAMETRO
DISENO (T) |l

(mm)

52

48

48

48

CARGAS DE ENSAYO

ROTURA |
(T)

{
- r=

1077

92.5

925 |
[ 64.7

92.5

PRUEBA

(T)

754
64.7

64.7

|

|



El material, las propiedades fisicas y las dimensiones de las cadenas
deben ser conforme a ASTM A-413 6 equivalente. Su superficie debe ser

tratada con zinc inmerso en caliente (400 gr/m? minimo) segun ASTM A-153.

Los grilletes "D requeridos son de acero de muy alta resistencia a la
traccion, ASTM 575 Gr1025. Las placas de conexion de acero estructural
soldable con Fy = 50 ksi al igual que los pernos "U". (Ver Plano L7).

Todas las cadenas se conectan del escudo al dolphin a través de una
serie de elementos que sin embargo presentan la misma distribucion en
todos los casos. Esta distribucion se muestra en la Figura 1.12. Los detalles y

especificaciones de cada elemento se presentan en los Planos L4, L5 y L7.
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CAPITULO Il

ESTUDIOS BASICOS DEL MUELLE TERMINAL BAYOVAR



CAPITULO SEGUNDO
ESTUDIOS BASICOS DEL MUELLE TERMINAL BAYOVAR

Il CARACTERISTICAS

11.1.1 UBICACION

Las instalaciones maritimas del muelle de Bayodvar del Oleoducto Nor
Peruano estan situadas en la vecindad de Punta Bappo, en la rivera

sudoeste de la bahia de Sechura, departamento de Piura, Peru.

11.1.2 DESCRIPCION

i) Generalidades

El terminal de Baydvar tiene por objeto la exportacion de crudos de
petroleo por medio de buques petroleros. Fue construido por la firma inglesa

George Wimpey & Co. LTD. y puesto en servicio el ano 1,977.

Las instalaciones constan de una plataforma de acceso que se
encuentra sobre una estacada de 200 m de longitud y 10 m de ancho, la cual
se extiende desde la ribera hasta el fondeadero para los buques, donde el

agua tiene hasta 22 metros de profundidad.
El fondeadero consta de una plataforma de carga, cuatro dolphines
de atraque y cuatro de amarre conectados por pasarelas metalicas. El

terminal de carga estéa disenado para recibir petroleros de peso muerto entre
16,500 y 250,000 DWT (Ver Plano L1).

Acceso

40



El acceso a la plataforma de carga desde tierra se logra a través de
una rampa de concreto de 4.0 m de ancho, sostenida en parte por relleno y
en parte por pilotes formados en castilletes de dos pilotes espaciados entre

11y 14 metros.

Los pilotes que forman los castilletes se hincan con un pequeno
angulo hacia el exterior de 1 en 5 y cada castillete esta interconectado y

atiesado por la calzada de concreto.

La estructura de. acceso sobre pilotes esta separada de la plataforma
de carga por una junta de dilatacion y esta anclada a tierra con un muro de
contencion a tablestacas que esta introducido en la zona rellenada detras

del muelle para embarcaciones.

Plataforma de Carga

Las dimensiones totales de la plataforma de carga son de 40 x 25 m,
construyéndose para formar dos cubiertas. Las cubiertas estan sostenidas
por 22 pilotes verticales y 10 pares de puntales inclinados (cinco pares en

cada direccion), constituyendo un total de 20 puntales.

La cubierta principal esta al nivel +9,150 y esta construida con vigas
de acero universales de 914 x 419 x 388, cuyos centros estan a 6.50 m a lo
largo del frente de atraque. Cada viga es sostenida por 3 pilotes verticales
espaciados a 10.50 m con voladizo de 2.00 m a los extremos. Estas vigas
sostienen una cubierta de 375 mm de espesor que se extiende entre eilas.
Las cabezas de los pilotes estan formadas dentro de la zona de la cubierta,
aumentando su espesor en algunos lugares a 1.20 m.

Esta cubierta superior lleva los brazos de carga, una rampa para el
acceso a los bugues y una torre de observacion, asi como el edificio de
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control. Los brazos de carga maritima son de tamano nominal de 16 pulg

para crudos.

Otras Facilidades

A un lado de la rampa de acceso estan situados un muelle para

remolcadores y embarcaciones de servicio y una plataforma contra

incendios.
ii) Datos de Diseno Civil Basicos
a) Concreto:

Resistencia de probetas cilindricas a los 28 dias (kg/cm?): a
Muestra en Laboratorio [ 2295 N
Muestra en Obra I : 2142
Esfuerzos de Disefio Laboratorio | Obra
(kg/cm?) (kg/cm?)

Flexion - 102.00 9517
'Directo - 7752 | 71.40 :
Cizallado 918 | 847

Fza. de adherencia media 10.20 9.79

Fza. de adherencia local | 153" 14.28*

* 40% de aumento al usar barras de alta adherencia.

Esfuerzos de Diserio del Acero de Refuerzo (kg/cm?): ‘
Tension I 2142
Compresién - NN - 1785

Cizallado - | 1785
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b) Acero:

Todo el acero es segun requerimientos ASTM, o segun normas de la
Japanes Industriala Standards (JIS). Todos los pilotes son tubulares de 760

mm de diametro exterior y de 20 mm de espesor.

.2 ESTUDIOS PREVIOS

Para el disefo de las estructuras de defensa del muelle, se requieren
una serie de datos referidos a las condiciones naturales en que desarrollaran

su vida util asi como a las solicitaciones a las que se preve seran expuestas.

.2.1 VIENTOS

Se define como viento a la circulacién de masas de aire mas o menos
paralela a la superficie de la tierra, originada por los cambios de temperatura
en la atmdsfera. Cuando el aire se calienta, disminuye su densidad por lo

que asciende siendo reemplazado por corrientes de aire frio.

Este movimiento de masas de aire genera una fuerza clasificada por
la escala de Beaufort en un rango de intensidad de 13 numeros, del 0 al 12;
cada numero representa una velocidad aproximada del viento y una

descripcion general de su intensidad.

Las instalaciones maritimas reciben la presion del viento, siendo una
carga basica de diseno. No es recomendable que un barco permanezca
amarrado a un muelle con una velocidad del viento mayor a 50 km/hra,
aceptandose para monoboyas hasta 100 km/hra. Para gruas operando,
solamente se tolera hasta 25 km/hra.

Segun la Weather Bureau, las fuerzas de viento que actuan sobre las
superficies planas en estructuras marinas tales como muelles, dolphines,
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plataformas de amarre y barcos anclados, se pueden determinar a partir de

la siguiente formula:

Pw = 0.00256 Vw?

Donde:

Pw: Presion Horizontal del viento sobre una superficie
perpendicular a la direcciéon de este (Ib/pie?).
Vw.:  Velocidad del viento (millas/hra).

La fuerza del viento varia en cada lugar, pero se supone entre 10 y 20
Ib/pie?, correspondientes a velocidades entre 58 y 82 millas/hra,
respectivamente. Cuando se trata de embarcaciones atracadas en ambos
lados de un muelle, la fuerza total del viento que actua sobre el muelle,
debida a las embarcaciones, debe ser igual a la de una embarcacion

aumentada en un 50% por concepto de la otra.

Podemos calcular esta fuerza a través de la expresion:

Fv = Pvx A
Donde:
Fv : fuerza del viento (Ib)
Pv ; presion del viento (Ib/pie?)
A ; area expuesta (pie?) = 0.9 x eslora entre

perpendiculares x profundidad (puntal)

Podemos utilizar también la expresion:

Fv Cw Pw Aw (Vw? / 29) (kg)
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Donde:

Cw
Pw
Aw
Vw

coeficiente de factor de viento

peso especifico del aire (1.225 kg/m?3)

area expuesta a fuerza de viento (m?)

velocidad del viento (m/s)

aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Direccion del viento Cw
Maximo Minimo Promedio

Atravesado 1.40 0.80 o111

Proa 1.04 0.62 0.82

Popa 1.02 0.64 0.77

NUMERO DE | DESCRIPCION VELOCIDAD
BEAUFORT millas/hra|  kph M/s

0 Calma 0-1 0-1.85 0-0.51
1 Aire ligero 1-3 1.85 - 5.56 0.51-154
2 Briza ligera 4-7 556 - 12.96 1.54 - 3.60
3 Briza suave 8-12 12.96 — 22.22 3.60-6.17
4 Briza moderada| 13 -18 22.22-33.33 6.17 —9.26
5 Briza fresca 19-24 33.33-44.44 9.26 - 12.35
6 Briza fuerte 25 - 31 44 44 — 57 .41 12.35-15.95
7 Viento moderado 32 -38 57.41 -70.38 15.95 -19.55
8 Viento fresco 39 - 46 70.38 - 85.19 19.55 - 23.66 |
9 Viento fuerte 47 - 54 85.19-100.00 |23.66-27.78
10 Viento total 55 -63 100.00 - 116.68 | 27.78 — 32.41
11 Tormenta 64 -75 116.68 — 138.90 | 32.41 — 38.58
12 Huracan Mas de 75 | Mas de 138.90 | Mas de 38.58
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La velocidad del viento en los alrededores de Punta Bappo, en
condiciones normales es de 50 km/hra y bajo condiciones de tormenta es de

80 km/hra, lo que nos da presiones en el rango de 2.5 a 6.3 Ib/pie?.

1.2.2 OLAS

Las olas son ondulaciones que se producen en la superficie del agua,
producto de factores naturales tales como movimientos sismicos, mareas o
vientos, o de factores artificiales como explosiones o barcos en movimiento.
El viento es el agente que genera las olas que tienen mayor influencia en el

disefio de puertos y estructuras marinas.

La siguiente formula relaciona las distintas caracteristicas de una ola:

V=L/T=(gL/2n)"Va=gT/2n

Donde:
V. velocidad de propagacion de la ola en pie/seg.
L: longitud de onda (distancia entre dos crestas
consecutivas de la ola) en pies.
T: periodo de la onda (tiempo para que la ola se desplace L
pies) en seg.
g: aceleracion debida a la gravedad en pies/seg.

Podemos descomponer la presion de una ola contra superficies
verticales en una presion estatica, que varia conforme la ola sube y baja a lo
largo de la superficie y en una presion dinamica ejercida por las particulas de
agua en movimiento. Para relaciones de profundidad a longitud de onda d/L
en el rango de 0.1 a 0.2 se puede aplicar la teoria de Sainflou que da una

aproximacion de la fuerza real de la ola que actua contra una superficie

vertical (Ver Fig. Il.1).
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Segun esta teoria, la presion en Ib/pie? es:

tp2 = YH
cosh(2rnd / L)

donde:

Y : peso especifico del agua (Ib/pie®)

p2 1 cambio de la presion hidrostatica Yd (Ib/pie?)

El signo (+) se aplica para la ola en posicién de cresta y el

signo (-) para la ola en posicion de valle.

En las inmediaciones de Punta Bappo se verifica una amplitud de olas
de 1.6 m, una velocidad media de 25 m/min. La diferencia entre marea alta y

baja es de 1.2 m. Velocidad de la corriente 1 nudo.

El tamano de una ola para un lugar en particular depende de la
velocidad duracién y direccion del viento, el area mas grande sobre la que

puede actuar y la profundidad del agua.
Podemos despreciar con suficiente seguridad, el efecto de las fuerzas

de ola que intervienen en el acoderamiento de naves en nuestro litoral. El

ladeo o movimiento no excedera de dos pies de su posicion principal.

1.2.3 MAREAS

Al movimiento de alza y baja periddica de las aguas oceanicas se

denomina marea, producidas en parte por la atraccion de la luna y el sol.
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Son importantes no solo por los niveles que alcanzan sino también
por las corrientes que originan. Para definir el nivel de operaciones de una
estructura, se acostumbra referir las elevaciones al nivel de marea baja
media, siendo muy importante conocer la pleamar maxima registrada, la

bajamar minima registrada y el nivel medio del mar.

La intensidad de las mareas varia directamente en relacion con la
masa e inversamente con el cuadrado de la distancia, es por esto, que la

luna ejerce una influencia mayor que el sol sobre las mareas.

Las mareas mas altas que ocurren a intervalos de medio mes lunar se
denominan mareas vivas. Estas ocurren en la época de sicigias o0 en luna
llena o luna nueva, esto es, cuando el sol, la luna y la tierra estan en
conjunciéon y las atracciones del sol y la luna que generan la marea se
suman. Cuando la tierra, el sol y la luna estan en cuadratura, esto es,
cuando la luna esta en sus cuartos, entonces las atracciones del sol y la luna
se restan y tienen lugar las mareas mas bajas del mes, llamadas mareas

muertas o de cuadratura.

Par= el estudio de alguna obra portuaria en particular, se debera
tomar en cuenta la altura de marea del lugar, para correcciones en el
levantamiento batimétrico, obteniéndose estos datos de altura de la tabla de

mareas.

Tabla de Mareas:

Documento elaborado en el Peru por el Departamento de Medio
Ambiente de la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de
Guerra. En estas tablas se indican las alturas horarias de las pleamares y
bajamares pronosticadas para todos los dias del ano. El prondstico se basa
en los registros mareograficos de la red de estaciones de mareografos

establecidos en el litoral peruano.
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FIG. 1.2 NIVELES DE REFERENCIA - PUERTO CALLAOC

FUENTE: REGISTROS DE LA ESTACION MAREOGRAFICA
LA PUNTA - CALLAO (1978 - 1988) - USO REFERENCIAL
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La base de los calculos para los puertos de esta tabla, han sido las
predicciones de los "Puertos Patrones™ de Talara, Callao y Matarani. Las
predicciones de puertos secundarios (como Bayodvar), se han obtenido

aplicando las diferencias de tiempo y altura calculados para cada caso.

Los Puertos Patrones o “Estaciones Primarias de Mareas  son
estaciones mareograficas que poseen una larga serie de observaciones de
mareas. Estas observaciones son utilizadas para la determinacién del Nivel
Medio del Mar (NMM) en cada estacion, que es el plano de referencia

utilizado en la red de nivelacion en todo el pais.

Ademas, los datos mareograficos de los puertos patrones son
utilizados para la determinacion de otros planos de referencia y permiten
obtener las correcciones a las observaciones de corto periodo en

“"Estaciones Secundarias de Mareas'.

Uno de los planos de referencia mas importantes obtenidos de los
puertos patrones es el Nivel de Reduccion de Sondajes, que es el plano al
cual est{ | referidas las profundidades de una localidad que figuran en la
Carta de Navegacion publicada por la Autoridad del pais. Cada pais adopta
su nivel de reduccion de sondajes de acuerdo a las caracteristicas de las

mareas que predominan en sus costas.
En el Peru, el nivel de reducciéon de sondajes es el Nivel Medio de
Bajamares de Sicigias Ordinarias (NMBSO), a partir del cual se han

calculado las alturas en la Tabla de Mareas.

La altura del Nivel Medio del Mar (NMM) sobre el Nive! de Reduccion
de Sondajes (NRS) para los puertos patrones es:
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Puerto Patron

Z0 = NMM - NRS |

Talara 78 cm
Callao 52 cm
Matarani 43 cm ]

Las horas usadas en la Tabla de Mareas corresponden a la hora del

Meridiano Local (Meridiano 75° Oeste) Hora de zona + 5 = TMG.

Para el caso de Baydvar, se tienen los siguientes datos:

Latitud: 05°47.5° S
Longitud: 81°03.2° W
Régimen de mareas: Semidiurna
Establecimiento de puerto: 3h 15m
Alturas en cm sobre el plano de reduccién Amplitud ]
correspondiente a la prediccion 2000 (m)
Pleamar Bajamar '
Maxim. Media Minima Media Media Sicigia |
168 125 -33 12 1.07 ‘ 137 |

1.2.4 CORRIENTES

Cuando se desea ubicar un lugar adecuado para ubicar alguna

estructura marina, se debe tener en cuenta la direccion general y la

velocidad de las corrientes de agua en el area.

La fuerza que origina la corriente de agua sobre las embarcaciones se

puede calcular con la siguiente formula:

Pc = Pa + Ps
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Donde:

Pc:
Pa:

Ps:

Fuerza total de la corriente (Ib).
Fuerza dinamica de la corriente golpeando la proyeccion
de la parte sumergida del casco (Ib).

Fuerza friccional del perimetro mojado del casco (Ib).

La fuerza dinamica y friccional ocasionadas por la corriente se pueden

calcular con las siguientes formulas:

Donde:

Ad:

Ks:

Ki:

V:

P4 = 2.86 Ad Ks V2
Ps = Af KI V2

Area de la proyeccién vertical del casco bajo el agua =
calado x eslora total (pie?).

Area de |a superficie mojada = (2 x manga + eslora total)
x calado (pie?).

Constante de forma que varia de 075 a 1.00
dependiendo de la forma de la parte del barco que esta
sumergida.

Constante que depende de la longitud del buque y que
comunmente se asume como 1.00.

velocidad de la corriente en nudos (mph).

Otra expresion utilizada para calcular la fuerza total de corriente es:

Donde:

Fe Cc Pw Ac (Vc2 /2 g)
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Ce: coeficiente cuyo valor es funcion de la geometria del
barco y de la profundidad del agua (se incrementa con el

decremento de la profundidad).

Corrientes cruzadas ' 15-6.0

Corrientes paralelas ' - 02-06

Pw:  peso especifico del agua (1.03 T/m?3)
Ac: Area expuesta a la corriente (m?)
Ve: velocidad de la corriente (m/s)

g: aceleracion de la gravedad.
11.2.5 SISMICIDAD
La fuerza horizontal o cortante debida a la accion sismica, se
determina con la siguiente expresion (segun Norma de disefo sismo

resistente E — 030, Oct 1997):

H = ZUSC P

Donde, para el caso de Bayodvar:
* Factor de amplificacion sismica (C):

25(Tp/T) "7 Cs<25

@)
]

Tp: periodo del suelo = 0.6
T: periodo de la estructura
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—
I

Hn/CT

Hn:  altura total de la estructura
CT: coeficiente = 35 para porticos (idealizamos el
sistema pilotes — cabezal como porticos rigidos)
T = 22.5/ 35 = 0.64
C = 25(0.6/0.64)" "% = 2.71
p.l.t. tomamos C = 2.5.
SIMBOLO | CONCEPTO DESCRIPCION | Para el Terminal Bayovar
TIPO VALOR
z Factor de Zona | Aceleracion maxima | Zona 3 (litoral) 04 |
del terreno (fracciéon
de g)
U Categoria de las | Categoria B Categoria B 1.3
estructuras (riesgo de
contaminacion)
S Condiciones Suelos S2 1.2
geotécnicas intermedios
C Factor de | Amplificacion de la | C maximo 2.5
amplificacic’m respuesta estructural
L respecto a la
sismica aceleracion del suelo |
R Coef de | Depende de la|Estructuras de 10
reduccion de fza. |rigidez de las | uniones rigidas
Sismica estructuras
Asi:
H = 04x13x25x12 P
10
H = 0.156 P
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FUNDAMENTO TEORICO



CAPITULO TERCERO

FUNDAMENTO TEORICO

1.4  MODELAJE DE LAS ESTRUCTURAS

El analisis y diseno de una estructura maritima, sigue esencialmente
los mismos conceptos aplicables a cualquier otro tipo de estructura, con
especificaciones especiales en cuanto a lo que respecta al tipo de cargas

que debe soportar y a las condiciones de seguridad con que debe operar.

A diferencia de otras estructuras en donde el diseno se lleva a cabo
con base en cargas estaticas equivalentes, en el caso de una obra para
atracar embarcaciones, las estructuras se disefan para absorber energia

durante el atraque.

No obstante los cuidados que se tengan para realizar las maniobras
de las embarcaciones, debido a las condiciones del tiempo en ocasiones tan
severas, las estructuras estan expuestas a sufrir grandes danos si no se
tienen las precauciones necesarias, por lo cual, en general, debe tomarse en
cuenta que al quedar fuera de servicio una estructura de este tipo, se tienen
pérdidas mucho mayores a cualquier gasto adicional para protegerla y

asegurar su funcionamiento.

11.1.1 BUQUE DE DISENO

El muelle terminal de Baydvar esta disefiado para recibir buques con

peso muerto desde 16,500 hasta 250,000 DWT. He aqui sus caracteristicas:
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CARACTERISTICA ‘MINIMO 'MAXIMO |
Peso Muerto - | 16500 | 250,000 TM |
Longitud Total 160 m . 330m
Fondo 12 m 27 m
Manga 21m 52m |
Calado con Carga o "9m 20m
Calado sin Carga 29m 6 m
Desplazamiento con Carga 22,000 TM 295,000 TM

.1.2 MANIOBRA DE ACODERAMIENTO

Las maniobras que debe realizar un buque para poder atracar en un
determinado fondeadero resultan particulares en cada caso. Esto debido a
diferentes factores tales como la maniobrabilidad de la nave (tamano,
numero de motores, cantidad de hélices, tipo de timon, etc.), las condiciones
del lugar (obras de abrigo, obstaculos, calado, etc.) o las condiciones
atmosféricas (vientos, tormentas, etc.).

Los buques que atracan en Baydvar son ayudados por 2

remolcadores para realizar la maniobra de acoderamiento los cuales
colaboran con mantener la direccion y velocidad correcta a lo largo del canal

de entrada.

En el caso de acoderamiento en dolphines, resulta conveniente
orientar la maniobra de atraque y posterior amarre de tal manera que el
primer contacto se de cerca al extremo final del cuerpo, con un angulo
menor de 10° con respecto al alineamiento de los dolphines, para luego girar
la nave hasta posicionarla paralela a la linea de atraque y en contacto con
las defensas de los dolphines.
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El calculo de la velocidad de acoderamiento o de aproximacion al
muelle de las embarcaciones juega un papel fundamental en el disefio de los

sistemas de defensa debido a la influencia cuadratica de la velocidad.

' Dimensién de Buque Velocidad Real | Velocidad de Disefio
(T) (m/s) (m/s)
<10,000 0.10-0.30 0.20
10,000 - 50,000 0.10-0.20 0.15
>50,000 0.10-0.15 0.15

*Design of Fender System (National Section of PIANC)

El acoderamiento 6ptimo lo obtenemos para un punto de contacto de

la nave con la defensa a la distancia L/4, es decir, parad =r (C = 0.5).

Fig. 1.1 Acoderamiento en Doiphines

111.1.3 IMPACTOS DE EMBARCACIONES

En general, las cargas laterales mas importantes que deben soportar
las estructuras marinas a lo largo de su vida util, son las debidas al impacto

de las embarcaciones. Como sabemos, los dolphines de atraque son
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estructuras construidas justamente para tomar dichas cargas en vez de la

estructura principal.

Cabe mencionar sin embargo, que para el analisis estructural de estos
elementos, la carga horizontal de mayor magnitud es aquella generada por

efectos de sismo.

El impacto de embarcaciones sobre estructuras marinas se puede

producir de dos maneras:

Atraque bajo condiciones normales. Las fuerzas varian de acuerdo con
las condiciones de la marea, considerandose en todo caso el efecto

producido por el viento.

Atraque accidental, en condiciones anormales o excepcionales.

En el analisis de la estabilidad de las estructuras que seran solicitadas
por impactos de embarcaciones, deben considerarse |0s siguientes

aspectos:
Determinacion de la direccidon y magnitud del impacto.
Estimacion de la proporciéon de energia cinética de la embarcacion
transmitida y absorbida por la estructura marina y defensas en el

iImpacto.

Determinacion de la magnitud de esta energia que sera absorbida por las
defensas junto con el diseno de estas.

Determinacion de los esfuerzos en la estructura marina debido al impacto

lateral que recibe.
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Un buen analisis de estos aspectos debe tomar en cuenta la velocidad
de acoderamiento de la nave, el angulo al cual el impacto es transmitido y la

masa en movimiento.

El impacto entre dos cuerpos puede ser elastico o inelastico. Cuando
este es elastico, las deformaciones continuan mientras estos actuan uno
sobre el otro y se moveran hasta que la energia cinética del cuerpo movil, es
decir, el que causa el impacto, se ha transformado en trabajo de

deformacion interna.

Asi, se establece que el principio de la absorcion de impactos de
embarcaciones es que la energia cinética se utiliza en deformar la estructura
0 una parte de ella. De acuerdo con su movimiento, y si esto sucede
elasticamente, ésta regresara a su posicion original cuando el total de la
energia se haya absorbido, esto es, cuando la embarcacion llega al reposo y
ha cesado de apoyarse en la estructura.

La inercia de una estructura contribuye a la absorcién de la energia,
por lo que en una estructura masiva, el impacto importa mas bien desde el
punto de vista de efectos locales y del barco en si. En las estructuras
soportadas sobre pilotes el caso es diferente, ya que su masa es mucho
menor. En el caso de los dolphines que son estructuras especialmente
disefadas para absorber la energia de la embarcacion y soportar el impacto,

en general es conveniente tener un cabezal pesado.

Existen normalmente tres maneras cémo una embarcacién puede

atracar y hacer contacto con una estructura marina:

a) Impacto por punta.

b) Impacto de lado, es decir, paralelo a la banda de atraque.
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c) Por el cuarto de la embarcacion, a cierto angulo con la estructura.

El caso a) se presenta soOlo en accidentes; generalmente, con una
marea considerable, una embarcacién acodera en la forma c), cabeceando
contra la marea y sigue de la forma b) cuando la marea balancea a la nave
hacia el cuerpo de la estructura. La embarcacion puede rebotar en el primer
impacto moviéndose hacia delante una cierta distancia y llegar nuevamente
a hacer contacto con el cuarto o puede deslizar a lo largo de la banda de

atraque y finalmente hacer contacto a todo lo largo.

En agua quieta en general el contacto se realiza a todo lo largo, pero
algunas veces la embarcacion toca primero en el cuarto con un ligero

angulo.

En realidad, excepto en el caso a) y posiblemente en ciertos casos de
b), no se transmite a la estructura la totalidad de la energia cinética de la
embarcacion. Al no usarse amarras de inmediato y rebotar el barco, gran

parte de la energia se transforma en resistencia del agua.

La energia de la embarcacion se absorbe de la siguiente forma para

llegar al reposo:

Trabajo de deformacion de la misma embarcacion.

Resistencia del agua durante los cambios de direccion de la

embarcacion.

Calor debido a friccion entre el barco y la estructura o las defensas

mientras se logra el reposo. Por ejemplo, durante el deslizamiento a lo

largo del paramento de atraque.

Trabajo de deformacion de la estructura y las defensas.
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Restriccion de los cabos de las amarras.

111.1.4 UBICACION DE LOS DOLPHINES

La separacién entre los dolphines de atraque esta en funcién de la eslora
minima y maxima de los buques de disefo. En nuestro caso se
necesitarian 04 dolphines de atraque, dos interiores separados 60 m y
dos exteriores separados a 100 m, alineados con la direccion de la

plataforma de carga, dos a cada lado (Ver Plano L1).

Las posiciones de los dolphines de amarre (en total cuatro, dos a cada
lado del muelle), se ubican dos a 245 m y dos a 145 i de la linea de gje
del atraque; de este modo se permite un perfecto amarre de los buques

petroleros.

.2 CALCULO DE LA ENERGIA DE DEFORMACION

La energia que se genera en el momento de acoderamiento de una
embarcacién y que debe disipar el sistema de defensa, se puede calcular

mediante la siguiente expresion:

E=CxDxV?
29

Donde:

Energia cinética a ser disipada (T.m)

Coeficiente de Absorcion de Energia de Acoderamiento
Desplazamiento (T)

Velocidad de diseno (m/s)

@ <0 om

Aceleracion producida por la gravedad en (m/s?)
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En el calculo del Coeficiente de Absorcion C intervienen factores que
permiten considerar todas las variables que se presentan al atracar una
nave. Asi:

C=CmxCkxCexCs
Donde:
a) Cm: Coeficiente de Masa
Cm=1+d/D
Considera el efecto que genera el volumen de agua que desplaza una

embarcacién en movimiento. Este volumen tiene un diametro igual al

calado de la embarcacion y longitud igual a la eslora en flotacién del

navio.
d=(nxH2xL)xPe
4
Donde:
Calado maximo (m)
L: Eslora de flotacion (m)

Desplazamiento (T)
Pe: Peso especifico (T/m?)

b) Ck: Coeficiente de Reflexion Hidrodinamica

Considera el efecto que causa la reflexion de una parte de la masa de

agua que acompana a la embarcacién al impactar (antes que la
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embarcacion) con la estructura marina. Este efecto se traduce en un

coeficiente que depende del tipo de estructura.

Tipode Muelle |  Reflexion |  Ck 7
Muro de gravedad - Opaco 08 :
Muelle sobre pilotes Transparente 0.9
Dolphin ~ Transparente | 1.0
c) Ce: Coeficiente de excentricidad

Considera la energia remanente que debe ser disipada luego de
producirse el primer impacto de la nave sobre el sistema elastico de
defensa (no se disipa el 100% de la energia al primer impacto). El

coeficiente Ce se calcula de la siguiente manera:

Ce= mumlamy
14+ (d/r)?
Donde:

d: proyeccion sobre el frente de atraque de la distancia
entre el punto de impacto y el centro de gravedad del
buque.

r radio de giro baricéntrico de la embarcacién tomado

sobre su plano de flotacién.

Resultan valores frecuentes, para:

dolphin L/3 Ce=07
muelles continuos L/4 Ce=05
d) Cs: Coeficiente de Deformacion del Casco
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Considera la energia que puede disipar la embarcacion mediante la

deformacion elastica de su casco.

Su valor es:
Defensas rigidas (madera, etc.) Cs=0.9
Defensas elasticas (goma) Cs=10

Se puede determinar un diagrama de Esfuerzo — Deformacion para
cada defensa en particular. De hecho, cada fabricante lo proporciona entre

las especificaciones técnicas de su producto (Ver Anexos).

La Energia de Absorcién de la defensa se determina mediante la
integral de la curva Esfuerzo — Deformacion correspondiente. En la figura

siguiente se muestra el comportamiento tipico de las curvas en cada caso:

d T d d

Defensas Hidraulicas Acero o Madera Flexible Defensas de Caucho

Fig. I1.2  Diagramas de Deformacion

Donde:

fuerza actuante

d . deformacion de la defensa
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Para el calculo de la energia de acoderamiento se considera como

peso del buque, el desplazamiento a carga llena.

1.3 SISTEMA DE DISIPACION DE ENERGIA

Para elegir el sistema de defensa elastico mas adecuado, se debe
considerar la informacion que proporciona cada fabricante sobre sus
productos y contrastarla con los requerimientos particulares. Un parametro
fundamental a ser considerado es el valor de la energia de acoderamiento a

ser disipada.

Los valores que definen un sistema de defensa de goma son:

- R: carga maxima admisible de la estructura que sustenta al elemento

elastico considerado.

- E: energia de deformacion.

Asi por ejemplo, tenemos en el mercado:

Marca: Pirelli Modelo: Arco 1400

‘ Tipo | Eo (T.m) l Ro (T)
R1 1 38 m 75
rR2 | 48 | 94

Rz | 63 120

[Marca: Bridgestone | Modelo: C1600H
Tipo | Eo(T.m) "Ro (T)
R1T | 54.4 892
RO | 680 | 1115
RH 884 1450
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Marca: Seibu

Modelo: TTV UNIT

Dimension Deformacion 45% |  Deformacion 50%
Eo Ro Eo Ro

1300H x 1000L 42.3 89.7 453 89.7

2000H x 1000L 100.0 138.0 1120 138.0

Marca: Seibu

Modelo: TTV - C

Dimension Deformacion 45% Deformacion 50%
Eo Ro Eo Ro

800H x 1000L 16.0 552 17.8 55.2
1000H x 1000L 25.0 69.0 28.0 69.0

.4 PROGRAMA DE ANALISIS ESTRUCTURAL TRIDIMENSIONAL
PARA DOLPHINES

11.4.1 CONCEPTOS PREVIOS

Luego de definir el predimensionamiento de los dolphines, se deberia
contar con los siguientes datos:

- Caracteristicas de la losa que cubre los pilotes;, material, dimensiones,
cotas, etc.

. Caracteristicas del grupo de pilotes; material, longitud, diametro,

inclinacion, etc.

. Magnitud y ubicacion de las cargas que se prevé actuaran sobre el
dolphin tales como fuerza de acoderamiento, de viento, etc.

A continuacion se debe verificar si estructuralmente el sistema

respondera adecuadamente a la solicitacion a la que estara sometido; esto
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es, verificar si las fuerzas y deformaciones que se produzcan al interior de la

estructura, se encuentran dentro de un rango permisible.

Con este objeto se utilizara el siguiente programa de analisis
estructural, valido para todos los casos de configuraciones losa — pilotes y de
cargas y momentos externos. Sin embargo, se deben tomar en cuenta las

siguientes suposiciones:

El cabezal o losa que cubre los pilotes es perfectamente rigido, esto es,
su movimiento definira giros y desplazamientos de todo el sistema (de la
parte superior de los pilotes), en relacién, a un sistema de coordenadas

tridimensional con origen en el centro de gravedad de la masa cabezal.

Los pilotes son tratados dentro del rango elastico de la mecanica
estructural, considerando seis grados de libertad: tres desplazamientos y

tres giros, cada uno respecto a un eje del sistema de coordenadas.

Las fuerzas del pilote actuan en la losa, en sentido opuesto a la direccién

mostrada por el pilote.
111.4.2 DATOS NECESARIOS
a) Ingreso de ubicacion de pilotes
Considerando la geometria del dolphin, disponemos un numero total

de pilotes indicando la ubicaciéon de cada uno de ellos segun los esquemas

de planta y elevacion, asumiendo:
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PILOTE

PILOTE O=V/H
0 < ALFA < 360 [

PILOTE VERTICAL : BETA=0 e PILOTE VERTICAL : O =100

Fig. Il.3  Angulos caracteristicos

Direccion a: Es el angulo horizontal formado por el semieje positivo X
y la proyeccion horizontal del pilote, medido en grados

sexagesimales en sentido horario.

Inclinacién 6:Es la tangente trigonométrica del angulo vertical de

inclinacion del pilote respecto de la horizontal.

V4

PLANTA ELEVACION

Fig. llll4  Sistema de Coordenadas

Plano XZ es la base del macizo
Coordenadas XYZ en metros

Origen de coordenadas arbitrario
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EJE

" SENT. POSITIVO

SENT NEGATIVO

X Derecha Izquie_rda
Y n Arriba Abajo
z Adelante - Atras

b) Estado de carga del dolphin

Fuerzas aplicadas (KN)

Eje Descripcién Sent. Positivo | Sent. Negativo
Fx Carga lateral |Derecha Izquierda
Fy Carga axial Arriba Abajo
Fz Carga lateral | Adelante Atras

Momentos flectores (KN m) -
Eje Descripcion | Sent. Positivo | Sent. Negativo
Mx Carga lateral | Anti horario Horario
My Carga axial Anti horario ' Horario o
Mz Carga lateral Anti horario Horario

Matriz de carga para un estado de carga dado:

Fx

Fz
Mx

Mz
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1.4.3 FUNDAMENTOS DEL PROGRAMA

Podemos definir al conjunto de cargas exteriores que actuan sobre los
nudos de una estructura como un vector P y asociarlo a otro vector F que
representa al conjunto de fuerzas internas que se generan en los nudos de

la estructura mediante la ecuacion vectorial:

P=AF (a)

donde A es una matriz cuadrada formada por unas constantes de conexion

particulares en cada caso.

Por otro lado, se relacionan las deformaciones internas de una
estructura producidas en sus nudos, representadas por un vector e, con los
desplazamientos externos de los nudos, expresados en la matriz X,

utiizando la ecuacion:

e=BX
donde e y X pueden ser rotaciones (radianes) o traslaciones. La matriz B
resulta igual a la transpuesta de la matriz A de la ecuacion (a), esto se
demuestra del teorema de reciprocidad de la Mecanica Estructural. Asi,
podemos expresar:

e=AtX (b)

Haciendo una analogia con la ecuacion de la mecanica estructural:

F=KX

Donde:
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F: matriz fuerza,
K: matriz de rigidez y

X: matriz de desplazamientos de un sistema,

podemos plantear la ecuacion:

F=Se, (c)
Donde:
F: fuerzas internas en los nudos,
S: matriz de constantes de los pilotes y
e: desplazamientos internos de la estructura.

Reemplazando (b) en (c) obtenemos:
F=Se=SAtX (d)
Reemplazando (d) en (a):
P=AF=ASAtX (e)
Considerando que los valores de A y de S estan relacionados con las
caracteristicas de los pilotes y que estas son conocidas, resulta que las
incdégnitas del sistema son sélo los valores de la matriz de desplazamientos
X. Para calcularlos resolvemos la ecuacion:
X=(ASAt)'P (f)
Calculados los desplazamientos X y sustituyendo en (d), podemos

obtener los valores de las fuerzas internas generadas sobre cada pilote.
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La matriz A S At es calculada para cada pilote del grupo. La matriz

A S At del grupo de pilotes es la suma de las correspondientes a cada uno.

Esta matriz es de orden 6 x 6.

111.4.4 CALCULO DE LA MATRIZ DE LOCALIZACION A

Determinamos las componentes de la matriz A (también Illamada

Matriz de Rotacion de Coordenadas), a partir del analisis para un pilote. Ver

los graficos 1l1.5a, II1.5b y I11.5c. Asi tenemos:

Px

Pz
Mx
My
Mz

Donde:

P=AF
A1 A1z A1z Aia Ais  Aite Fu
A21 A2 A2z As Az Az Fv
= Az A2 A3z As Asxs Ase Fw
Aai As2  Asaz Assa Ass Ase Mu
As1  As2 Asz  Assa  Ass  Ase Mv
As1 As2 Aes Aes Aes  Asee Mw
= = =

Vector determinado por las componentes de una parte de las
fuerzas y momentos totales que actuan en el cabezal del
dolphin (aquella tomada por el pilote analizado en particular),
referidas a un sistema de coordenadas global. Todas las

cargas en kN o kN.m. (sentidos positivos: arriba, derecha,

adelante o anti horario).

Vector formado por las componentes de la fuerza y momento
internos, es decir, que actuan sobre el pilote referidas a un

sistema de coordenadas locai. Considerar Fv siempre paralela

al plano XZ.
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Ademas:

A1z
A13
A14
Ai1s
Ate

A21
A2z
A23
A24
Azs
A2e

Az
A3z
A3z
Azs
Ass
Aze

As1
Aa2
As43
Asa
Aas
Ase

cos6.cosp
senf
senB.cosf3
0

0]

0

-seno6

cos6

cosO.senrf’
-Cos3
senb.senf
0

0

0]

Y.cosB.senf3 + Z.senB
-Y.cosf

Y.senB.senf3 — Z.cosO
cos6.cosf3

senp

senB.cosf
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Ast = Z.cosB.cosp — X.cosf.senp

As2 = X.cosB + Z.senf

Ass = Z.senB.cosp — X.senB.senp
Asa = -senB

Ass = 0

Ase = cosB

As1 = -Y.cosB.cosp — X.senb
As2 = -Y.senf3

Ass = -Y.senB.cosp + X.cosH
Ae4 = cos6.senf’

Aes = -cosf3

Aes = senB.senp

I11.4.5 CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE CADA PILOTE

En la ecuacion:

F=Se,
Fu S11 Si2 Sz Siu Sis S
Fv S21 S22 S23 S24  S2s Sz
Fw Sat S32 S3z3  S3s+  S3s  Sse
Mu Sa1 Ss2  Sa3  Ssas Sas  Sus
Mv Ss1 Ss2  Ssa3  Ss4a  Sss  Sse
Mw Se1 Se2 Ses Ses Ses  Ses
L. =

Donde:
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e. Vector formado por los tres desplazamientos y los tres
giros de la parte superior del pilote, con referencia al

sistema local uvw.

S es una matriz cuadrada de orden d 6 x 6, cuyas entradas se definen
en términos de las constantes C. Considerando un pilote con 6 grados de
libertad en su extremo superior (3 desplazamientos y tres giros), se definen

10 constantes C, como sigue:

Ct = _12ElIw_ Fza por desplazamiento unit. en v.
L2 (1 + ov)
Cc2 = 6 E Iw Fza. por giro unit. respecto a w.
L2 (1 + ov)
C3 = 12E Iv Fza. por desplazamiento unit. en w.
L3 (1 + ow)
C4 = -6 E Iv Fza. por giro unit. respecto a v.
L2 (1 + ®ow)
C5 = AMAUE Fza. por desplazamiento unit. en u.
L
Ccé6 = 0GJu Mto. por giro unit. respecto a u.
L
C7 = C4 Mto. por desplazamiento unit. en w.
C8 = Elv (4 + Ow) Mto. por giro unit. respecto a v.

L (1+ow)
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C9

C10

Ov

son:

ov

C2 Mto. por desplazamiento unit. en v.

= -Elw(@4+0ov) Mto. por giro unit. respecto a w.
L (1+dv)

®w son los parametros de deformaciéon por corte, cuyos valores

12 E lw dw = 12 E Iv
G (Au/ fv) L2 G (Au/ fw) L2

fv y fw son los factores de forma cuyos valores dependen de la

seccioén del pilote:

Seccién circular: fv = fw = 10/9
Seccion tubular: fv = fw = 2
Seccion rectangular: fv = fw = 1.2
Seccién en [: f = A/ htw

Las constantes utilizadas son:

~om

> o » <

Modulo de corte del material (kN/m?2).

Modulo de Young o de elasticidad del material (kN/m?).
Momento de inercia de la seccion del pilote (mJ).

Momento polar de inercia (mQJ]).

Area de la seccién transversal del pilote (m?).

Longitud efectiva del pilote (en m, de la parte no empotrada).

Pilotes por friccion: 1.0<A<20
Pilotes por punta: 1.1<A<1.2
cte=25
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Se determina que la matriz S esta dada por:

i C1 0 0 l
0 Cc2 0 0 0 C3
S = 0 C4 0 CS
0 0 0 Cé 0
0 C7 0 Cs8
| 0 Cg 0o o0 o0 cC10

111.4.6 PROCEDIMIENTO

10

20

30

4°

50

60

70

Determinacion y lectura del estado de carga.

Lectura de las coordenadas globales de las partes superiores vy

determinacién de las caracteristicas y constantes de cada pilote.

Determinacion de la matriz A y de la matriz S para cada pilote.

Calculo de la matriz A S At, primero para cada pilote y luego la matriz

A S At global, igual a la suma de las anteriores.

Calculo de la matriz de desplazamientos global, hallando (A S At) !
para luego resolver X = (A S At) ' P, para el estado de carga actual.

Determinacion de los desplazamientos de los extremos superiores de

cada pilote, resolviendo e = At X.

Determinacion de la matriz de fuerza de cada pilote para el estado de

carga actual, resolviendo F = S e.
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8° Comprobacion de resultados verificando que la suma de las fuerzas y

momentos resultantes sean equivalentes al estado de carga actual.

9° Fin del procedimiento.
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CAPITULO IV

EVALUACION ESTRUCTURAL DE LOS DOLPHINES Y
DISENO DE LOS SISTEMAS DE DISIPACION DE ENERGIA



CAPITULO CUARTO
EVALUACION ESTRUCTURAL DE LOS DOLPHINES Y

DISENO DE LOS SISTEMAS DE DISIPACION DE ENERGIA

IV.1  ANALISIS ESTRUCTURAL TRIDIMENSIONAL DE LOS
DOLPHINES

IV.1.1 DATOS NECESARIOS PARA EL ANALISIS
i) Caracteristicas de los Pilotes
Tanto en los cuatro dolphines de atraque como en los cuatro de

amarre, se utilizaron pilotes tubulares de acero con las siguientes

caracteristicas:

Diametro exterior = 760 mm
Espesor de pared = 20mm
Longitud efectiva = 20 m

Area de la seccion (A) = 464.96 cm?

= 464.96 x 10 m2

Momento de inercia (l) = 318 495.4 cm’

3.185x 10 *m’

Momento polar de inercia (J) = 2 x |, seccion tubular
= 6.37 x 10 *m
Médulo de elasticidad (E) = 2 100 000 kg/cm?

= 2 058 x 10° kN/m?

Médulo de corte (G) = E/26,1=03
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Modulo de corte (G) = E/26, =03

A
Q
fv

dv

= 791.5 x 107 kN/m?

= 1.2
= 2.5

fuw N 2

Dw = 0.021

Constantes de los Pilotes

C1

C2

Cs

Cs

Cs

Cr7

12 x 2 058 x 105 KN/m2 x 3.185x 10 3 m"’
(20 m)® x (1+.021)

963.0

6 x 2058 x 10° kN/m? x 3.185 x 10 3 m"
(20 m) 2 x (1+.021)

9629.9
Ci = 963.0
C2 = 9629.9

4

1.2 x 464.96 x 10"
574 132.6

m2x 2 058 x 10 kN/m?/20 m

2.5 x 791.5 x 10" kN/m2 x 6.37 x 10> m’

20 m
63 023.2

Ca = 9 629.9
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Cs = 2 058 x 10° kN/m? x 3.185 x 10 > m* (4 + 0.021)
20 m (1 +0.021)

= 129 072.3
Co = C2 = 9 629.9
Cio = Cs = 129 072.3

Para el caso en que se considera el extremo inferior de los pilotes
perfectamente empotrado en el estrato resistente y el extremo superior
(union pilotes — macizo) como una articulacion, esto es, no toma momentos,

los resultados resultan mas conservadores, y las constantes:

C1 = 963.0 Ce = 0
C2 = 9 629.9 Cr = @)
Ca = 0 Cs = 0
Ca = 0 Co = 0
Cs = 574 132.6 Cio = 0

iii) Ubicacién de Pilotes
Los pilotes que soportan los macizos de concreto de los dolphines de

Bayovar se encuentran distribuidos en su base en forma simeétrica, llamando

la atencién la gran concentracion de pilotes en el lado opuesto a la linea de

atraque o frente.

Dicha distribucion se presenta a continuacion:
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iv) Determinacion de las Fuerzas actuantes

Fuerza de Viento (Fv)

Tomando:

Cw
Pw
Aw
Vw

g

Tenemos:

Fv

Fuerza de Corriente (F¢)

Tomando:

Cc

Pw
Ac
Ve

Fv

Fec

1.40

1.025 kg/m?

2310 m?
18.00 m/s
9.81 m/s?

Cw Pw Aw (\/w2 /2 Q)

valor mas desfavorable
peso esp. del aire
para buques de 250 000 DWT

viento moderado en Bayovar

1.40 x 1.025 x 2310 x 18.00%/ 2 (9.81)

54.74 T

1.5

1.03 T/m?3
6 600 m2
0.26 m/s

88

537.0 kN

Cc Pw Ac (Vc2 /2Q)

para corrientes cruzadas en
aguas profundas

p. e. de agua de mar

para buques de 250 000 DWT

vel. normal en Bayodvar



Tenemos:

Fe

1.5x1.03 x6 600 x0.26%/ 2 x (9.81)
35.13 T = 344.6 kN

Peso propio (Pp) y Fuerza de sismo (H)

H = 0.156 Pp

Para dolphines de atraque exteriores:

Pp = 13.00 x 14.00x2.50x24 T/m* = 1092T
= 10 712.52 kN
H = 170.35T = 1671.1 kN
Para dolphines de atraque interiores:
Pp = 10.00 x 12.00x2.50x 2.4 T/ m?® = 720 T
= 7 063.2 kN
H = 112.32T = 1 101.9 kN
Fuerza de Impacto de Embarcacion (Fi)
Dolphines de atraque exteriores
Fuerza de reaccion en defensas = 5402 T
Tomamos una fuerza de Impacto= S7TST = S5 641 kN

Dolphines de atraque interiores

Fuerza de reaccién en defensas = 3504 T
Tomamos una fuerza de Impacto= 375 T = 3 679 kN
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Resumiendo:

Estructura Fv Fc Fv¢Fc | Pp H i Fi
Dolphin 537.0 3446 881.6 10712.5 1671.1 1 5641.0
Exterior
Dolphin 537.0 3446 881.6 7 063.2 11019 | 3679.0
[ Interior
V) Matrices de Carga

Se sometieron los dolphines a los siguientes estados de carga:

Estado

de Carga 1:
” 2:
" 3:

Solamente peso propio

Peso propio y sismo

Peso propio, fuerza de impacto, y un torque

adicional por impacto excéntrico

Peso propio, fuerza de viento y corriente

obteniéndose las matrices:

Dolphines de atraque exteriores
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Carga Estado de Carga

(KN/Kn.m) 1 2 3 a
Fx 0 0 564100 | -88160
Fy 1071252 -10712.52 -10712.52 i -10712.52
Fz 0 1671.10 0 | 0
Mx 0 o 0o T_ 0 )
My 0 0 -11282.00 | 0
Mz | 0 0 o0 : 0




Dolphines de atraque interiores

Carga Estado de Carga
1 2 3 4
Fx 0 0 | 367900 - 881.60
Fy -7 063.20 -7 063.20 -7 063.20 -7 06320
Fz 0 1101.90 0 0
Mx 0 0 0 0
My 0 0 -7 358.00 0
Mz 0 1 o | 0 0

IV.1.2 RESULTADOS DEL ANALISIS

De los resultados del Analisis Estructural Tridimensional de los
dolphines para cada estado de carga (mostrados en el Anexo), obtenemos

las envolventes de cargas actuantes en el extremo superior de cada pilote:

DOLPHINES DE ATRAQUE EXTERIORES

FPILOTE COMPRESION | TRACCION | CORTANTE
(Kn) (Kn) (kN)
1 881.0| 0.0 ~ 100
2 789.5| 0.0 6.0
3 8345/ 00 3.0]
K 10474 00| 110
5 12772 00 3.0
6 13884, 00 6.0
7 899.8 1569 6.0
8 22937 00| 80|
9 | 6483] 712981 | 7.0
10 6482 2752 40
BT 1080.0 00 T 40
2 | 3968 = 3476/ "11.0
13 1132.2 0.0 3.0/
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14 449.7 00 100
15 21771 0.0 8.0
16 528.4 1410.8 7.0
17 1873.7 00 70
18 528.3 1072.8 6.0
19 359.0 0.0 6.0
20 5283 734.9 6.0
21 1266.9 0.0 50
22 528.3 396.9 6.0
23 963.5 0.0 50
24 403.8 0.0 40

MAX (kN) 2293.7 14108 11.0
(T) 2338 143.8 1.1

DOLPHINES DE ATRAQUE INTERIORES
PILOTE | COMPRESION | TRACCION CORTANTE
(Kn) (Kn) (kN)

1 9255 0.0 12.0
2 673.5 0.0 7.0
3 672.8 0.0 7.0
4 563.3 753.5 15.0
5 1799.6 0.0 60
6 2215.0 0.0 10.0
7 597 4 00 10.0
8 7422 0.0 12.0
9 715.5 1797.3 13.0
10 2298.7 0.0 13.0
11 716.3 1008.1 ~13.0
12 1475.9 00| 130
13 7171 218.9 13.0
14 681.1 70.3 13.0
15 717.9 . 0.0 13.0
16 447.0 0.0 10.0

MAX (kN) 2298.7 1797.3 15.0
(T) 234.3 183.2 15
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IV.1.3 VERIFICACION DE LOS RESULTADOS

i) Capacidad Portante de los pilotes
Por friccion:
P+ = Al x fs
Donde:
Al = axDxDs = 5.97 m?
D = 0.76 m
Dt = 2.50m

fs

luego:

Por punta:

Donde:

Pp

0.5 kg/lcm?  (arcilla compacta)

Pt = 30T

= Rp2(1.3CNc+YDqu+O.8YRpNy)

0.38 m

1.0 kg/cm?

40° = Ne= 957
Ng= 81.3
N, = 100.4
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i)

Y = 2.02 T/m?3
Dt = 2.5m
Luego:
Pp = 249 T

p.l.t. la capacidad portante de los pilotes es de 279 T = 2734.2 kN.

=2 Cmax = 2298.7 < 2734.2 ... ok
Resistencia al levantamiento — Pilotes en tensién
De los resultados obtenidos verificamos que la fuerza de traccion
maxima sobre los pilotes es de 183.2 T (1797.3 kN). En el item 1.2.1
se hace referencia al tipo de anclas utilizadas para fijar los pilotes a la
roca subyacente, asegurando el disefo una traccion maxima de 185
T, lo que es suficiente para soportar las cargas actuantes.

Verificaciéon por flexo - compresion

Datos Generales:

D = 76 cm
As = 465 cm?
Fy = 3500 kg/cm?
E = 2.1x10° kg/cm?
| ~ 318 495.4 cm’

Cargas actuantes maximas:
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Compresion = 2298.7kN = 2343 T
Traccion = 1797.3 kN = 183.2T
Corte = 150kN = 1.5T
a.- Esfuerzos a compresion
Relacion de esbeltez (k1 /r):
Factor de long. (k) = 0.8
Long. efectiva (I) = 20m
Radio de giro (r) = V(I /1 A)= 26.2 cm
= kl/r = 61.1 <200 . . ok
Esbeltez limite (Cc):
Cec = V(2 i2 E / Fy) = 108.8

Tipo de pandeo:

k 1/r < Cc= pandeo inelastico

5/3 + 3/8 (k |/ 7 Cc)— 1/8 (k | / r Cc)?
1.855

FS
FS

Esfuerzo unitario permisible en compresion:

(1-(k1/7)2/2Cc?) Fy/FS
1589.6 kg/cm?

Fa
Fa

Esfuerzo actuante a compresion:
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fa = Cmax / As = 234 300/ 465
fa = 503.9 kg/cm?
= fa<Fa ... ok
b.- Esfuerzos a flexion en el extremo inferior empotrado en el suelo

Esfuerzo unitario permisible en flexion:

Fo
Fb

0.66 x Fy
2310 kg/cm?

Esfuerzo actuante a flexion:

fb = M/S
M = Vmax x L = 30 x 10" kg/cm?
S = 21/D = 8381.6 cm?

= fo=3579<Fb ... ok

C.- Interaccioén flexo - compresion

fal Fa=0.31>0.15

calculamos:

FC = fa + Cm x fb
Fa (1 -fal F'e) Fb

Donde:
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Fe = 122 E = 2899.5 kg/cm?
23 (k | /1)

Cm = 0.85

=% FC=047<100 ... ok

d.- Verificacion por corte

Esfuerzo de corte admisible:

Fv
Fy

0.40 x Fy
1400 kg/cm?

Esfuerzo de corte actuante:

fv = Vmax / As = 1 500 / 465
fv = 3.2 kg/cm?
p— fv<Fv ... ok
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IV.2 DISENO DEL SISTEMA DE DISIPACION DE ENERGIA

IV.2.1 DATOS NECESARIOS PARA EL ANALISIS

Calculo de la Energia de Deformacion

Se calculara la energia que debera disipar el sistema de defensa al
acoderar sobre los dolphines de atraque, buques — tanque de 250 000 DWT.
Las naves son guiadas a través de una ruta determinada por dos
remolcadores que aseguran que el acoderamiento se produzca con la
velocidad y el angulo ideal, esto es, con velocidad de atraque igual a 0.18

m/s y angulo de acoderamiento menor de 5°.

El primer contacto del buque con las defensas se da en uno de los
dolphines exteriores, para posteriormente tocar los dolphines restantes a lo

largo de la linea de atraque.

Sabemos:
E = CxDx(V2/2gq)
C = Cmx Ck x Ce xCs
Donde:
- Cm = 1+d/D
d = 3.14x20 x330x1.0/4 = 1036728 T
— Cm = 1+103672.8/295000 = 1.35

: Ck = 1.0  valor usual para dolphines
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Luego:

Como:

O

entonces:

Si consideramos que luego del primer impacto todavia queda un 65%

de energia por ser disipada, para los dolphines interiores tenemos un valor

de E=254Tm.

0.7  valor usual para dolphines

1.0  valor para defensas elasticas.

0.946

250 000 DWT
0.18 m/s
9.81 m/s?

0.946 x 250 000 x 0.182/ 2 (9.81)
390 T m.

IV.2.2 ELECCION DEL SISTEMA DE DEFENSA

Las principales ‘rubber industries’, fabricantes de defensas para
estructuras marinas son
(Dunlop), Seibu y otras. Todas ellas, companias que desarrollan su

tecnologia en Japoén, brindan una amplia gama de productos para toda

necesidad.

las trans nacionales Bridgestone, Sumitomo
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Para nuestro caso en el que consideramos el acoderamiento de
buques tanque con mucha frecuencia mayores de 30,000 DWT (hasta
250,000 DWT), elegimos el sistema de defensa Sumitomo, tipo UPi — 2000H,

por ser en la actualidad un sistema de 6ptima performance.

Con el panel frontal que utiliza una capa de caucho de especial
composicion y con los dos "brazos™ adyacentes a él, utilizados como agentes
disipadores, el fender Upi puede ser comprimido hasta el 60% de su altura

original, tolerando una defleccién eventual maxima del 62.5%.

Informacion del fabricante

FENDERS SUMITOMO
Tipo: UPi — 2000H ' Tipo de jebe: CPA
Defleccion 60% - 62.5%
. Ro(T) | Eo(Tm) Ro (T) Eo (T m)
2000H x 1000L 156.0 1458 168.5 153.6
2000H x 1500L 234.0 218.7 2527 ' 230.4
2000H x 2000L 312.0 2916 337.0 307.2
2000H x 2500L 390.0 364.5 4212 384.0
2000H x 3000L 468.0 4374 505.4 460.8

COEFICIENTE DE CORRECCION PARA ACODERAMIENTO |
CON ANGULO DE 5°

Defleccién | T 60% 62.5% |
D/H R - E R | E
07 0931 | 0940 0.991 | 0.991

* Dy H son dimensiones especificadas del Fender. Ver Anexo.

IV.2.3 RESULTADOS DEL ANALISIS
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Analizando la informacion brindada por el fabricante y considerando

los valores de energia a ser disipada calculados previamente, tenemos:

Dolphines de atraque exteriores:

Eo
Ec

390 T
390/0.931 = 4189 Tm

= escogemos la siguiente combinacién:

UPi 2000H x 2000L 291.6
UPi 2000H x 1000L 145.8
4374 T m > 4189 T m ... ok

Dolphines de atraque interiores:

254 T
254 /0931 = 2728 Tm

Eo
Ec

= escogemos la siguiente combinacién:

UPi 2000H x 1000L 145.8

UPi 2000H x 1000L 145.8
2916 Tm > 2728 Tm ... ok

Estas combinaciones son validas toda vez que la capacidad de los

fenders para disipar energia es directamente proporcional a su longitud L.

IV.2.4 VERIFICACION DEL SISTEMA EXISTENTE

i) Correcciodn por angulo de acoderamiento
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Aplicando los valores obtenidos del Grafico IV.1 determinamos la

siguiente tabla:

| DOLPHIN [ Eo (Tm) ’ Energia que debera disipar la defensa para un angulo de:
|
v |z | e | & | e
| BD1YBD4| 330 | 415 | 453 513 | 591 619
‘BD2YBD3| 254 T 270 294 | 333 ] 384 | 402

Por lo tanto, para un angulo de acoderamiento menor de 5°, el
sistema de defensa debera ser capaz de disipar una energia de 453 T m
para dolphines de atraque exteriores y de 294 T m para dolphines de

atraque interiores.

i) Sistema Existente

En el terminal portuario de Bayodvar, los dos postes de atraque
exteriores cuentan con un sistema de fenders Seibu TTV — UNIT formado

por jebes que tienen las siguientes caracteristicas:

) DIMENSIONES i ‘Eo(Tm) " Ro(T)

2000H x 2000L ' 256.0 292.0
, ~ 2000H x 1600L 204.8 248.2
; Totaat | 4608 540.2

Asi mismo, para los postes interiores tenemos:

'DIMENSIONES [ Eo (T m) Ro (T)
2000H x 1400L ' 178.0 204 .4
"~ 2000H x 1000L 128.0 1460
~ Totar | ©307.0 350.4
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La energia a ser disipada:

Eexts = 453 T m < 460.8 .. ... ok
Eints = 2949 T m < 307.0 ... ok

Verificando presidén sobre el casco de la nave:

Pexts 540.2 / 35
Pints = 350.4/ 35

154 < 20T/ m?
100 < 20T/ m?

Por lo tanto, al presentar los sistemas valores de respuesta mayores

que los de trabajo calculados, resultan apropiados para atender las

solicitaciones a las que sera sometida la estructura.
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CAPITULO V

DISENO DE CADENAS, MENSULAS Y ELEMENTOS
COMPLEMENTARIOS



CAPITULO QUINTO

DISENO DE CADENAS, MENSULAS Y ELEMENTOS
COMPLEMENTARIOS

V.1 DISENO DE CADENAS

Como se vio en el item 1.2.4 ii, encontramos tres tipos de cadenas
dentro del conjunto de elementos que conforman los escudos de defensa. A

saber:

Cadenas cortantes, las que limitan la deflexién de los jebes
Cadena diagonal, la que soporta el peso del escudo y

Cadena horizontal, que apoya a la cadena diagonal.

V.1.1 CALCULO DE CARGAS ACTUANTES

Cadenas cortantes:

Consideraremos un coeficiente de friccion p = 0.3 para la interaccion

del casco del buque contra el maderamen del escudo.

Hallamos la fuerza que se genera a lo largo de la linea de atraque
sobre la superficie de los escudos, la cual en determinado momento debera
ser tomada por las cadenas (cuando la deflexion sobrepase el limite
establecido):

Para dolphines exteriores:

R
Fc

540.2T
0.3x540.2 = 162 T
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Siguiendo las recomendaciones del fabricante (ver item 1.2.4 ii),
tomaremos una carga de diseno igual a la mitad de este valor. Asi, la carga
total sera tomada por dos cadenas, una superior y otra inferior.

Luego:

Fd = 81T

De la misma manera, para dolphines interiores:

R = 3504 T

Fc = 0.3x3504 = 105 T
Luego:

Fd = 53T

Cadena diagonal:

En el item 1.2.4 i se considera un peso del escudo de 40.1 T (sin
considerar el peso de los Seibu). De los Planos L2 y L3 determinamos que la
cadena diagonal en todos los casos debe encontrarse montada formando un

angulo de aproximadamente 70° con la horizontal.

Asi, la componente vertical de la fuerza de diseno sera de 0.94 Fd; si
consideramos el caso mas desfavorable en el cual esta componente tome

integramente el peso del escudo, tendremos:

401 T
427 T

0.94 Fd
Fd
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Para el caso de la cadena horizontal, adoptaremos el disefno de las

cadenas cortantes, toda vez que estas tienen mayor solicitacion.

V.1.2 DISENO DE LAS CADENAS

Debido a las grandes cargas que se generan al acoderar buques
tanque de gran calado, se deberan utilizar cadenas con eslabones

reforzados.

De la Tabla 21 del "Marine Fender Design Manual’™ de Bridgestone,

tomamos los valores:

DIAMETRO | CARGADE | CARGA DE | PESO MINIMO |
(mm) ROTURA (T) | PRUEBA (T) (kg/m)
38 59.15 - 4140 31.62
40 65.28 45.70 35.04
42 71.70 50.20 38.63 '|
44 7835 54.85 42.40
46 85.30 59.70 46.34
48 92.55 64.75 50.46
50 100.00 70.00 54.75
52 107.75 75.40 59.22
54 11570 | 8100 63.86

Por lo tanto, tedricamente debemos tomar los diametros de cadena

Ccomo sigue:
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CADENA | Cargade | Diametro Diametro |
Disefio (T) tedrico (mm) selecc. (mm)
Cortante (Dolphinext) | 810 | 54 | 52
Cortante (Dolphin int.) 53.0 44 B 48
Diagonal T a27 40 48
Horizontal (Dolphinex) | _ 81.0 | 54 52
"Horizontal (Dolphin int.) 530 | 44 —48



Podemos ver que se han elegido diametros mayores a los de diseno,
con lo cual nos ponemos del lado de la seguridad. Para el caso de cadenas
cortantes de dolphines exteriores recomendamos tomar un diametro de 54
mm, sin embargo, por la holgura que se presenta en la carga de rotura, es

factible tomar d = 52 mm.

V.2 DISENO DE MENSULAS

Denominamos ménsulas a los elementos anclados a la masa de
concreto del dolphin en donde se "'enganchan’ las cadenas de los escudos.
En su diseno debemos verificar que las diferentes partes que las componen,
soporten las cargas maximas transmitidas por las cadenas en los casos mas

desfavorables.

Las ménsulas se encuentran soldadas (filete) a placas de fijacion (PF)
las cuales se anclan a la masa de concreto a través de barras de acero y
una plancha. A su vez, las "orejas’ que alojan los pines donde se enganchan
los pernos “U’, estan soldadas (a tope) perpendicularmente a la plancha
base. (Ver Planos L4, LS).

Datos:
Concreto f'c = 210 kg/cm?
Acero estructural soldable : Fy = 3500 kg/cm?
Espesor de planchas t=20mm = 0.79”
Electrodos E6G0
Soldadura base — PF filete, 12 mm (0.47°") in situ tipico
Resist. al corte del conc. Ve = 0.53 Vfc x Ar

Donde:
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Ve : resist. al corte del concreto

Ar : area resist. al corte
Resist. traccion del acero Pu = 0.9 Fy As
Donde:
Pu ; resist. a traccion del acero
As ; area de acero

Verificamos:

Ménsulas B1 - B1A (B2 - B2A)

Placa de fijacion : PF1
Cadena : C1 (652 x 910) para B1

C2 ($52 x 1750) para B2
Carga maxima ; 107.75 T

Verificamos el anclaje:

Concreto:

0.53 V210 x 2 x (34 + 44) x 150
179.7 T > 107.75T ... ok

Ve

Barras de acero (4 x $55 mm):

As = 4x3.14x55%2/4 = 95.0 cm?
Pu = 0.9 x 3500 x 95
= 299.25 T > 107.76 T ... ok

Verificamos la soldadura:
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Base de ménsula (500 x 460) — PF:

Base

(wa =

19.77"x18.1"°
18.1> 8 =

tomamos 8°°

0.75 x0.60 x 60 ksi x 0.707 x 0.47""

8.97 kip/in
2(19.7+8) =
496.9 kips

2254 T > 107.75 T

fluencia del material:

Pu

0.9x50x(18.1 x0.79) =
2919 T > 2254 T

Planchas perpendiculares (orejas):

Tu =

Ménsula B3
Placa de fijacion
Cadena
Carga maxima

Verificamos el anclaje:

Verificamos la soldadura:

0.9 x60 ksix0.79 x 19.7" =

3812 T > 107.75 T
PF1
C3 ($52 x 910)
107.75 T

idem Ménsula B1

Base de ménsula (440 x 420) — PF:

55.4"" (long. de sold.)

643.5 kip
..... ok

840.4 kip
..... ok



Base =

17.37" x16.57

16.5> 8 = tomamos 8°°

8.97 kip/in

2(17.3+8) = 50.6"" (long. de sold.)
453.9 kips

2059 T > 107.75 T ... ok

fluencia del material:

Pu

0.9x50x (16.5x0.79) = 686.6 kip
266.1 T > 2069T .. ok

Planchas perpendiculares (orejas):

Tu =

Ménsula B4

Placa de fijaciéon
Cadena

Carga maxima

Verificamos el anclaje:

Concreto:

Ve =

0.9x60ksix0.79" x 15.0" = 639.9 kip
290.3 T > 107.75T .. .. ok
PF2
C4 (¢48 x 4002)
92.55T

0.53 V210 x 2 x (54 + 64) x 150
2719T > 9255T ... ok

Barras de acero (4 x $55 mm):
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As = 4 3.14x552/4 = 95.0 cm?
Pu = 0.9 x 3500 x 95
= 29925 T > 92.55T . . ok

Verificamos la soldadura:

Base de ménsula (560 x 570) — PF:

Base = 22.07" x 224"
22.0> 8 = tomamos 8°°
o Fw = 8.97 kip/in
Is = 2(224+8) = 60.8"" (long. de sold.)
= o Fwls= 545 .4 Kkips
= 247.4 T > 9255T ... ok
fluencia del material:
Pu = 0.9 x50 x (22.0x0.79) = 782.1 kip
= 3548T > 2474 7T ... ok
Planchas perpendiculares (orejas):
Tu = 0.9x60ksix0.79" x20.9" = 891.6 kip
= 4044 T > 9255T ... ok
Ménsulas B5 — B5A (B6 — B6A)
Placa de fijaciéon PF4 para BS y B6A
PF5 para B6 y BSA

Cadena C51 (¢48 x 1244)

Carga maxima : 9255 T
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Verificamos el anclaje:

Concreto:

Ve

0.53 V210 x 2 x (48 + 54) x 150
2350 T > 9255 T ... ok

Barras de acero (2 x ¢55 mm + 3 x $65 mm):

As = 99.53 + 47.52 = 147.05 cm?
Pu = 0.9 x 3500 x 147.05
= 463.2 T > 9255T ... ok

Verificamos la soldadura:

Base de ménsula (540 x 560) — PF:

Base = 21.3"" x22.0”
22.0>38 = tomamos 8"’
¢ Fw = 8.97 kip/in
Is s 2(21.3+8) = 58.6"" (long. de sold.)
— ¢ Fwls= 525.6 kips
= 2384 T > 9255T ... ok

fluencia del material:

0.9 x50 x (22.0 x 0.79) = 782.1 kip
3548 T > 2384 T ... ok

Pu

Planchas perpendiculares (orejas):
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Tu =

Ménsula B7
Placa de fijacion
Cadena
Carga maxima
Verificamos el anclaje:

Concreto:

Ve =

0.9x60ksix0.79 x21.3" = 908.7 kip
4122 T > 9255T . ok
PF3
C6 (948 x 850)
92.55T

0.53 V210 x 2 x (48 + 44) x 150
2119 T > 9255 T ... ok

Barras de acero (4 x $55 mm):

As
Pu

Verificamos la soldadura:

4x3.14x55%2/4 = 95.0 cm?
0.9 x 3500 x 95.0
299.25 T > 9255T ... ok

Base de ménsula (440 x 420) — PF:

Base

d)Fw =

17.37" x16.5"7

16.5> 8 = tomamos 8°°

8.97 kip/in

2(17.3+8) = 50.6"" (long. de sold.)
453.9 kips

2059 T > 9265T ... ok



fluencia del material:

Pu = 0.9 x50 x (16.5 x0.79) = 686.6 kip
= 266.1 T > 2059 T .. ok
Planchas perpendiculares (orejas):
Tu = 0.9 x60 ksi x0.79" x 156.0" = 639.9 kip
= 290.3 T > 9255T ... ok

V.3 DISENO DE ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

Todas las cadenas de los escudos se tienden desde las meénsulas
ancladas en el concreto del dolphin hasta los talones soldados al cuerpo
metalico del escudo y tienen asociadas a ellas elementos complementarios
cuya distribucidon es la misma en todos los casos, como se muestra en la Fig.

I1.12. (Ver especificaciones de acero en Tabla 4 de Anexo).

V.3.1 PERNOS "U”

"Enganchan” las cadenas al pin de la meénsula (Ver Plano L7).
Cuentan en cada uno de sus dos extremos con dos tuercas sobre hilada
suficiente para ajustar las cadenas a la longitud adecuada. Estan hechos de
acero grado 50 y sus dimensiones se toman de acuerdo a la geometria del

sistema. Se detallan en la Fig. V.1.

Sabemos que la resistencia ultima a traccion esta dada por la
expresion:

Tu 0.9 x Fy x As
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LONGITUD DE
LA ROSCA

S
Y
CADA PERNO EN 'U' SE HA DE
SUMINISTRAR CON 4 TUERCAS
PERNO| 'A' | 'B'|'C'|'D' | 'R' | CANT | MAT
UBi | 780 | 216 | 280 | 680 | 78 4 Q
UB2 | 465 | 216 | 280 | 60 | 78 4 3
UB3 | 445 | 216 | 280 | 60 | 78 | 2 % @
UB4 | 560 | 186 | 280 | 50 | 68 4 | 52
Uss | 8s0 | 188 | 240 | 50 | 88 8 % Q
uBs 765 | 186 | 240 | 50 | 68 2 < ?

DIMENSIONES DEL PERNO EN 'U'

FiG. V.1




Para cadenas con carga de disefio de 81 T, tenemos:

Tu

= d

81000/2
40.5 mm

0.9 x3500x3.14xd?/4

Para cadenas con carga de diseno de 53 T, tenemos:

Tu 53000/2

32.7 mm

0.9 x 3500 x 3.14 xd?*/ 4

= d

Tomando un Factor de Seguridad de 1.5 (cociente aproximado entre

la carga de rotura y la de prueba), obtenemos:

32.7x1.5 491 = 50 mm

das

60.7

40.5x 1.5

ds2 60 mMm

V.3.2 PLACAS DE CONEXION

Las placas de conexidon son elementos cuya finalidad es la de
conectar el perno U’ con la cadena a través de un grillete. Se constituye
como un elemento muy rigido hecho de acero estructural de alta resistencia
a la tracciéon. Su diseno depende de las dimensiones de los demas

elementos de las cadenas y se detalla en el Plano L6.

V.3.3 GRILLETES.

Se utiliza un grillete para unir la cadena por uno de sus extremos a la
placa de conexidén y por el otro, otro grillete para fijjarla al taléon soldado al
escudo. Las caracteristicas de materiales y dimensiones de estos elementos

son segun la Japanese Industrial Standard (JIS) B2801.



Bridgestone define bajo las normas anteriores, los siguientes valores:

Carga de Rotura (T) Tipo de Grillete |
20 SB30
o 40 SB42
60 SB50
80 - ~ sSBeO
115 SB70
150 SB75

Por lo tanto, para el caso de las cadenas de d = 48 mm, disenadas

para soportar una carga de rotura de 92.55 T, usaremos grilietes tipo SB65 y

para las de d = 52 mm, disenfadas para una carga de rotura de 107.75 T,

grilletes SB70. De la Tabla 3 del Anexo tenemos:

t B t
d1
GRILLETE t d B
SB65 65 65 98
SB70 70 | 70 105
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ref. (kg)

- 50.75

6041




Vi1

CAPITULO SEXTO

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE DEFENSAS

MANTENIMIENTO DE ESCUDOS

VI.1.1 TRATAMIENTO DE LA PARTE METALICA

La parte metalica de los paneles de defensa esta conformada por

elementos en acero ASTM A-36 (salvo se indique lo contrario) y comprende

el cuerpo del escudo en si, las bases en donde se empernan los fenders

Seibu asi como las seis ménsulas, seis talones y seis cadenas asociadas a
cada escudo. (Ver Planos L6, L8 y L9).

Resulta evidente que estos elementos, al encontrarse a la intemperie,

estan sometidos a un proceso continuo de corrosion, llegando algunas

partes del escudo a pasar gran parte de su vida util, sumergidas en el mar.

Por este motivo se requiere recubrirlos de una manera optima.

b)

Preparacion de la superficie para su recubrimiento

Toda la superficie metalica a recubrir, debera ser aislada previamente
de todo el aceite, grasa y otros materiales adheridos a ella mediante
una limpieza con vapor y solventes apropiados. La superficie estara

seca al tocarla antes de la limpieza con chorro de arena abrasiva.

Las superficies desengrasadas seran completamente arenadas al
metal blanco, procedimiento que consiste en la eliminacidon mediante
chorro de arena de todo vestigio de 6xido, millscale, pintura antigua,
etc., dejando la superficie con una apariencia blanca grisacea.
Podemos considerar este sistema de limpieza como el 6ptimo, con el
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cual se consigue mejores resultados en la aplicacidn de cualquier

sistema de pintura.

La operacion consiste en el sopleteado a presion de material abrasivo
(generalmente arena o minerales) sobre la superficie a limpiar. Para

este efecto se necesitan los siguientes elementos:

Compresora de 250 pcm que asegure una presion de 100 psi.

Equipo de arenado con manguera y boquilla de expulsion.

Arena cernida entre mallas 20 y 80 mes h (serie Tyler). Ver tabla en

Anexo.

Recomendaciones

Si se eliminan grasas o aceites (cantidades pequenas) a traves de la
operacion de arenado, el arena utilizada no podra reutilizarse.

El aire comprimido a utilizar en el arenado debera estar libre de agua

y aceite.

Las operaciones de arenado en seco no deberan efectuarse en
superficies que se encuentren humedecidas, o cuando las superficies
tienen menos de 5°F sobre el 'dew point” (punto de rocio — ver tabla
en Anexo), o cuando la humedad relativa del ambiente sea mayor del
85%.

Limpiar las superficies luego de ser arenadas con aire comprimido,

retirando los vestigios de grasas o0 aceites con aguarras mineral.
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La aplicacion del recubrimiento debera hacerse dentro de las dos
horas después del arenado y en ningun caso luego de seis horas de
arenada la superficie. Se deben observar a su vez las condiciones

climaticas del momento.

Tanto el operador como el personal cercano a la zona de arenado,
deberan contar con sus respectivos equipos de seguridad. Las
boquillas de arenado deberan estar conectadas al tanque para

eliminar cargas estaticas.

[

i) Pintura

a) Una vez terminada la operacion de arenado, se procedera a recubrir
las estructuras con revestimientos o pinturas de marcas reconocidas,
observando estrictamente las especificaciones técnicas vy
recomendaciones del fabricante.

b) La pintura debe aplicarse sin corridas, caidas, rociado en exceso,
grietas, deslaminacion ni otros defectos, utilizandose para este efecto
equipo apropiado segun las especificaciones del fabricante.

C) Existen diversos sistemas de recubrimiento posibles de aplicar; para
el caso de obras marinas, resulta 6ptimo aplicar un sistema de pintura
epOxico con base rica en zinc, de las siguientes caracteristicas:

Capa # de Descripcion ~ | Espesor de pelicula seca| Modo de
capas Minimo '_@rﬁ__i aplicacion |

Base 1 Anticorrosivo Epoxico Zinc| 3.0 mils* 4.0 mils Soplete

Clad 7 — 3 componentes '
| (Sherwin Williams) :

Acabado 2 |Coal Tar Epoxy C-200| 160mils | 20.0mils “Pistola

(Sherwin Williams) airless

Total 3 | 18.0mils | 240 mils |

*1 mil =0.001 in = 0.0254 mm

123



d) No preceder con la aplicacion de la pintura cuando la superficie
presente oxidacion repentina o humedad visible; o cuando no se ha

permitido que la capa previa se cure previamente.

iil) Parte metalica sumergida

Para realizar el arenado de la parte sumergida, el operario debe
contar con equipo de buzo. De preferencia, la presion de arenado debera ser

elevada a 150 psi, utilizando un compresor de 500 pcm.

El recubrimiento debe realizarse utilizando un producto que asegure la
proteccion de los elementos metalicos sumergidos contra ia accioén de los
agentes corrosivos. Existen en el mercado recubrimientos elaborados a base
de resinas epoxicas que se aplican directamente lograndose espesores de

/8 a Va de pulgada.

Tal es el caso del "Scuba Goo  de Sherwin Williams, formulado
especialmente para ser aplicado bajo el agua sobre superficies metalicas o
de concreto y proporcionar una excelente impermeabilidad y proteccion

contra la erosion y corrosion.

Es usado para la proteccidn y reparacidén anticorrosiva de pilotes de
muelles, puentes, bases de sustentacion de plataformas marinas y demas
superficies expuestas a salpicaduras de olas. Inmersion o alta humedad.

VI.1.2 MANTENIMIENTO DEL MADERAMEN

La madera que recubre el frente de los escudos y que recibe
directamente el impacto de los buques, recibe el nombre de maderamen.
Algunos maderos resultan mas solicitados que otros, debiéndose proceder a
su reemplazo cada cierto tiempo.
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b)

d)

VI.2

Existen diversas consideraciones para este fin:

Retirar los maderos danados cuidando que el escudo pueda seguir en
funcionamiento. Si es necesario, colocar provisionalmente

neumaticos.

Tomar la plantilla que determina la posicion de los agujeros para los
pernos que fijan el madero a la parte metalica, asi como las medidas

exactas de campo.

Fabricar los maderos nuevos y desplazarlos hasta los escudos para
proceder a su montaje. Una vez montados, proceder a colocar

tapones de madera que cubran los pernos en la parte frontal.

Luego, engrasar el maderamen con grasa resistente a la humedad y
el lavado ademas de anti inflamable, tipo Grasa Petroperu Super K-2.
A la vez que sirve de proteccion, el engrase reduce el coeficiente de

friccion entre el maderamen y el buque.

MANTENIMIENTO DE ELEMENTOS DISIPADORES

Se presenta el problema de efectuar el mantenimiento necesario de

los elementos del escudo de proteccidon y de los amortiguadores Seibu

(nivelacion del escudo, cambio y mantenimiento de cadenas, cambio de

Seibu, etc.) para lo cual es necesario mantener el escudo suspendido.

Por las dimensiones y peso del escudo y fenders, por la posicion en

que se encuentran y por las dificiles condiciones de marniobra y de

accesibilidad de los equipos, es necesario tomar en cuenta todas las

consideraciones estructurales en los elementos a utilizar asi como margenes

de seguridad suficientes.
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Resulta necesario cambiar los fenders Seibu cuando sus
caracteristicas en campo presenten variaciones drasticas con respecto a sus

condiciones iniciales.

Un indicativo del deterioro de los jebes se presenta cuando se
observan rajaduras o fisuras que excedan los 20 mm de profundidad y 100
mm de longitud, que no son posibles de eliminar mediante lijado o cortes de

curvatura suave.

VI1.2.1 PROCEDIMIENTO DE LA MANIOBRA DE IZAJE DE ESCUDO.

A continuacidén se presentara y analizara el procedimiento seguido
para levantar los paneles metalicos una altura suficiente que permita
efectuar su mantenimiento (ajustes de cadenas, etc.). Sera necesario aplicar
el mismo procedimiento antes de realizar el cambio de los fenders que se

encuentren muy deteriorados.

Se pueden proponer muchas formas para lograr este objetivo, sin
embargo, se analizara la que resulta mas econdmica y versatil para las

condiciones existentes.

Se deben observar las siguientes consideraciones:

Los escudos deben permanecer suspendidos el tiempo que sea

necesario.
Por la disposicion de los dolphines en el atracadero, resulta necesario

utilizar mecanismos modulares, susceptibles de ser ensamblados vy

trasladados de un dolphin a otro en forma manual.
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b)

c)

d)

Al utilizarse este tipo de defensas en muelles industriales (embarque de
minerales, petroleo, etc.), el escudo debe ser montado en estado
operativo dentro del plazo que fije el cliente (los costos por pérdida o

retraso de algun embarque resultan elevadisimos).

Procedimiento

Trabajos preliminares, que comprenden la provision y fabricacion de
todos los elementos necesarios en la maniobra: vigas, tecles, cables,

polines, etc.

Desplazamiento de los elementos de la explanada del muelle al
dolphin, utilizando una grua de 25 T con pluma de 13 m. La grua
estacionada en la plataforma de carga, puede colocar todos los
elementos con relativa facilidad en los dolphines 2 y 3. Para los
dolphines 1 y 4, sera necesario transportar los elementos en forma
manual desde el dolphin 2 o 3 respectivamente. Con este fin se
tendera una viga auxiliar a manera de puente, sujeta en sus dos
extremos a los pilotes, sobre la cual se deslizaran las vigas de izaje

utilizando “tirfors ' de 3 T.

Se procede al montaje del sistema de izaje ubicando los elementos
como se muestra en la Figura VI.1. En lo posible, los elementos se

encuentran empernados para facilitar el desmontaje posterior

Una vez listo el sistema, se retira el maderamen de los escudos.

El izaje se lleva a cabo ‘gateando” las vigas (que sujetan el escudo
mediante cadenas) y aumentando gradualmente el contrapeso hasta
lograr que la carga integra del escudo sea resistida por el sistema de
izaje. En este momento ya es posible liberar los fenders Seibu (sdlo

los dos superiores) y elevar el escudo hasta la posicidon deseada.
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f) Se realiza el plantillado para determinar la ubicacidn exacta de los
agujeros de los pernos en el maderamen y asi poder fabricarlos con

las medidas exactas de campo.

g) Se procede al mantenimiento de los elementos (arenado y pintado de
los escudos, cambio y ajuste de cadenas, etc.), luego se coloca el
maderamen nuevo para finalmente volver a empernar los fenders en

su nivel original.

Definitivamente, debido a las dimensiones del escudo y a la cota en
que se encuentra, no sera posible sacarlo integramente del agua, por lo que
se requerira arenar y recubrir la zona sumergida con procedimientos

adecuados, vistos en el item VI.1.1 iii.

ii) Verificacion estructural de las vigas para la maniobra de izaje de
los escudos (VE).

Para el levantamiento de los escudos se utilizaran dos vigas I’ de

0.25 m de ala por 0.70 m de alma, segun se muestra en la Figura VI.2.

Calculo del Momento de Inercia

3/4"
i T
1/2'1 ELEMENTO | B | H | lo | A | v | i
=N 4+ | 0250 | 0018 144027 47625 3404755522283
2 5 | 00127 | 070 3069019/ 84061 000 3069013
oo 4 | 0250 | 0019 1144027. 47625 3404755522283
| =lo+Ay"2
3/4" I"=14.113587 x 10*-4 m"4
1 3 :
T o2
Fig. V1.2 Viga de izaje de escudo
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Caso 1: Tomando longitud de viga 8.35 m

R1 punto de apoyo en gatas
R2 punto fijo (contrapeso de arena)

_ Mmax
P=23T R1
267 — 568
Reacciones:
*Mz = 0 = 568 x R1 = 23 x 8.35
— R1 = 33.81 T
>F2 = 0 — R2 + 23 = R1
=i R2 = 10.81 T
Momento maximo actuante:
Mmax = 10.81 x 5.68 = 61.40T m
It = 14.113587 x 10°*
== fe} = My /lI= 61.40 x 0.35/14.113587
c = 1,522.60 Kg/cm?
Fb = 0.66 Fy = 0.66 x 2520 = 1,663.20 Kg/cm?
=] 1,522.60 < 1,663.20 ok!
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Caso 2: Tomando longitud de viga 8.85 m

R1 punto de apoyo en gatas

R2 punto fijo (contrapeso de arena)

_ Mmax
R2 |
P=23T R1
267 6.18
Reacciones:
Mz = 0 = 6.18 x Rt = 23 x 8.85
= R1 = 3294 T
b, - S — 0 =5 Rz + 23 = R1
=H R2 = 994 T
Momento maximo actuante:
Mmax = 994 x6.18 = 61.41 T m
IT = 14.113587 x 10"
= le] = My/Il= 61.41 x0.35/14.113587
o = 1,522.80 Kg/cm?
Eis = 0.66 Fy = 0.66 x 2520 = 1,663.20 Kg/cm?

= 1,522.80 < 1,663.20 ok!
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Caso 3: Tomando longitud de viga 9.35 m

R1 punto de apoyo en gatas

R2 punto fijo (contrapeso de arena)

Mmax
4 R2
P=23T R1
267 — 6.68
Reacciones:
*Mz = 0] =5 6.68 x R1 = 23 x 9.35
= R1 = 32.19 T
b . = 0] =5 R2 + 23 = R1
== R2 = 9.19 T
Momento maximo actuante:
Mmax = 919 x6.68 = 61.39Tm
IT = 14.113587 x 10°*
= o = My/I= 61.39x0.35/14.113587
o = 1,522.30 Kg/cm?
Fb = 0.66 Fy = 0.66 x 2520 = 1,663.20 Kg/cm?

= 1,522.30 < 1,663.20 ok!
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p.l.t. es factible utilizar una viga de estas dimensiones. En obra se

utilizaran dos vigas de 9 m y dos gatas de 30 T (60 T).

Vi.2.2 CAMBIO DE FENDERS SEIBU

Para efectuar el reemplazo de los fenders (uno a la vez), es necesario
primero llevar a cabo la maniobra descrita en el acapite VI.2.1. Una vez

sujetado el escudo, se procede de la siguiente manera:

i) Estructura de izaje

Para realizar la maniobra de cambio de los jebes SEIBU, se ha
construido una estructura de izaje y traslado, conformada por 02 vigas VS de
7.5" x 24", las cuales estaran empernadas a las vigas VE de 0.25m x 0.70m

que sirven para levantar el escudo hasta su posicion final nivelada.

La Fig. V1.3 muestra en planta los dos tipos de vigas y los “polines”
utilizados para el traslado del jebe SEIBU sobre las vigas VS, luego de

haberlo sujetado con los tecles.

Estos polines estan conformados como se indica en la Fig. VI .4, por
02 tubos de ¢7” x 60 cm., los cuales estan conectados a placas de 2" en
cuya parte inferior presentan un agujero donde se engancharan los tecles

(02) de 10 T cada uno que izaran el jebe a través de cables de acero de 5/8".
De igual manera, las vigas principales VE que sujetan el escudo,
estaran debidamente arriostradas con viguetas de acero asi como sujetas

con cables de acero a las ménsulas a fin de evitar el volteo de las mismas.

Se tendra un flotador metalico que alojara al jebe y que servira para

transportarlo por el mar desde el dolphin hasta la explanada y viceversa. El
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flotador de 1.20 x 2.00 x 7.00 m, cuenta ademas con dos tubos de ¢$15" y

5.00 m de largo que serviran para darle estabilidad en el mar. (Ver Fig. VI.5).

i) Procedimiento de cambio

El procedimiento a seguir es el siguiente: (Ver Figs. VI.6 y VI.7)

a) Montar las vigas VS sobre las VE, instalando sobre ellas el

mecanismo de polines sujetar toda la estructura con cables.

b) Levantar el escudo hasta nivelarlo, de tal forma que los jebes SEIBU

queden liberados del peso propio del mismo.

C) Sujetar usando los tecles, un jebe a cambiar y extraer los pernos del

jebe tanto del lado del concreto como del lado del escudo.
d) Trasladar el jebe hacia el flotador corriendo los polines sobre las VS,
luego llevarlo a tierra donde estara esperando la grua que retirara

este jebe antiguo a tierra y colocara uno nuevo en su lugar.

e) Trasladar el jebe nuevo desde tierra hasta el dolphin para luego

sujetarlo, levantarlo y colocarlo en su posicion final.

iii)  Verificacion estructural vigas VS

lo = BxH3/12 Mto. de inercia
| = lo + A y?
De la Fig. VI.8:
Mmax = 5x4 =20Tm
SMi1 = 0 = 2R2 =5«x4
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R2 =10T

F = 0 = R1 =5+10
R1 =15T
S = M xy /1
Donde:
S: esfuerzo actuante
M: momento maximo
y: dist. a la fibra mas alejada del eje neutro
I:

momento de inercia

S = 20Tm x 30.48cm x 1000kg x 100cm = 561.6 kg/cm?
108 546.65cm’ x 1T x 1m

Luego el esfuerzo resist. del material:

0.66 Fy; considerando acero A36:
0.66 x 2 520 kg/cm? = 1 663.20 kg/cm?

Sr

Asi: S<Sr ..ok

p.l.t es posible utilizar una viga con las caracteristicas anteriores. En

obra se utilizaran dos vigas VS asi para el mismo peso.

VI.2.3 CAMBIO DE AMORTIGUADORES CILINDRICOS

Como se expuso en el item 1.2.4 i, los escudos de proteccion estan
revestidos en su parte frontal por tres secciones de maderamen. Entre cada
seccién se disponen amortiguadores de caucho cilindricos en dos hileras
verticales con 3 cilindros cada una, teniendo como guias dos tubos verticales

de acero de 89 mm de diametro exterior x 5.6 m, rellenados con concreto.
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Estos amortiguadores tienen un diametro exterior de 457 mm;
diametro interior de 229 mm y una longitud de 1630 mm, con un peso de 144

kg/m. Se encuentran dispuestos sobre pequenas ménsulas por donde pasan
los tubos guia.

En el proceso de cambio de amortiguadores cilindricos, se deben

considerar los siguientes pasos:

a) Retiro de los maderos necesarios a fin de tener un area de trabajo
adecuada; estos pueden ser depositados sobre la superficie de los
dolphines en lugar de tenerlos suspendidos en el agua a fin de no

aumentar su cantidad de humedad.

b) Retirar los jebes cilindricos y guias en mal estado, efectuar el

mantenimiento de las mensulas y cambiar los bujes de los tubos guia.

c) Reponer cilindros nuevos.

VI.3 MANTENIMIENTO DE CADENAS, MENSULAS Y ELEMENTOS
COMPLEMENTARIOS

En el item 1.2.4 ii se tratdé sobre la necesidad de introducir cadenas
entre el escudo de acero y el dolphin de concreto. Como se observo, para

cada panel se encuentran tres tipos de cadenas: cortantes, diagonal vy

horizontales.

Todas las cadenas sin embargo, tienen la misma disposicion de
elementos la que se presenta en la Figura 1.12. Cada elemento tiene un fin
especifico y esta sometido a solicitaciones distintas.

A continuacion se presentan los criterios que determinan su

mantenimiento o cambio por elementos nuevos.
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VI1.3.1 MANTENIMIENTO DE CADENAS

Las cadenas deben trabajar templadas y sus longitudes y posicion
deben estar de acuerdo con el Plano L7. Se debera considerar el cambio de
una cadena cuando el diametro nominal de los eslabones haya sufrido una

reduccion mayor al 10%.

Para el mantenimiento de todos los elementos asociados a las
cadenas, se utilizara una maquina de soldadura eléctrica, equipo de oxicorte,
amoladoras, tecles y otros equipos y herramientas, asi corno un sistema de

andamiaje apropiado.

Los procedimientos de arenado y pintura son validos en el tratamiento

de estos elementos.

VI.3.2 MANTENIMIENTO DE MENSULAS

En lo referente a las ménsulas y talones (ancladas al concreto y
soldados al escudo respectivamente), se debera evaluar el estado de las

placas de acero que los conforman y los cordones de soldadura que las

unen.

En el caso que el espesor de las mismas haya disminuido un 10 %, se
procedera a su cambio; de no ser posible, se pueden soldar planchas de
acero sobre las caras de las meéensulas a manera de refuerzo. Para la
evaluacion de los talones ubicados en la parte inferior de los escudos v que

se encuentran permanentemente sumergidos, es necesario un registro visual

(captado por un buzo).

La soldadura deteriorada debe ser retocada hasta lograr cumplir con

las especificaciones sugeridas.
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Se permite un desgaste del 5% del diametro nominal de los pines de

las ménsulas y del 10% del espesor de los espaciadores de bronce. Verificar

que en los talones, el agujero por el que atraviesa el pin del grillete no se

encuentre desbocado. De presentarse esta situacion se procedera al

embocinado del agujero o al relleno con soldadura.

VI.3.3 MANTENIMIENTO DE ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

a)

b)

Vi.4

Pernos "U": Se debe verificar que las cuatro tuercas de estos
elementos se encuentren correctamente ajustadas a la placa de
conexion, permitiendo que la cadena trabaje adecuadamente. Se
requerira cambiar el perno cuando el estado de los hilos no permita
ajustar las tuercas o cuando el desgaste en la parte curva que esta en

contacto con el pin de la ménsula sea notorio.

Grilletes: Resulta indispensable en la evaluacion de los grilletes
observar que el pin no se encuentre desgastado ni presente fisuras y
que su dispositivo de seguridad (pasador, tuerca, puntos de
soldadura, etc.) se encuentre operativo y en buenas condiciones. Otro
punto critico es la parte curva interior del grillete que se encuentra en

contacto con el eslabon de la cadena.

Placa de conexion: Aplicar los mismos criterios que para las ménsulas

y talones.

MANTENIMIENTO DE DOLPHINES

Como toda estructura marina, los dolphines estan expuestos a

condiciones de trabajo muy severas. Su deterioro ocurre por una

combinacion de danos de origen mecanico y danos por agresividad del

medio.
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Los danos de origen mecanico son generalmente localizados y
detectables en el momento de su ocurrencia y pueden deberse al impacto de
embarcaciones, al desgaste por abrasion, etc. Los danos por agresividad del
medio producen generalmente la destruccién del concreto por ataque
quimico y la corrosién del acero de refuerzo. Aunque dichos fenémenos
tienen origenes diferentes, el dano por ataque quimico conlleva

generalmente a la corrosion del refuerzo al destruir el concreto que lo

protege.

VI.4.1 MANTENIMIENTO DE LA SUPERFICIE DE CONCRETO

Son dos las principales causas del deterioro de las superficies del

cuerpo de concreto del dolphin: mecanicas y quimicas.

Los factores mecanicos que perjudican la ccnservacion de las
superficies de concreto son causados por el impacto o la friccion de
elementos metalicos directamente sobre el concreto. Esto se evita utilizando
un recubrimiento apropiado para la superficie que permita a su vez realizar
los trabajos con normalidad. Se puede utiliza madera o jebes. En ningun
caso debera penetrarse el concreto (para anclar algun elemento por

ejemplo).

Los agentes principales de ataque quimico en obras marinas son los
sulfatos contenidos en el agua de mar y los deshechos (organicos, minerales

0 quimicos) que muchas veces contaminan el agua en los puertos.

Los sulfatos reaccionan con los hidroxidos de calcio (cal hidratada)
liberados en el proceso de hidratacion del cemento y forman sulfato de calcio
(yeso). Este a su vez reacciona con el aluminato hidratado de caicio para
formar el sulfo — aluminato de calcio (etringita). Estas dos reacciones forman

productos solidos de mayor volumen que el original y son causantes de las
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expansiones y rupturas del concreto. Hay evidencias de que los cloruros en
el agua de mar inhiben la formacion de etringita y por lo tanto neutralizan en

gran parte la accion destructora de los sulfatos.

La destruccion del concreto por accion de los sulfatos en estructuras
no sumergidas, se muestra por el deterioro de las superficies. La matriz de
cemento se destruye progresivamente dejando el agregado grueso
expuesto. En estructuras sumergidas, los sulfatos penetran en la masa de
concreto, produciéndose el deterioro de las superficies internas de las fisuras

del concreto.

La proteccion del concreto puede ser de varios tipos:

a) Del tipo barrera, es decir, recubrimientos que bloquean o retardan el

ingreso de agentes agresivos.

b) Inhibidores contra la corrosion que incluidos dentro de la masa del

concreto neutralizaran la accion de los cloruros o de otros agentes

agresivos.

C) Proteccion catodica en sus diferentes formas

En estructuras masivas de concreto como los dolphines de atraque o
amarre, el deterioro por corrosién se produce en la superficie de los macizos
en todo el perimetro. Se explica este hecho porque el refuerzo del macizo

esta formado por una malla perimetral de barras de acero corrugado que

envuelve toda la estructura.
i) Causas de deterioro de las superficies del macizo

Carbonatacién del concreto, acelerada por la mala consolidacién del

concreto (concreto permeable y con cangrejeras).
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b)

d)

Recubrimientos reducidos en algunas zonas.

Congestion del refuerzo en algunas zonas.

Acumulacion de aguas en las superficies horizontales sin posibilidad
de drenaje. En algunas zonas el agua acumulada proviene de la lluvia
o de la brisa marina, en otras proviene del agua que chorrea de los
cabos o0 bozas utilizadas para el amarre de las embarcaciones. En los
fondos de los macizos el humedecimiento es casi permanente por la

condensacion, por los cambios de marea y por el oleaje.

Contaminacion con cloruros traidos por la humedad y por la brisa

marina.

Procedimiento de reparaciéon

Retiro del concreto hasta por lo menos 5 cm por detras de la malla de
acero. La recuperacion del concreto debe extenderse hasta encontrar
que las barras no presentan corrosion. En el picado debe dejarse la
superficie del concreto muy rugosa y sana, libre de concreto suelto y

con sus bordes sensiblemente perpendiculares a la superficie.

Restitucion de la armadura en caso de ser necesario, reemplazando
las barras que tienen pérdida apreciable de seccion o aquellas que

presentan puntos de corrosion.

Conexion mecanica transversal para asegurar la correcta union entre
el concreto del macizo y la nueva piel de concreto.

Preparacion de las superficies de concreto para recibir el concreto
nuevo. Eliminar todo material suelto utilizando aire comprimido.
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Aplicacion de pegamento epoxico para sellar el perimetro de la
superficie por llenar y en los bordes del concreto existente, dejados al
retirar el concreto danado. El pegamento epdxico debe aplicarse
inmediatamente antes del llenado. Como esta operacién tendra que
realizarse con el encofrado ya colocado, la aplicacién de la resina
debe hacerse mediante un soplete, cuya boquilla esté al extremo de
un tubo largo, que le permita llegar sin dificultad a toda la superficie

por tratar.

Encofrado.

Vaciado del concreto, utilizando aditivos reductores de agua vy
superplastificantes en la mezcla para lograr concretos de alta

densidad y trabajabilidad. La consolidacién se logra por vibracion.

Curado, ya sea por via humeda, por membranas curadoras o

procedimientos quimicos.

Sellado de las superficies con pintura epodxica, con el fin de crear una
barrera protectora que recuzca o elimine la carbonatacion y la

penetracidon de los cloruros.

VI1.4.2 MANTENIMIENTO DE LOS PILOTES METALICOS

Al encontrarse casi el 100% de estos elementos permanentemente

sumergidos, necesitan de una proteccion especial. Muchas veces no es

suficiente con el revestimiento epdxico a base de zinc de espesor

considerable.

Se presentan tres zonas bien definidas a lo largo de su estructura:
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Zona A:

Aquella parte superior de los pilotes que nunca esta sumergida y a
donde no llega la salpicadura de las olas. Esta zona se puede tratar con los

revestimientos convencionales.

Zona B:

Es la llamada zona de splash o salpicadura; se encuentra
parte del tiempo sumergida (pleamares) y soporta el impac o del oleaje. En
ella se adhieren abundantes moluscos y algas por lo que resulta

recomendable una limpieza mecanica peridédicamente.

De las tres es la que sufre mas los efectos del intemperismo y la
corrosidn, necesitando un tratamiento especial el cual ce logra utilizando

resinas epoxicas especiales (Ver item VI.1.1 iii).

Para el caso en que se presenta una disminucion considerable de!
diametro del pilote en esta zona, procede el método de “enchaquetado” del
pilote que consiste en soldar al cuerpo metalico, dos planchas semicirculares
roladas a la medida las que se constituyen en un refuerzo de la zona danada

y virtualmente en parte del cuerpo del pilote en si.

Un factor determinante para lograr un resultado 6ptimo, es considerar
realizar todos los trabajos de soldadura y de revestimiento (en la medida de
lo posible) fuera del agua por lo que se debe tener presente el regimen de
mareas. Es posible soldar bajo el agua, pero la calidad de esta soldadura

esta muy por debajo de las realizadas fuera del agua.

Zona C:
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Aquella que se encuentra siempre sumergida, en cCuyo caso se
considerara lo tratado en el item VI.1.1.

Una practica bastante difundida en nuestro medio y que brinda
buenos resultados es la proteccion catodica, que basicamente consiste en
adherir al metal, anodos de zinc, llamados también anodos de sacrificio, los
cuales, al presentarse el proceso de corrosion, se oxidan antes que el acero,
desgastandose poco a poco. De esta manera, de tenerse un programa de
recambio periddico de los anodos, se puede incrementar significativamente

la vida util de las estructuras de acero sumergidas
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CAPITULO VIl

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

El terminal de Bayovar tiene por objeto la exportacidn del crudo que
llega a través del Oleoducto Nor Peruano, por lo que se debe
asegurar la preservacion de la vida util de sus instalaciones. En este

sentido resulta de vital importancia la operatividad de su sistema de

defensa.

Se realiza con los calculos, el correcto diseio de todos los elementos
que intervienen en el sistema de defensa. Sin embargo, al ver
acoderar buques tanque de mas de 150 000 DWT vy observar la
tremenda solicitacion a que estos elementos se ven sometidos, se

concluye que ningun factor de seguridad es despreciable.

Los costos que se generan de asumir factores de seguridad elevados
(en este caso), resultan a la larga minimos con respecto al costo de la
inoperatividad de instalaciones de este tipo o a la de los danos que se
producirian de fallar las defensas, sobre el muelle y sobre el propio

buque tanque.

Las caracteristicas geograficas, maritimas y atmosféricas de la bahia
de Sechura, propician condiciones ideales para recibir los grandes
buques en el muelle. La nave debe acoderar con el angulo y la
velocidad adecuada. Atracar con velocidades superiores a las
permisibles, generaria el colapso de las defensas, esto por la
influencia cuadratica de este parametro en el valor de la enargia

cinética que determina a la postre la energia a ser disipada.

Los fenders (amortiguadores de jebe), disipan la energia liberada al
acoderar la embarcacion, transmitiendo la carga a los dolphines que
son estructuras sometidas a fuerzas horizontales (al margen de su
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propio peso). La masa del macizo de concreto es de tal magnitud que
podemos suponerla perfectamente rigida. Asi, el movimiento del
cabezal define los giros y desplazamientos de todo el sistema

formado por la parte superior de los pilotes.

La conclusion anterior es tomada en cuenta en el analisis
computarizado de las fuerzas y deformaciones que se producen al
interior de la estructura. Es posible para simplificar el problema,
suponer que encontramos roétulas en la interfase pilote — macizo de
concreto, con lo que eliminamos las incégnitas generadas por la

presencia de momentos.

El diseno tedrico de las estructuras marinas asi como de los
elementos asociados a ellas define perfectamente sus caracteristicas.
Sin embargo en campo, éstas pueden ser determinadas en muchos

casos por la experiencia.

El parametro fundamental para la eleccion de un optimo sistema de
defensa lo constituye la correcta determinaciéon de la energia de
deformacion. Con este fin debemos considerar todos los factores que
pueden aumentarla o disminuirla, tales como la velocidad de
acoderamiento, el volumen de agua que acompana a la embarcacion,

la capacidad de disipacién del casco de la propia nave, etc.

Las cargas arrojadas por el programa computarizado de analisis
estructural de dolphines resultan muy cercanas a las del disefro
original (Véase el item 1.2.1). Podemos apreciar en los resultades del
Analisis (Anexo A1), que los desplazamientos que se presentan son
practicamente despreciables, haciendo totalmente rigidos macizos de
concreto como éstos de mas de 720 Ty 1000 T.



Los pilotes de los dolphines analizados, cumplen con las
solicitaciones a que son sometidos. Su capacidad portante teorica es
un 20% superior a la compresion maxima calculada; la carga de
diseno de las anclas de los pilotes corresponde con la fuerza de
levantamiento o traccion maxima calculada y su comportamiento a

flexo compresion es también adecuado.

El valor calculado de la energia a ser disipada (afectado del factor
correspondiente por angulo de acoderamiento), es cubierto por el
valor nominal de los fenders seibu existentes, verificandose su
adecuada eleccion. El sistema Sumitomo propuesto es compatible

con las condiciones y caracteristicas de la linea de defensa.

En el diseno de cadenas se han considerado las circunstancias mas
desfavorables, llegando algunas a ser bastante improbables. El costo
del sobre dimensionamiento del disefio nou es significativo
considerando que esta garantizada la performance del elemento,
inclusive en condiciones accidentales. Nétese que la carga de rotura
es aproximadamente 1.5 veces la carga de prueba y nosotrus

disefiamos con la segunda.

Los problemas que se presentan en obra con respecto al
mantenimiento de elementos de las caracteristicas presentadas en
esta Tesis, requieren mas alla de una técnica adecuada en su
tratamiento, una alta dosis de imaginacion para su solucion,
considerando la realidad en la que se desarrollan las obras y lo
ajustado que siempre son los presupuestos. Imaginacién mas técnica

igual solucion ingenieril.
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RECOMENDACIONES

Resulta desde todo punto de vista recomendable, el llevar adelante un
programa de mantenimiento periédico de instalaciones de este tipo. Al
estar los elementos expuestos a la intemperie y al ser solicitados

diariamente, su mantenimiento debe ser constante.

Los factores de seguridad a considerar en el diseno, deben ser

acordes con la realidad particular en que se desenvuelve cada

elemento.

Se recomienda poner especial atencibn en la maniobra de
acoderamiento de los buques. Muchas veces la rutina genera un
exceso de confianza que en este caso resultaria critico. Se deben
mantener en perfecto estado los remolcadores, asi como contar con

personal calificado.

El desarrollo tecnoldgico nos permite realizar disefios cada vez mas
exactos. Es necesario elaborar programas computarizados que
permitan solucionar problemas especificos en el area de ingenieria

maritima y portuaria que se presentan en nuestro litoral.

Resulta una buena practica, acoger las observaciones vy
recomendaciones de personas con experiencia previa en las
actividades a realizar. Estas pueden ser muy valiosas tanto en el

disefno de elementos, como en su tratamiento en campo.

Si bien es cierto que los parametros que intervienen en el disefio de
estructuras especiales se encuentran bien definidos, es aconsejable
revisar el meétodo a utilizar. Muchas veces encontramos

consideraciones no aplicables a nuestra realidad u omisiones de
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parametros particulares muy importantes que no nos permiten obtener

resultados éptimos.

Si bien es cierto que en nuestros dias se esta dando la importancia
debida a la seguridad con la que se deben realizar los trabajos civiles,
para el caso de obras maritimas se recomienda incidir sobremanera
en este punto, toda vez que las actividades involucradas se realizan
muchas veces en condiciones de alto riesgo y los materiales y
equipos que se manejan requieren de especial atencion. Por otra
parte resulta imprescindible tener presente la preservacion del medio

ambiente.
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A1.-
A2.-
A3.-
A4.-

ANEXOS

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL DE DOLPHINES
SUMITOMO RUBBER INDUSTRIES, LTD. - UPi TYPE FENDER
TABLAS

LISTADO DEL PROGRAMA DE ANALISIS ESTRUCTURAL DE
DOLPHINES



A1.- RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL DE
DOLPHINES

DOLPHINES EXTERIORES

Estado de Carga 1
Estado de Carga 2
Estado de Carga 3
Estado de Carga 4

DOLPHINES EXTERIORES

Estado de Carga 1
Estado de Carga 2
Estado de Carga 3
Estado de Carga 4



DOLPHIN DE ATRAQUE

BAYO
24 1 1 0
DATOS GENERALES
PILOTE N# X Y 2 ALPHA INCLINACION
1 -5.50 .00 -6.00 .00 100.00
2 -5.50 .00 .00 .00 100.00
3 -5.50 .00 6.00 .00 100.00
4 -3.80 .00 -4.80 270.00 2.50
5 -3.80 .00 4.80 90.00 2.50
6 -2.60 .00 -4,80 90.00 2.50
7 ~2.60 .00 4.80 270.00 2.50
8 1.50 .00 -4.80 360.00 2.50
9 1.50 .00 -3.60 180.00 2.50
10 1.50 .00 3.60 180.00 2.50
11 1.50 .00 4.80 360.00 2.50
12 3.00 .00 -4.80 270.00 2.50
13 3.00 .00 4.80 90.00 2.50
14 4.50 .00 -6.00 .00 100.00
15 4.50 .00 ~4.80 360.00 2.50
16 4.50 .00 -3.60 180.00 2.50
17 4.50 00 -2.40 360.00 2.50
18 4,50 .00 -1.20 180.00 2.50
19 4.50 .00 .00 .00 100.00
20 4.50 .00 1.20 180.00 2.50
21 4,50 .00 2.40 360.00 2.50
22 4.50 .00 3.60 180.00 2.50
23 4.50 .00 4.80 360.00 2.50
24 4.50 .00 6.00 .00 160. 00
LAS CONSTANTES DEL PILOTE:
PILE NO c1 cz c3 c4 cs c6
1 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
2 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
3 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
4 963.0 9629.9 .0 .0 290543 .6 .0
5 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
6 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
7 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
8 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
9 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
10 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
11 963.0 9629.9 .0 .0 290%43.6 .0
12 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
13 $63.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
14 963.0 9629.9 .0 .0 250943.6 .0
15 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
16 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
17 §63.0 9629.9 .0- -0 290943.6 .0
18 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
19 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
20 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
21 963.0 9629.9 .0 -0 2AUSEEG -g
22 963.0 9629.9 .0 -0 290943.6 -
23 963.0 9629.9 .0 -0 290543.6 -0
90943.6 .0
24 963.0 9629.9 .0 -0 29
LA MATRIZ ‘DE CARGA P LA MATRIZ ASAT2DE LA Cf%EgTACI?T;TéOO EA?g?gIZADA
o VIR R y A e 4.6 X 10.9  8003.4
2 PY = -10712.50 2 1.3 6262.7 100 e
= 5 2.1 4.6  263.1 965.3 o8 2
o o0 4.2 0 ag3.1 116370.9  3192.0 1
g ;i % 'gg g “12.1 10.9  241.7 3163.1 9726.0 -21.4
6 Mz = 00 6 1.5 7960.5 -6.8 -.3 64.4 102297.1

EXTERIOR - EC1

DESPLAZAMIENTOS DE LA CIMENTACION

0



X = -.000022 Y= -.001899 Z=‘f.000032 ALPHA X= .000000 ALPHA f= -.000003 ALPHA Z= .000148

DESPLAZAMIENTOS DE CIMENTACION Y FUERZAS EN LOS PILOTES (OBSERVAR

CABEZAL)
PILOTE

WON L WN R

DU DV DW ALPHA U ALPHA V ALPHA W FU
.0027  .0000  .0000 .0000 -.0001 ~ .0000 788.8
.0027  .0000  .0000 .0000 -.0001 .0000 789.1
.0027  .0000  .0000  .0000 -.0001 .0000 789.5
.0023 -.0009  .0000 ~-.0001 ~-.0001 .0000 666.7
.0023  .0009  .0000 .0001 .0001 .0000 662.9
.0021  .0008  .0000 .0001 .0001  .0000Q 614.1
.0021 -.0008  .0000 =-.0001 ~-.0001 .0000 619.7
.0015  .0000 ~-.0007 .0000 -.0001 .0000 448.9
.0016  .0000  .000G6 .0000 .0001  .0000 456.7
.0016  .0000  .0006 .0000  .0001 .0000 454.6
.0016  .0000 -.0006 .0000 -.0001 .0000 452.7
.0014 --.0005 .0000 ~-.0001 -.0001 .0000 397.6
.0013  .0065 .0000 .0001  .0001 .0000 389.1
.0012  .0000 .0000 .0000 -.0001 .0000 358.8
.0011  .0001 =-.0005 .0000 -.0001 .0000 329.1
.0012  .0000 .0004 .0000 .0001  .0000 336.9
.0011  .0001 -.0005 .0000 -.G001  .0000 330.1
.0012  .000C  .0004 .0000 .0001  .0000 336.2
.0012  .0000  .0000 .0000 ~-.0001 .0000 359.1
.0012  .0000 .0004 .0000 .0001  .0000 335.5
.0011  .0001 ~-.0005 .0000 =-.0001 .0000 331.9
.0012  .0000  .0004 .0000 .0001 .0000 334.8
20011  .0001 -.0005 .0000 -.0001  .0000 332.9
.0012  .0000  .0000 .0000 =-.0001  .0000 359.4

COMPONENTES INDIVIDUALES DE FUERAS PARA CHEQUEAR LA SUMA DE FUERZAS A LO LARGO
PILE NO FX FY F3 MX

1 1.3894 -788.8420 ~.0157 -4733.0520

2 1.4077  -789.1523 -.0157 . 0000

3 1.4261 ~789.4626 -.0157  4736.7750

4q 2.8788 -619.3674 -246.8166 -2972.9630

5 -1.8486 -615.8040 246.9956  2555.8600

6 ~1.8388 -570.4896 228.8172 -2738.3500

7 2.7950 -575.6865 -229.4160 2763.2950

8 167.4502 -416.5132 1.3920 -1999.2640

9 ~170.3987 -423.7024 -.7828 -1525.3280

10 -169.5906 -421.7384 -.7794  1518.2580

11 168.8688 —-419.9880 1.4041  2015.9430

12 2.2310 -369.3044 —147.2015 -1772.6610

13 -1.6289 -361.4106 144.9430 1734.7710

14 1.3863 ~358.8103 -.04623 -2152.8620

15 123.1098  -305.2310 .9985 =~1465.1090

16" -126.0620 -312.4325 -.5986 -1124.7570

17 123.4645 -306.0997 1.0015 -734.6393

18 -125.7926  -311.7779. -.5974 -374.1334

19 1.4046 ~-359.1206 -.0463 . 0000

20 -125.5232  -311.1232 -.5963 373.3479

21 —~124.1737 -307.8371 1.0075 738.8091

22 7125.2539  -310.4686 -.5951  1117.6870

23 124.5284 -308.7058 1.0105 1481.7880

24 1.4230 -359.4309 -.0463 2156.5850
TOTAL = .0000 -10712.5000 .0001 -0010

( ".000) (-10712.500) ( 000) { -000) (

161

FVv

.

MY

-8.4229
-.0866
8.4638

~951.7215
929.7099
603.7510
-583.0656
-805.8492
614.6095
-609.3571
808.4641
430.8956
-442.6478
-8.1094
-595.4202
456.5165
-300.8214
153.@395
.2084
-147.9447
293.4332
-448.2359
593.1888
8.7463
.0003
.000) (

MZ

4338.6310
4340.3370
4342.0440
2353. 5960
2340.0550
1483.2730
1496.7850
-624.7698
-635.5535
-632.6076
-629.9821

-1107.9130

-1084.2320

-1614.6460

~1373.5390

-1405.9460

-1377. 4490

~1403.0000

-1616.0420

-1400.0540

-1385.2670

-1397.1090

-1389.1760

-1617. 4390

-.0031
.000)

FU,FV,FW,ETC ESTAN ACTUANDO EN EL

MU MV

DOOQOO0OO0OO0OO0O0O0DO0ONDNO0O0O0ODO0O0O0OODOODO OO
OPPPOOODOOOOOOOOOOOOOOOO

DE LOS EJES
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DOLPHIN DE ATRAQUE EXTERIOR - EC2

BAYO
24 2 1 0
DATOS GENERALES

PILOTE N# X Y Z ALPHA INCLINACION
1 ~-5.50. .00 -6.00 .00 100.00
2 -5.50 .00 .00 .00 100.00
3 -5.50 .00 6.00 .00 100.00
4 -3.80 .00 -4.80 270.00 2.50
5 -3.80 .00 4.80 90.00 2.50
6 ~2.60 .00 -4.80 90.00 2.50
7 -2.60 .00 4.80 270.00 2.50
8 1.50 .00 -4.80 360.00 2.50
<} 1.50 .00 -3.60 180.00 2.50

10 1.50 .00 3.60 180.00 2.50
11 1.50 .00 4.80 360.00 2.50
12 3.00 .00 -4.80 270.00 2.50
13 2.00 .00 4.80 90.00 2.50
14 4.50 .00 -6.00 .00 100.00
15 4.50 .00 -4.80 360.00 2.50
16 4.50 .00 -3.60 180.00 2.50
17 4.50 .00 -2.40 360.00 2.50
18 4.50 .00 -1.20 180.00 2.50
19 4.50 .00 .00 .00 100.00
20 4.50 .00 1.20 180.00 2.50
21 4.50 .00 2.40 360.00 2.50
22 4.50 .00 3.60 180.00 2.50
23 4.50 .00 4.80 360.00 2.50
24 4.50 .00 6.00 .00 100.00

LAS CONSTANTES DEL PILOTE:

PILE NO c1 c2 [ok] c4 c5 6
1 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
2 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
3 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
q 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
5 963.0 9629.9 ) .0 29094%.6 .0
6 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
7 963.0 9629.9 .0 - .0 290943.6 .0
8 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
9 963.0 9629.9 i) .0 290243.6 .0

10 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
11 963.0 9629.9 . .0 .0 290943.6 .0
12 963.0 9629.9 .0 .0 290943.9 .2
13 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 -0
14 L 963.0 9629.9 .0 0 290243.6 .0
15 963.0 9629.9 .0- .0 2902456 .0
16 963.0 9629.9 .0 .0 290942.6 .0
17 963.0 9629.9 .0 -0 g9g945.§ .2
18 963.0 9629.9 .0 .0 f9u94;.o L
19 963.0 9629.9 .0 0 59094ﬁ.@ .:
20 963.0 9629.9 .0 .0 522235.9 .E
21 963.0 9629.9 .0 .0 £90943.6 -0
22 963.0 9629.9 .0 -0 32822;-2 -2
23 963.0 9629.9 50 -0 290943.6 -
24 963.0 9629.9 .0 .0 200943 .6 .0
LA MATRIZ DE CARGA P LA MRTRIZ ASAT DE LA CIMENTACION--100 FACTORIZADA
1 PX = ' .00 1 502.1 -1.3 2.1 -4.2 —is.g 8053.3
‘2 PY = -10712.50 2 -1.3 6262.7 -4.6 -.1 1o, 034
3 = “10 3 2.1~ -4.6 263.1 905.3 198.8 .
i o o 4 -4.2 .0 963.1 116370.9  3192.0 .1
g Eﬁ = '88 5 “12.1 10.9 241.7 3163.1  9726.0 :21.4
6 Mz = “00 6 1.5 7960.5 -6.8 -2 6d.4 102297.1



X =

DES
CABEZAL)
PILOTE

COUIN B WNRE

[y
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

DESPLAZAMIENTOS DE LA CIMENTACION

-.000054 Y= -.001895

PLAZAMIENTOS DE CIMENTACION Y FUERZAS EN LOS PILOTES (OBSERVAR FU,FV,FW,ETC ESTAN ACTUANDO EN EL

DU DV D

.0030 -.0058 .0008
.0027 -.0058 .0000
.0024 -.0058 -.0009
-0003 -.0066 .0006
.0043 .0064 -.0007
.0047 .0067 .0006
-.0004 ~.0065 -.0008
.0020 -.0068 =-.0001
.0015 .0068 .0011
.0016 .0068 .0000
.0011 -~-.0068 =-.0012
-.0010 -.0072 .0006
.0037 .0070 -.o0008
.0015 -.0073 .0008
.0016 -.0073 .0001
.0011 -0073 .0010
.0014 ~-.0073 -.0002
.0011 .0073 .0006
.0012 .0073 -.0001
.0012 .0073 . 0002
.0009 -.0073 .0008
.0012 .0073 -.0001
-.0007 -.0073 .0011
.0009 -.0073 .0009

2= 006607 ALPHA X= -.000051

ALPHA U ALPHA V ALPHA W Fu
.0001 -.0901 -.0001 876.5
.0001 -.0001 -.0001 788.0
.0001 -.0001 -.0001 699.5
.0001 -.0002 =-.0001 75.%
.0002 .0002 ~-.0001 1252.3
.0002 .0002 -.0001 1354.3
.0001 -.0002 -.0001 -123.¢6
.0001 -.0001 ~-.0001 593NS
.0002 .0001 .0000 447.2
.0002 .0001 .0000 461.¢6
.0001 -.0001 -.0001 311.3
.0001 -.0002 -.0001 ~302.9
.0002 .0002 -.o0001 1087.3
.0001 -.0001 ~-.0001 446.0
.0001 -.0001 -.0001 474.0
.0002 .0001 .0000 327.1
.0001 -.0001 -.0001 403.5
.0002 .0001 .0000 331.9
.0001 -.0001 -.o0CO1 357.5
.0002 .0001 .0000 336.7
.0001 -.0001 -.0001 262 .4
.0002 .0001 .0000 341.5
.0001 -.0001 -.0001 191.8
.0001 -.0001 -.0001 262.0

ALPHA Y=

Fv EW

=B

I
o =
¢
W E RN

o
I

1
©
HFONRPRERPRPREFORENDWNOR GO

COMPONENTES INDIVIDUALES DE FUERAS PARA CHEQUEAR LA SUMA DE FUERZAS A LO LARGO

PILE NO FX FY
1 2.2191 -876.4623
2 1.3788 -787.9639
3 .5385 -699.4655
4q 2.6447 -72.7752
5 -3.5741 -1164.8670
6 -2.3126 -1259.6920
7 .8218 112.2524
3 221.6310 -550.5662
9 -166.3934  -415.0741

10 -172.7514  ~-428.0990
11 115.8308 -288.9459
12 1.7337 278.5117
13 -3.4423 -1011.8550
14 ) 2.2160 -445.9909
15 177.3997 -439.5563
16 -121.9336  -303.4%62 .
17 150.9496 -374.1512
18 -124.0529 -307.8378
19 - — 1.3757 -357.4926
20 -126.1723 -312.1794
21 98.0496  -243.3412
22 -128.2916 -316.5210
23 71.5995  -177.9361
24 .5355  -268.9942
TOTAL = .0000 -10712.5000
( .000) (-10712.500) {

F3 MX
©.0778 -5258.7730
6.0778 . 0000
©.0778 4196.7930

~21.7111 -349.3212
470.4066 5591.3630
508.5433 -6046.5210
52.2105 -538.8115
9.4497 -2642.718n0
5.9164 -1494.2670
5.8530 1541.1560
8.5442 1386.9400
119.3648 1336.8560
409.6102 4856.9020
7.4772 -2675.9460
9.4861 -2109.8700
6.5302 -1092.5860
9.2597 -897.9631
6.5224 -369.4054
7.4772 .0000
6.5146 374.6153
3.8070 584.0189
6.5069 1139.4769
8.5806 854.0932
7.4772 1613. 9650
1671.1000 -.0021
1671.100) ( .000) ¢

163

MY MZ

20.1132 4820.5420
33.4279 4332.8020
36.6591 3847.0600
-95.1969 276.5459
1770.3900 4426.4960
1333.3130 3275.1980
139.6918 -291.8562
-1078.0030 -825.8492
590.1414 -622.6112
-630.7447 -642.1484
543.1716 -433.4189
-366.4161 835.5351
-1245.3540 -3035.5640
-46.9436 -2006.9590
~894.2059 -1978.0030
409.5750 -1365.7330
-403.9479 -1683.6810
119.5126 -1385.2700
-33.6474 -1608.7170
-180.7226 -1404.8070
195.8877 -1095.0350
-491.1307 -1424.3440
305.0652 -800.7123
-30.4347 -1210.4740
.Qol10 -.0034
.000) ( -000)

-.000145 ALPHA 2= .000148

MU MV

o o o

o

(=)

<
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o o (=7
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DOLPHIN DE ATRAQUE EXTERIOR - EC3

BAYO
24 3] 1 o)
DATOS GENERALES

PILOTE N# X Y Z RLPHA INCLINACION
1 -5.50 .00 -6.00 .00 100.00
2 -5.50 .00 .00 .00 100. 00
3 -5.50 .00 6.00 .00 100.00
a -3.80 .00 -4.80  270.00 2.50
5 ~3.80 .G0 4.80 90.00 2.50
6 -2.60 .00 -4.80 90.00 2.50
7 -2.60 .00 4.80  270.00 2.50
8 1.50 .00 -4.80 360.00 2.50
9 1.50 .00 -3.60 180.00 2.50
10 1.50 .00 3.60 180.00 2.50
11 1.50 .00 4.80 360.00 2.50
12 3.00 .00 -4.80  270.00 2.50
13 2.00 .00 4.80 90.00 2.50
14 4.50 .00 -6.00 .00 100.00
15 4.50 .00 -4.80 360.00 2.50
16 4.50 .00 -3.60 180.00 2.50
17 4.50 .00 -2.40 360.00 2.50
18 4.50 .00 -1.20 180.00 2.50
19 4.50 .00 .00 .00 100.00
20 4.50 .00 1.20 180.00 2.50
21 4.50 .00 2.40 360. 00 2.50
22 4.50 .00 3.60 180.00 2.50
23 4.50 .00 4.80 360.60 2.50
24 4.50 .00 6.00 00 100.00
LAS CONSTANTES DEL PILOTE:
PILE NO c1 c2 c3 c4 s c6
1 963.0 9629.9 .0 .0 290942.6 .0
2 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
3 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
4 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
5 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
6 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
7 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
8 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 -0
9 963.0 9629.9 .0 .0 2909%43.6 -C
10 963.0 9629.9 .0 .0 gggigi.g -g
11 963.0 9629.9 .0 .0 90943.6 .
12 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 0
13 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
14 963.0 5625.9 .0 .0 250943.6 .0
15 9%3.0 9629.9 .0 .0 290943.6 0
16 963.0 9629.9 .0 -0 290943.6 =0
17 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
18 963.0 9629.9 .0 -0 290943.6 -0
19 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 -0
20 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 20
21 963.0 9629.9 .0 -0 290943.6 ol
22 963.0 9629.9 .0 -0 290943.5 '8
23 963.0 9629.9 .0 .0 290943.¢ o6
24 963.0 9629.9 .0 -0 2907U5L06 .
g —— " 2IZADA
LA MATRIZ DE CARGA P LA M}’_Y‘?[‘R;Z ASATZI-JI]‘.: LA CEI;E}gI‘ACI?I;Z .300 I:Ag;'?g :
1opx = 5641.00 et > -.1 10.9  8003.4
2 -Pr'= -10712.50 Z o '626§’g 2;§'f 905.3  198.8 -6.8
3 Pz = -00 ; 2 0 963.1 116370.8  3192.0 1
g nﬁ = 11282'88 é 121 10.9 241.7 3i63.1  9726.0 -21.4
- - ; o . 2
6 Mz = e G 1.5 7960.5 -6.8 =oF 64.4 102297.1
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DESPLAZAMIENTOS DE LA CIMENTACION

X = .011160 Y= -.001895 2= (0973 ALPHA X= .000027 ALPHA Y= -.001169 ALPHA Z= .000148

DESPLAZAMIENTOS DE CIMENTACION Y FUERZAS EN LOS PILOTES (OB SERVAR E‘U,E‘V,E‘W,E'I“C ESTAN ACTUANDO EN EL
CABEZAL)

PILOTE DU DV DW ALPHA U ALPHA V ALPHA W FU FV Fiy MU MV
1 .0025  .0058  .0182  .0012 -.0001 .0000 741.3 ‘. 19. 0. Q.
2 .0027  .0058  .0112  .0012 =-.C00l  .0000 788.2 6. 12. 0. 0.
3 .0029  .0058  .0042  .0012 -.0001 .0000 835.2 6. 5. 0. 0.
4 .0036 0026  .0168  .0010 -.0006 .0000 1048.1 3. 22, 0. 0.
5 .0010 -.0025 .0056 .001l .0006  .0000 290.2 -2. 0. . 0. 0.
6 .0011 -.0014  .0168 .0011  .0008  .0000 321.4 -1. 11. 0. 0.
7 .0031  .9013  .0055 .0010 -.0006 .0000 91,3 1. 11. 0. 0.
8 .0077 -.0024  .0150  .001l -.0001 ~.0004 2231.5 -6. 16. 0. 0.
9 -.0042 .0024  .0149 .0011  .0001  .0005 -1236.1 7. 13. 0. 0.

10 -.0009 ..0024 .007i  .0011 .0001  .00OS -274.3 7. 5. 0. 0.
11 .0037 -.0024  .0045 .0011 -.0001 -.0004 1088.6 -6. 6. 0. 0.
12 -.0003 -.0044 .0168 .0010 ~-.0006 . .0000 -82.9 -4, 22. 0. 0.
13 .0030  .0045 .0056 .0011 .0006 .0000 877.2 5. 0. 0. 0.
14 L0011 -.0059 .0182  .0012 -.0001  .0000 310.5 ~5. 19. 0. 0.
15 .0073 -.0059  .0152  .0011 -.0001 -.0004 2114.8  * -10. 16. 0. 0.
16 -.0047 .0059  .0147  .0011  .000L  .0005 —-1357.7 10. 13. 0. 0.
17 .0063 -.0059  .0125  .0011 -.0001 ~-.0004 1829.1 -10. 13. 0. 0.
18 ~-.0036 .0059 .0121  .0011  .0001  .0005 -1037.1 10. . 10. 0. 0.
19 .0012 -.0059 .0112 .0012 =-.0001  .0000 357.5 -5. 12. 0. 0.
20 -.0025 .0059  .0095 .0011  .0001  .0005 -716.5 10. 8. 0. 0.
21 .0043 -.0059  .0073 .0011 -.0001 -.0004 1257.6 -10. B 0. 0.
22 -.0014 .0059 .0069 .0011 .0001  .0005 -395.9 10. 5. 0. 0.
23 .0033 ~-.0059 .0046  .0011 -.0001 -.0004 971.8 . -10. 6. 0. 0.
24 .0014 -.0059  .0041  .0012 =-.0001  .0000 404.4 -5, 5. 0. 0.

COMPONENTES INDIVIDUALES DE FUERAS PARA CHEQUEAPR LA SUMA DE FUERZAS A LO LARGO DE LOS EJES

PILE NO FX FY FZ M MY Mz
1 18.9335 -741.3430 -5.8270 -4448.0580 -145.6493  4077.3860
2 12.1790 -788.2758 -5.8276 .0000 -32.0486  4335.5170
3 5.4244  -835.2087 -5,8270  5011.2520 .4978  4592.6470
4 24.1787 -972.0143 -391.7835 -4665.6690 =-1604.8350  3693.6550
5 ~.3921 -268.6071 105.7440  1289.3150 399.9451  1020.7070
6 10.3899  -298.0081 118.3546 -1430.4390 257.8504 774.8212
7 13.0393 -844.6415 -339.4534  4054.2800 -819.9902  2196.0680
8 843.4200 -2065.9880 13.4381 -9916.7430 -4068.5740 -3098.9820
9 471.0432  1142.8940 8.7550 4114.4190 -1708.8380  1714.3410

10 106.9095 252.6302 7.2016  -909.4687 374.0719 378.9453
11 409.5652 -1008.5790 9.7707 4841.1820  1951.2570 -1512.8690
12 21.4569 75.5593 34.5049 362.6846  -206.5075 226.6778
13 -.8676 -816.1346 330.0173 3917.4460 —-994.2165 -2448.4040
14 18.9305  -310.5451 5.4312 -1863.2710  -138.0231 -1397.4530
15 800.2199 -1957.5560 16.4410 -9396.2680 -3915.0400 ~8809.0000
16 516.0726  1255.8970 . 12.3289%  4521.2280 -1913.3420  5651.53%0
17 691.7561 ~—1693.2030 15.5242 -40$3.6880 -1730.0730 -7619.4160
18 394.6947 959.1420 11.8111  1150.9710  -526.7838  4316.1390
19 - .12.1759 -357.4779 5.4312 . 0000 -24.4404 -1608.6510
20 7273.3168 662.3873 11.2933  -794.8648 277.1602  2980.7420
21 474.8287 ~1164.4990 13.6905 2794.7990  1077.3820 —5%40.2460
22 151.9390 365.6326 10.7755 -1316.2770 498.4904  1645.3470
23 366.3651 -%00.1472 12.7736  4320.7080  1701.0710 ~4050.6630
24 5.4213 -404.4108 5.42312  2426.4850 8.0875 ~1819.548?
TOTAL = 5641.0000 -10712.5000 . 0001 -0002 -11282.0000 ~-0034
( 5641.000) (-10712.500) { .000) ( .000) {-11282.000) ( .000)
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DOLPHIN DE

BAYO

24 2 1 ¢}
PILOTE N# X
1 -5.50

2 -5.50

3 S5I50

4 -3.80

5 -3.80

6 ~2.60

7 ~2.60

8 1.50

9 1.50

10 1.50

11 1.50

12 3.00

13 2.00

14 4.50

15 4.50

16 4.50

¢ 17 4.50
18 4.50

19 4.50

20 4.50

21 4.50

22 4.50

23 4.50

24 4.50

ATRAQUE EXTERIOR - EC4

DATOS GENERALES

Y 4

.00 -6.00
.00 .00
.00 6.00
.00 -4.80
.00 4.80
.00 ~4.80
.00 4.80
.00 -4.80
-00 -3.60
.00 3.60
-00 4.80
.00 -4.80
.00 4.80
.00 -6.00
.00 -4.80
.00 -3.60
.00 ~2.40
.00 -1.20
.00 .00
.00 1.20
.00 2.40
.00 3.60
.00 4.80
.00 6.00

LAS CONSTANTES DEL PILOTE:

PILE NO cl c2
1 963.0 9629.9
2 963.0 9629.9
3 963.0 9629.9
q 963.0 9629.9
5 963.0 9629.9
6 963.0 9629.9
7 963.0 9629.9
8 963.0 9629.9
9 963.0 9629.9
10 963.0 9629.9
11 963.0 9629.9
12 963.0 9629.9
13 963.0 9629.9
14 963.0" 9629.9
15 963.0 9629.9
16 963.0 9629.9
17 963.0 9629.9
18 963.0 9629.9
19 963.0 9629.9
20 963.0 9629.9
21 963.0 9629.9
22 963.0 9629.9
23 963.0 9629.9
24 963.0 9629.9
LA MATRIZ DE CARGA P
1 pPX = -881.60 1
"2 pY = -10712.50 2
3 Pg = .00 3
4 MX = .00 4
5 MY = .00 5
6 Mz = .00 3

ALPHA

.00
.00
.00
270.00
90.00
90.00
270.900
360.00
180.00
180.00
360.00
270.00
90.00
.00
360.00
180.00
360.00
180.00
.00
180.00
360.00
180.00
360.00
.00

I T
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.

o oo

LA MATRIZ ASAT DE LA CIMENTACION--100 FACTORIZADA

503.1 -1.2
-1.3 6262.7
2.1 = -4.6
-4.2 -0
-12.1 10.9
1.5 7960.5
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INCLINACION

100.
100.
100.
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c5

290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
250943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.6
290943.56
290943.6
290943.6

.

.

2.1 -4.2 -12.0 58,
-4.6 S5 dl 10.9 8003.4
263.1 905.3 198.8 -6.8
963.1 116370.9 3192.0 odl
241.7 3163.1 9726.0 -21.4
-6.8 S0 64.4 102297.1



X =

DESPLAZAMIENTOS DE

CABEZAL)
PILOTE

[y
O VOV UL WNEP

e
W N

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

DESPLAZAMIENTOS DE LA CIMENTACION

-.001775 Y¥= -.001900

DU

.0027
.0027
.0027
.0023
.0023
.0021
.0021
.0009
-0022
.0022
.0009
-0014
.0013
.0012
-0005
.0018
.0005
.0018
.0012
.0018
.0005
.0018
. 0005
.0012

Dv DW

.0000 -.0018
.0000 -.0018
.0000 .0018
-0009 -.0018
.0009 -.o0018
.0008 =-.0018
.0008 .0018
.0000 -.0023
.0000 -.0010
.0000 -.0010
.00G0 -.0023
.0005 -.0018
-0005 -.0018
-0000 -.0018
-0000 -.0021
-.0000 -.0012
.0000 -.0021
.0000 -.0012
.0000 -.0018
.0000 =-.0012
-0000 -.0021
.0000 -.0012
.0000 -.0021
.0000 -.0018

Z= -.000016 ALPHA X=

.000000 ALPHA Y=

ALPHA U ALPHA V ALPHA W FU
.0000 -.0001 .0000 789.3
.0000 -.co01 .0000 789.4
.0000 -.0001 .0000 789.5
~.0001 -.0001 .0000 665 .2
.0001 .0001 .0000 664.0
.0001 .0001 .0000 615.9
-.0001 -.0001 .0000 617.4
.0000 -.0001 .0000 261.1
.0000 .0001 -0000 645.3
.0000 .0001 .0000 644.9
.0000 -.0001 . 0000 261.9
-.0001 -.0001 .0000 394.0
.0001 .0001 .0000 3%92.0
.0000 -.0001 .0000 S o dl
.0000 -.0001 .0000 141.3
.0000 .0001 .0000 525.4
.0000 -.00n01 .0000 141.5
.0000 .0001 .0000 525.3
.0000 -.0001 .0000 SISOIN2S
.0000 .0001 .0000 525.2
.0000 -.0001 .0009 141.9
.0000 .0001 .0000 52580/
.0000 -.0001 .0000 142.1
.0000 -.0001 .0000 353%.2

Fv

.C00001

FW

COMPONENTES INDIVIDURLES DE FUERAS PARA CHEQUEAR LA SUMA DE FUERZAS A LO LARGO

PILE

WO d WwN P

NO

(

FX

-.2830
.=.2794
-.2758
1.2087
-3.5587
-3.5259
1.099%6
96.2711
-241.8848
-241.7367
96.5655
.5561
-3.3404
-.2861
51.9147
-197.5281
51.9883
-197.4787
— -.2825
-197.4294
52.1355
-197.3800
52.2091
-.2789

FY

-789.2839
-789.3719
-789.4601
~617.8994
-616.8598
-572.1356
=8U8. SVIG
-242.7483
-598.2213
=597.8621
-243.4704
-365.9976
~364.1044
-359.0713
~131.4258

-24
24
22

=22

-14
14

~486.9013 .

-131.60¢4
-486.7816
-359.1594
-486.6619
-131.9674
-486.5421
-132.147¢9
-359.2475

-881.6000 -10712.5000
-881.600) (-10712.500) (

FZ M
-.0124 -4735.703¢0
-.0124 .0000
-.0124 4736.7610
6.2212 -2965.9170
7.4225 2960.9270
9.4827 -2746.2510
8.5594 2753.1440

.8191 -1165.1920
1.0601 -2153.5960
1.0595 2152.3030

.8216 1168.6580
5.8541 -1756.7880
6.0372 1747.7010
-.0184 -2154.4270

.4328 —-630.8440
-.8684 -1752.8450

.4334 -315.8553
-.8682 -5684.1379
-.0184 .0000
-.8680 583.9543

.434¢ 316.7218
-.8678 1751.5520

.4353 634.3102
-.0184 2155.4850

. 0000 .0000

.000) ( .000) (
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MY

1.6299
-.0683
-1.7232
-941.4424
923.1238
613.5793
-588.9762
-463.3299
872.3755
-868.6628
462.2821
434.8929
-454.1457
1.7998
-251.1378
715.0089
-126.7221
240.8813
.0830
-233.0094
123.1693
-706.6630
248.6450
-1.55%04
-.0005
.000) (

M2

4341.0610
4341.5450
4342.0300
2348.0180
2344.0670
1487.5520
1491.2860
-364.1223
-837.3320
-896.7932
-365.2055
-1097.9930
-1092.3130
~-1615.8210
-591.4162
-2191.0560
-592.2286
-2190.5170
-1616.2170
-2189.9790
-593.8533
-2189.4390
-594.6657
-1€16.6140
-.0080
.000)

ALPHA 2= .000148

CIMENTACION Y FUERZAS EN LOS PILOTES (OBSERVAR FU,FV,FW,ETC ESTAN ACTUANDO EN EL

MU

g

.
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DOLPHIN DE ATRAQUE INTERIOR - EC1

BAYO
16 1 1 0
DATOS GENERALES

===== m—momo====

PILOTE N# X Y 2 ALPHA INCLINACION
1 -4.00 .00 -4.80 .00 100.00
2 -4.00 .00 .00 .00 100.00
3 -4.00 .00 4.80 .00 100.00
4 -2.30 .00 -3.60 270.00 2.50
S -2.30 .00 3.60 90.00 2.50
© -1.10 .00 -2.40 360.00 2.50
7 -1.10 .00 2.40 360.00 2.50
8 3.00 .00 -4.80 .00 100.00
9 3.00 .00 -3.60 189.00 2.50

10 3.00 .00 -2.40 360.00 2.50
11 3.00 .00 -1.20 180.00 2.50
12 3.00 .00 .00 .00 2.50
13 2.00 .00 1.20 180.00 - 2.50
14 3.00 .00 2.40 360.00 2.50
15 3.00 .00 3.60 180.00 2.50
16 3.00 -00 4.80 .00 100.00

LAS CONSTANTES DEL PILOTE:

PILE NO C1 c2 C3 c4 C5 c6
1 963.0 9629.9 0 .0 290943.6 .0
2 963.0 9629.9 0 -0 290943.6 .0
3 963.0 9629.9 0 .0 290943.¢ .0
4 963.0 9629.9 0 -0 290943.6 .0
S 963.0 9629.9 (¢] .0 290943.6 .0
6 963.0 9629.9 - 0 .0 290943.6 .0
7 963.0 9629.9 0 .0 290943.6 .0
8 963.0 9629.9 0 .0 290943.6 .0
9 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
10 963.0 9629.9 0 .0 290942.¢ .0
11 963.0 9629.9 0 .Q 290943.6 .0
12 963.0 9629.9 0 .0 290943.6 .0
13 963.0C 9629.9 G .0 290943.6 .0
14 963.0 9629.9 0 .0 290%43.¢ .0
5] 963.0 9629.9 0 .0 290943.6 .0
16 963.0 9629.9 0 .0 290943.6 .Q

MATRIZ- DE. CARGA P LA MATRIZ ASAT DE LA CIMENTACION--100 FACTORIZADA

1A
1 PX = .00 1 375.4 -100.4 1.7 -3.1 -4.2 578.1
2 PY = -7063.20 2 -100.4 4215.1 -2.4 D6 3l -.4 1849.9
3 P2 = .00 3 o7 -2.4 95.4 665.2 144.¢ 3.5
4 MX = .00 4 -3.1 .0 722.3 46352.7 1091.2 .1
5 MY = .00 5 -4.2 -.4 176.7 986.9 2892.9 ~-66.0
. 6 M2 = .00 6 521.0 1817.8 2.5 o d} -1.7 38341.5
DESPLAZAMIENTOS DE LA CIMENTACION .
X = —.000601 Y= -.001730 2= -.000045 ALPHA X= 000001 ALPHA Y= .000004 ALPHR Z= .000090
DESPLAZAMIENTOS DE CTMENTACION Y FUERZAS EN LOS PILOTES (OBSERVAR FU,FV,FW,ETC E‘.S’I‘I\N' ACTUANDO EN EL
CABEZAL)
PILOTE DU DV DW ALPHA U ALPHA V ALPHA w FU Fv FW MU Mv
' . 0
1 .0021 .0000 -.0006 .0000 -.0001 .0000 603-; 8 g 8- o
2 .0021 .0000 -.0006 .0000 -.0001 .0000 60 .0 0. o o o
3 .0021 .0000 -.0006 .0000 -.0001 .0000 622.2 _1. 0 o o
4 .0018 -.0007 -.0006 .0000 -.0001 .0000 ::: 0.0 1 ] o 0
S .0018 .0007 -.0006 .0000 .0001 .0000 20.
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.0015
.0015
.0015
.0016 -
.0011
.0016 -
.0011
.0016 -
.0011
.0016 -
.0015

.0000 -.0012
.0000 -.0012
.0001 -.0006
.0001 .0000
.0001 -.0011
.0001 .0000
.0001 -.0011
-0001 .0000
.0001 -.0011
.0001 .0000
.0001 -.0006

. 0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0001

~.0001

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
-Qo01
.0001

.0001

.0001

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

427.
430.
423.
460.
327.
©459.
329.
458.
330.
458.
425.

WWdhOUNDDDDONW
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COMPONENTES INDIVIDUALES DE FUERAS PARA CHEQUEAR LA SUMA DE FUERZAS A LO LARGO

PILE NO

o~ WNE

FX

.27174
.2936
.3099
1.4688
-1.7777
158.5385
159.5080
.2760
-171.6553
121.5651
-171.4477
122.0727
-171.2401
122.5346
-171.0325
.3086
.0000

-607.

-608.
-608.
-488.

-483.
-397.
-399.
-423.
-426.
-304.
-426.
-305.
-425.
-306.

-425.
~425.
-7063.

FY

3571
1635
9701
8490
0241
2507
6364
7036
7287
4576
2314
6964
7341
8434
2369
3167
1990

.000) ( -7063.200) (

-194
193
1

1

FZ

.0352
.0352
.0352
.8326
.7293
-3151
.3234
.0590
.8038
.9807
.8029
.0712
.8020
.9890
.8012
.0590
.0000
.000) (
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MX

-2915.31490
.0000
2923.0560
-1759.8570
1738.8870
~953.4016
959.1274
-2033.7770
-1536.2230
-730.6984
-511.4778
.0000
510.8810
736.4241
1530.8530
2041.5200

-.0011 -

.000) ¢

MY

-1.4723
-.1410
1.3467
-453.4028
439.1777
—379.0459
384.2749

-1.1481

® 620.3705

~294.6985
208.1460
.2137
-203.0820
291.1161
-613.3137
1.6582
-.0002

.000) (

-MZ

2429.4280 .

2432.6540
2435.8800
1124.3530
1110.9550
436.9758
439.6001
-1271.1110
-1280.1860
-912.3729
-1276.6940
-917.0891
-1277.2020
 -920.5300
-1275.7110
-1275.9500
~.0009
.000)

.
.
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DOLPHIN DE ATRAQUE INTERIOR - EC2

BAYO
16 2 1 o}
DATOS GENERALES

PILOTE N# X Y a ALPHA INCLINACION
1 -4.00 .00 ~4.80 .00  100.00
2 -4.00 .00 .00 .00 100. 00
3 -4.00 .00 4.80 .00 100.00
4 -2.30 .00 -3.60 270.00 2.50
5 ~2.30 .00 3.60 90.00 2.50
6 -1.10 .00 -2.40 360.00 2.50
7 -1.10 .00 2.40 360.00 2.50
8 3.00 .00 -4.80 .00 100. 00
9 3.00 .00 -3.60 180. 00 2.50
10 3.00 .00 -2.40 360.00 2.50
11 3.00 .00 -1.20 180.00 2.50
12 3.00 .00 .00 .00 2.50 R
13 2.00 .00 1.20 180.00 ° 2.50
14 3.00 .00 2.40 360.00 2.50
15 3.00 .00 3.60 180.00 2.50
16 3.00 .00 4.80 .00 100.00 .

LAS CONSTANTES DEL PILOTE:

PILE NO c1 c2 C3 c4 Cc5 cé
1 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 o@
2 963.0 9629.9 .0 .0 290943.¢ .0
3 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
4 963.0 9629.9 .0 N 290943.¢6 .0
5 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
6 963.0 9629.9 " .0 .0 290943.6 .0
7 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
8 963.0 9629.9 .0 ¥10 290943.6 .0
9 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
10 963.0 9629.9 .0 .0 290943.¢ .0
11 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
12 9$63.0 9629.9 .0 .0 2909243.6 .0
13 963.C 9629.9 .G .0 290943.6 o©
14 963.0 9629.9 -0 .0 250943.6 .0
15 963.0 9629.9 .0 .0. 290943.6 .0
16 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0

LA MATRIZ ASAT DE LA CIMENTACION--100 FACTORIZADA

LA MATRIZ DE CARGA P \ .

1 BX = ~ .00 1 375.4 -100.4 1.7 -3.1 -4.2 578.1

2 PY = -7063.20 2 -100.4 4215.1 -2.4 -1 -.4  1849.9

3 Pz = 1101.90 3 1.7 -2.4 95.4 665.2 144.6 2.5

4 MX = .00 4 -3.1 .0 722.3 46352.7 1091.2 i

5 MY = .00 5 -4.2 -.4 176.7 986.9  2892.9 -66.0

6 Mz = .00 6 521.0 1817.8 3.5 .1 -1.7 38341.5

DESPLAZAMIENTOS DE LA CIMENTACION
ALPHA Y= -.000733 ALPHA 2= .000090

X = -.000675 Y= -.001723 2= .014120 ALPHA X= -.000201

DESPLAZAMIENTOS DE CIMENTACION Y FUERZAS EN 1.0S-PILOTES (OBSERVAR FU,FV,FW,ETC ESTAN ACTUANDO EN EL

CABEZAL
PILCT; DU v DW ALPHA U ALPHA V ALPHA W FU FV FW MU MY
1 .0030 -.0109  .0031  .0008 ~—.0001 =-.0002 886.8 =2, 4. 0 0.
2 .0021 -.0109 -.0007 .0008 ~—.0001 =-—.0002 605.5 -12. 0. 0 0.
3 .0011 -.0109 -.0045 .0008 =-.0001 ~-.0002 324.3 -12. L3, 0 0.
4 -.0021 -.0l124 .0022 .0007 =-.0004 =-.0002  —610.1 -14. 6. 8 g.
5 .0057 .0119 ~-.0035 .0008  .C004 =—.0002 1654.7 9. -7.
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11
12
13
14
i5
16

.0026 -
-0003 -
.0024 -
.0012
.0023 -
.0014
.0011 -
.0017
.0000 -
.0020
.0005 -

.0132 .0003
.0132 -.0029
.0165 .0031
.0165 .0028
.0165 .0004
.0165 .0009
.0165 -.0012
.0165 -.0011
.0165 -.0028
.0165 -.0030
.0165 -.0045

.0007  -.0001
.0007  -.0001
.0008 -.0001
.0008  .0001
.0007 -.0001
.0008  .0001
.0007 -.0001
L0008  .0001
.0007 -.0001

.0008 .0001
.0008 -.0001

-.0005
.0005
-.0002
.0001
-.0005
-0001
—-.0005
.0001

-.0005

.0001
-.0002

767.8
95.4
704.5
345.
671.
© 420
320.
495.

570.
141.

OO IO oG O

COMPONENTES INDIVIDUALES DE FUERAS PARA CHEQUEAR LA SUMA DE FUERZAS A LO LARGO

PILE NO

Vo0 d WN -

FX

3.8837
.2169
~3.4498
4.2666
-8.3690
286.1466
33.6103
3.8824
-126.5816
250.5626
-156.1818
118.6023
-185.7821
-1.9737
-215.3823
-3.4511
.0000
.000) (

EY
—-886.8412 12
-605.5464 12.
-324.2515 1

561.3364 239.

-1539.8980 623.
-712.3896 19.
-89.2564 17.
—-704.4666 17.
—-321.5149 le.
-623.0728 22.
-390.4697 le6.
-297.2089 20.
-459.4244 16.
.0604 20.
-528.3793 l6.
~141.8769 1

-7063.2000 1101
-7063.200) ( 1101

FZ

. 4666
4666
. 4665
5003
3643
8575
7001
8110
3643
6794
2431
5243
1220
5219
0008
.8110
.9000

.900) (
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MK

-4256.8380
.0000
1556.4070
2020.8110
5543.6330
-1709.7350
214.2155
-3381.4400
-1157.4530
~1495.3750
~468.5637
.0000
551.3094
-.1450
1902.1650
681.0092
.0004
.000) ¢

-

My

31.2246
49.8663
33.3072
535.4908
1403.6090
-664.9085
100.1349
-72.0685
406.6008
-669.3884
138.6888
-61.5730
-271.3044
-66.3025
-823.3788
-69.9984
.0002
.000) (

~Mz

3547.3650

2422.1860
1297.0060
-1291.0740
3541.7660
783.6285
98.1821
-2113.4000
-964.5446
-1869.2180
-1171.4090
-891.6268
-1378.2730
] 1812
-1585.1380
-425. 6307
.0010

.000)
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DOLPHIN DE ATRAQUE INTERIOR - ECR

BAYO
16 3 1 0
DATOS GENERALES
PILOTE N# % Y z ALPHA INCLINACION
1 -4.00 .00 -4.80 .00 100.00Q
2 -4.00 .00 .00 .00 100.00
3 -4.00 .00 4.80 .00 100.00
4 -2.30 .00 -3.60 270.00 2.50
5 -2.30 o) 3.60 90.00 2.50
% -1.10 .00 -2.40 360.00 2.50
7 -1.10 .00 2.40 360.00 2.50
8 3.00 .00 -4.80 .00 100.00
9 3.00 .00 ~3.60 180.00 2.50
10 3.00 .00 -2.40 360.00 2.50
11 3.00 .00 -1.20 180.00 2.50
12 3.00 .00 .00 .00 2.50
13 3.00 .00 1.20 180.00 2.50
14 3.00 .00 2.40 360.00 2.50
15 3.00 .00 3.60 180.00 2.50
16 3.00 .00 4.80 .00 10G. 00
LAS CONSTANTES DEL PILOTE:
PILE NO c1 c2 c3 cq C5 ce
1 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 L0
2 963.0 9629.9 .0 .0 250943.6 .0
3 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
q 963.0 9629.9 .0 Nk 293943.6 .C
5 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6¢ .0
3 963.0 9629.Y .0 .0 290943.6 .0
7 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
8 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
9 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
10 96€3.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
11 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 )
12 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .a
13 963.0 9625.9 .0 .0 250%43.6 .0
14 963.0 9629.9 .0 .0 250%42.6 .0
15 963.0 9629.9 .0 0 230943.6 )
16 963.0 9629.9 .G .0 290943 .6 L0
LA MATRIZ® DE-CARGA P LA MATRIZ ASAT DE LA CIMENTACION--100 FACTORIZADA
1 PX = 3679.00 1 375.4 -100.4 1.7 -3.1 = & 578.1
2 pY = -7063.20 2 -100.4  4215.1 -2.4 -.1 -.4  1849.9
3 pg = .00 3 1.7 -2.4 35.4 G65.2 144.6 3.5
4 M = .00 4 -3.1 .0 722.3 46352.7  1091.2 L1
5 MY = -7358.00 5 -4.2 -.4 176.7 09%6.9  2892.9 -66.0
6 MZ = .00 6 521.0 1817.8 3.5 .1 -1.7 38241.5
DESPLAZAMIENTOS DE LA CIMENTACION
X = .009467 Y= —-.001421 2= .003971 ALPHA ¥= .000004 ALPHA Y= -.002775 ALPHA Z= -.000002

DESPLAZAMIENTOS DE CIMENTACION Y FUERZAS EN

CABEZAL)
PILOTE DU
1 .0012
2 .0012
3 .0012
4 .0021
5 .0003

DV

.0071
.0071
.0071
.0018
-.0018

DI

.0228
.0095
-.0039
L0195
-.0005

ALPHA U

.0028
.0028
.0028
.0026
.0026

ALPHA V ALPHA W
.0001  .0000
-0001 .0000
.0001  .0000
-.0010  .0000
.col0 .0000

172

L0OS -PILOTES

FU

335.9
341.6
347.3
615.8

89.0

Fi

2l
9o
-4.
28.
-10.

U

@

oo

(OBSERVAR FU,FV,FW,ETC ESTAN ATTUARNDO EMN EL

MV

0.
0
0.
0.
@

0.
O
0.
0.
o,
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.0072 -
.0023 -
.0016 -
-.0058
.0075 -
-.0033
.0050 -
-.0008
.0026 -
.0017
.0016 -

COMPONENTES INDIVIDUALES DE FUERAS

PILE NO

WO W

(

.0009 .0145 .0026
.0003 .0021 .0026
.0123 .0228 .0028
.0123 .0187 .002¢ -
.90123 .0144 . 0026
.0123 .0125 .0026 -
.0123 .0082 .0026
.0123 .0063 .0026 -
.0123 .0020 .0026
.0123 .0001 .0026 -~
.0123 -.0039 .0028

FX FY

21.3521 -335.9176
§.5244 -341.5992
—-4.3033 -347.2808

29.5924 -571.0981
-9.9474 —-81.9846
794.5204 -1950.6580
250.9034 —623.6540

21.3530 -461.6636
640.5645 1551.3410
823.7774 -2024.0470
366.7787 882.8959
547.8262 -1349.9220

92.9930 214.4506
280.1603 -697.0426

-180.7927 —-453.994¢6
—-4.3024 -473.0269

3679.0000 -7063.2000

3679.000) { —7063.200) (

.0001 -.0010
.0001 -.0010
.0001 .0000
.0001 .0010
.0001 -.0010
.0001 .0010
.0001 ~.0010
.0001 .0010
.0001 -.0010
.0001 .0010
.0001 .0000

FZ

-6.5€34
-6.9634
-6.9634
-230.2476
31.5248
17.5309
12.9295
11.7439
24.5132
28.7416
23.3466
21.7298
22.1800C
24.1402
21.0134
11.743%9
.0000
.000) ¢
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2106.3 -11.
672.3 -11.
451.6 =12,

-1678.3 22.

2185.3 -22.

955 .8 22

145¢6.8 -22.

-233.¢ 2
OS =ER
4838.7 z22.
473.0 -1z.

MX MY

-1612.4050 ~130.3435

. 0000 S2HIME513S)
1666.9480 -48.5094
-2055.95230 -636.1021
295.1445 36.6966

-4681.5790 -1887.5650
1496.7700 616.3907
-2215.9860  -137.7260
§584.8270 -2379.5720
-4857.7120 -2063.2910
1059.4750  -510.1743
L0000 -65. 1893
-257.3407 45.0516
1672.9020 599.9641
1634.3810  -713.8939
2270.5290 -55.8832
.0005 - —7358.0000
.Q00) ( -7358.000) ¢

13.

dho
21.
19.

18a

Uq
Vs

~-4.

PARA CHEQUEAR LA SUMA DE FUERZAS A LO LARGO

MZ

1243.6700 .

1366.3970
1389.1230
1313.5260
188.5645
2145.7240
686.0194
-1384.9910
4654.0230
-6072.1400
2648.6880
-4049.7650
643.3519
-2091.1280
~1361.9%840
-1419.C%10
-.0013
.000)

0. 0.
0. ®o
0o 0.
0. 0.
G. 0.
0. @s
0. 0
Q. 0.
0. v]
0 0.
0 0.
DE LOS EJES
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ATRAQUE INTERIOR -

BAYO
16 2 1 0

EC4

DATOS GENERALES

=======

PILOTE N# b:4 Y Z ALPHA INCLINACION
1 -4.00 .00 -4.80 .00 100.00
2 -4.00 .00 .00 .00 100.00
3 -4.00 .00 4.80 .00 1090.00
q -2.30 .00 -3.60 270.00 Z.50
5 ~2.30 .60 3.60 90.00 2.50
6 -1.10 .00 -2.40 360.00 2.50
7 -1.10 .00 2.40 360.00 2.50
8 3.00 .00 -4.80 .00 100.00
9 3.00 .00 -3.60 180.00 2.50
10 3.00 .00 ~2.40 360.00 2.50
11 3.00 .00 -1.20 180.00 2.50
12 3.00 .00 .00 .00 2.50
13 2.00 .00 1.20 180.00 2.50
14 3.00 .00 2.40 360.00 2.50
15 3.00 .00 3.60 180.00 2.50
16 3.00 .00 4.80 .00 100.00
LAS CONSTANTES DEL PILOTE:
PILE NO cl c2 c3 c4 cs ol
1 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
2 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
3 963.0 9629.9 .0 .0 290942.¢ .0
4 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
5 963.0 9629.9 .Q .0 290942.6 .0
6 963.0 9629.9 - .0 .0 290943.6 .0
7 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
8 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
9 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
10 963.0 9629.9 .0 0 290943.6 .0
11 963.0 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
12 963.0 9629.9 .0 0 290943.6 .0
13 963.C 9629.9 .0 .0 290943.6 .0
14 963.0 9629.9 .0 .0 250943.6 -0
15 963.0 9629.9 .0 0 290943.6 .0
16 963.0 9629.9 .0 0 290943.6 .0
LA MATRIZ DE CARGA P LA MATRIZ ASAT DE LA CIMENTACICN--100 FACTORIZADA
1 PX = -881.60 1 375.4 -100.4 1.7 -3.1 -4.2 578.1
2 PY = -7063.20 2 -100.4 4215.1 -2.4 -.1 .4 1849.9
3 pz = .00 3 1.7 -2.4 95.4 665.2 144.6 3.5
4 MR = .00 4 -3.1 .0 722.3 46352.7 1091.2 .1
5 MY = .00 S -4.2 -.4 176.7 986.9 2892.9 -66.0
-6 MZ = .00 6 521.0 1817.8 3.5 .1 -1.7 38341.5
DESPLAZAMIENTOS DE LA CIMENTACION .
X = -.003026 Y= —-.001803 2= .000011 ALPHA X= 000000 ALPHA Y= -.000002 ALPHA 2= .000127

DESPLAZAMIENTOS DE CIMENTACION Y FUERZAS EN

.OS~PILOTES (OBSERVAR FU,FV,FW,ETC ESTAN ACTUANDO EN EL

CABEZAL)
PILOTE DU DV DW ALPHA U ALPHA V ALPHA W
1 .0023  .0000 =-.0030 .0000 =-.0001  .0000
2 .0023  .0000 =-.0030 .0000 -—.0001  .0000
3 .0023  .0000 -.0030 .0000 =-.0001  .0000
4q .0019 -.0008 -.0030 .0000 —.0001  .0000
5 .0019  .0008 -.0030 .0000  .C001  .000O
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FU

672.5
672.0
671.6
563.4
566.8

rv

FiW

2
-2.
=#o
-2.
-4.

MU

MV

0.
0.
0.
0.
0.
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12
13
14
is
16

.0007
.0007
.0014
. 0024
.0002
.0024
. 0002
.0024
.0002
.0024
.0014

.0000 -.0035
.0000 -.0035
.0000 -.0030
.0000 -.0023
-0000 -.0033
-0000 -.0023
-0000 -.0033
.0000 -.0023
.0000 -.0033
.0000 -.0023

-0000 -.0030

.0000 -~
.0000 -
.0000 -
.0000

.0000 -~
.0000

.0000 -
.0000
.0000
-0000
.0000 -

0001 .0000
.0001  .0000
.0001  .0000

.0001 . 0000
.0001 . 0000
.0001 L0000
.0001 .0ooo

.0001 .0000
.0001 .00vo
.0001 .0000
.0001 .0000

198.6
197.0
414.6
710.9

“711.3
57.%
711.7
56.8
712.1
413.7

=Zo 0 0.
=2 Q 0.
-2. 0 0.
=8 0. ®q
22 G. 4]
=3 Q. 0.
-2 0. 0.
=8 0. 0.
=B 0. o]
=8 0. 0
=2 0. 0

COMPONENTES INDIVIDUALES DE FUERAS PARA CHEQUEAR LA SUMA DE FUERZAS A LO LARGO DE LOS EJES

PILE NO

OO~ U W=

(

FX

-1.8794
-1.6901
-1.7007
-.4100
-4.5172
71.7379
71.1292
-1.6812
-267.1927
19.8349
-267.3422
19.5206
-267.4916
19.2262
-267.6411
-1.7026
-881.6001
-881.600) (

FY

-672.466%
-672.0162
-671.5655
-523.3671
-526.5676
-185.2124
—-183.7159
-414.6040
-658.8116

-54.9500
-659.1711

-54.1747
-659.5308

~53.4534
-659.8903
-413.7026
~7063.2000
=7063.200) (

FZ

.0049
.0049
.0049
~-208.5274
211.2143
.6567
.6515
.0204
~1.1255
.2159
~1.12061
.0285
-1.1267
L2107
-1.1273
. 0204
.0000
.000) (

MX

-3227.8410
. 0000
3223.5140
-18&4.1220
1895.6430
-444.5099
440.9180
-1990.099C
-2371.7210
-131.8801
-791.0054
.0000

-.0004
.000) (

MY

8.0805
.0195
-8.1440
-478.1369
469.5308
-171.4486
171.4268
8.0086
©965.2701
-48.2513
324.1689
-.0855
-317.6099
45.5128
-960.1259
-8.2337

. 0000
.000) (

MZ

2689.8870
2688.0650
2686.2620
1203.7440
1211.1060
203.7337
202.0874
-1243.8120
-1976.4350
-164.8500
-1977.5130
-162.5240
-1978.5920
-160.3602
-1979.6710
-1241.1080
. 0001
.000)



A2.-

PHISICAL PROPERTIES OF UPi

SUMITOMO RUBBER INDUSTRIES, LTD. - UPi TYPE FENDER

— TYPE FENDER

UPi-Type Fender is made of superior rubber compound very resistant to aging., sea water, weathering and

abrasion.

Its physical properties are as follows.

Physical Properties and Test Method

Test Item

Tensile strength

Before Aging

Physical Test

¥

| After Aging |

Elongatlon

Hardness

Tens_ile_stréngth
Elor?gétlon

Hardness

Tear Resistance

WEIGHT OF FENDER

Compression Set

Not less than 80% of original value

Not less than 80% of original value

Less than original valie plus 8

Moperties

160 kgf/cm’” min.

350% min.

CPA:76Hs max.
CP0O: 72Hs max

CP1:72Hs max.
CP2:72Hs max.

70 kgf/cm min.

25% max.

Weight (A pair rubber legs only)
.The weights in kg. and 1b. for 1000mm length are equivalent to each other. But the weights in 1b_for other
lengths than 1000mm are not always so to the corresponding lengths’ in kg. because they are calculated

independently from the latter in proportion to the fender lengths.

Unit: kg

—~Hmm 1000 [ 1500 | 2000 2500 3000
ﬁu’éoo 540 [ 810 1080 | 1350 | 1620
UPi-800 820 | 1230 1610 | 2050 | 2460
| UPI-1000 | 180 | 0 | 2% | 20 | 950
. . i = =
UPi-1250 | 169 | 2540 3380 | 4230 | 5070

UPi- 1400 060 a0 | 4120 5150 6180 |
UPI-1700 | 20 | too | seeo | 7330 | e70
U-Pi 2000 | 400 | 6000 8000 10000 | 12000
UPi-2500 | 5750 | 8600 11500 | 14400 17300

The data may vary y according to rubber compound

]76

L{mm) |
H .

UPi-GOO
UPl 800
UPI 1000
UPi-1250
UPi-1400

UPi-1700
UPi-20C0

UPi-2500

Test Methaod
JIS K630

Test piece:
Dumbell t40.3

Test piece:
Dumbell Mo.3

Spring type
hardness lesl
(Type A)

Aging by air
heating: 70 + 1'C
> 96hours

Test piece.
Type A
Heat treatment:

70 £:1"C X 22hours.

Alternative
Standard

ASTM D112
DIN 53504
BS-901 A2

ASTM H2240)
DIN 53505
BS-903 A26

ASTM D865 '
DIN 53508
BS-90.3 A19

ASTM D624, DIN
53507, BS-903 A3
ASTM D395
BS-903 N6

Unit . Ibs
1000 | 1500 200012500‘3000I
1190 1790 2380 2980 3570 |
1810 [ 2m10 | 3620 ‘ 1520 | 5420 |
600 | 3000 | 5200 1 om0 | 70 |
w0 | s | 0 | o || e |
1540 6810 980 ] 11360 13630 ‘
6460 9710 12920 16160 19380 |
8820 13230 17640 22050 26460
12700 19000 -25'100 31800 | 38000 l
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The fender can be supplied in 2oy lenglh at the interval

ol 10cm (4 mch) at request

Bolt hole

Bolt Pitch
diameter

| pons

1A%
2%

|

Thickness I g:;:‘:

Height, Léﬁqlh.

Dimensional Tolerance:
Widih

Ihe bolt holes can he made 21 any nitches lengthwise
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THE PERFORMANCE CURVES UPi -

Reaction Load

2000H x 1000L

o| © —
gl e £ 13
o [
187 51— - . 4
400 250
1500 [ CPA e /
3 = —— MM
L e L] e
11725 P i 0 [ 5 //
Cp1 \ S = =2 150
"‘"--..__\ _7 /N
1 CP2™—— 1232 | .-
0t - —|CPA S g A, ol 1___.,—“ o (6
,,:EPO,, 1 oale
100 L2271 +=71CP2 e 10
7 D S ﬂn:.:rg_yi\qupllon
=~ ..'__—;;—‘ )
- 20
ol o — o R e R —— o o
0 30 35 40 45 50 5 60 65
. (60%
Deflection(%) ((-:2_5%)
PER FORMANCE CHARAC r ERISTICS The parformance is in proportion to rubboc feg lengh
n--_p CPA CPO CP1 CP2
leticin | 60% | 62.5% | 60% 62.5% 60% 62.5% 60% | 62.5%
~~.wmw| RIEITR[E|R|E|[R|[E|R|[E[R|E|R|[E|R|E
_LBnlﬂhlmll_ toa tm-nl_l ton | tonm [ ton | loom [ lon | toom | loa | loom | fon | foam | ton | foom | fon | lonm
 1000L | 1560 | 1458 | 1685 | 1536 | 1456 | 1361 | 1572 | 1434 | 1248 | 1166 [ 134.8 | 1229 [ 1040 | 972 | 1123 | 1024
| 1500L | 2340 | 218.7 [ 252.7 | 2304 | 2184 | 2041 | 2359 | 2150 [ 1872 | 1750 | 2022 | 1843 [ 1560 | 1458 | 1685 [ 1536
2000L | 3120 | 2916 | 337.0 | 3072 | 291.2 | 2722 | 3145 | 2867 |-2496 | 2333 [ 2696 | 2458 | 2080 | 1944 | 2246 | 2018
2500L | 390.0-| 364.5 | 4212 | 3840 | 3640 | 3402 3931 | 3584 [3120.| 2916 |.3370 [ 3072 tgpoo 2916 | 2808 | 2560
3000L 468.0 [ 4374 | 505.4 | 4608 | 1363 | 4082_ 4717 | 4301 [1374.4/] 3199 | 404.4 | 3686 33120 399 | 3070 | 3072 |
® Rated Deflection =60% R:Reaction Load Tolar: ance +10%
© Max Deflection =62 5% E:Energy Absorption
| e CPA | CPO cP1 CP2
dfictim | 60% | 62.5% | 60% | 62.5% | 60% | 62.5% | 60% | 62.5%
~ _wi|R{[E |R|E|R|JE|R|EMHR|E|R|E|R|E|R]|E
Loogih{rm) - | ke H Mps fokips | ftips | s | fdips | Jkips | fokips ﬁ%lﬂm | fikips | Wps | ftlips | Vs | fkips | Wps | fkips
1000L | 3m0| 10549133715 11113 321.0 | 9847 | "346.6 | 10375 }_52 8436 | 2972 | 88922293 | 7092 | 2476 | 7u09
1500L | 5160 1582.3 | 557.2| 1666.9| 4816 [ 14767 | '520.2 | 15555 |- 4128 | 1266.1 | 445.9 | 1333.4 | 3140 | 10549 3715 | 11113
| 2000L | 688.0] 21007 | 743.1 | 22206 | 6421 [ 19694 6935 [20743 | 5504 | 16880 5945 | 1778.4| 4385 | 14065 | 4952 | 14817
| 2500L | 8e00| 26372 | 928.7| 27782 | 8026 | 24613 | 866:8| 25930 6880 [ 21097 | 7431 {22226 5733 | 21097 6192 | 18522
3000U 1052031646 11144 | 33339 | 963.1- [ 29533 [ 1040.1 | 31118 | 8256 25315 | 891.7 26668 | 6250 | 25315 ] 7431 | 22226
e Rated Deflaction=60%  R:Reaction Load Tolprance: #10%
® Max Deflection=62.5% E :Energy Absorption 178 °

Enerqv Absorption



COMPRESSION

UPi-TYPE FENDER Pi-TYPE FENDER
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A3.- TABLAS

TABLA 1

TABLA 2

TABLA 3
TABLA 4

TABLA S

TABLA 6
TABLA 7

ENERGIA DE ACODERAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DE
BUQUES TANQUE

ESPECIFICACIONES DE ESLABONES REFORZADOS DE
CADENAS. NORMA JIS F3303

ESPECIFICACIONES DE GRILLETES. NORMA B2801
ESTANDARES MUNDIALES PARA EL ACERO USADO EN
LOS SISTEMAS DE DEFENSA

EQUIVALENCIAS ENTRE SERIE U.S. SIEVE Y TYLER (Para
especificar tamices de particulas)

CALCULO DEL PUNTO DE ROCIO ("DEW POINT") EN °C
PROPIEDADES DE ACEROS ESTRUCTURALES ASTM

180



TABLA 1.~

BLQES TANCLE

Dand
waight
tonnage

6,000
7,000
8,000
10,000

12,000
15,000
17,000
20.000
25,000
30,000
35,000
40,000
45,000
50,000
60,000
65,000
70.000
20,000
85,000
100,000
120,000
150,000
200,000
250,000

Loaded dis-
placement
tonnagn

13,333
16.000
20.000
22.667
76.667
33,333
10,000
46,667
53.333
60.000
66,667
80,000
86.667
93.333
106,610
113,333
133,333
160,000
200,000
272,000
333,333

Length
{m)

61
76
87
96

103
10
116
126
110
150
163
170

164

176

187

197

206
223
222

236

250

248

260
260

280

297

320

326

338

Width
{m)

89
1.2
128
14.0
151
160
168
157
17.2
181
209
21.0
237
255
27.1
285
297
306
320
340
310
357
37.3
381
1401
a2.6
1458
498
518

Depth
(m)

a5
5.7
65
7.2
78
82
8.7
9.0
98
101
11.2

123
133
1a
148
155
152
16.7
178
18.0
18.7
196
18.7
210
224
241
232
267

Full
dranght
(i}

a2
51
57
62

65

Additional
weight
(tan)

REG
1,591
2,211
2,969
3.501
1,211
1,838
5,562
7.030
].311
10,156

11,327

11,909
14,416
16,906
19,530
21,920
22,507
26.586
RANRR!
35,581
35.830
20,119
11,002
19,347
57,412
70,097
892,178

115,410

MARINE FENDER DESIGN MANUAL — BRIDGESTONE TIRE CO. LTD.

181

Ectimaind
waight
ltnn’

2,199
1,258
7,274
8,302
10,168
12,211
11,169
16,219

20.,36C

| 24311

30,156
33.994
38,576
47,179
56,906
66,197
75.253
82,507
93,253

IRERER]
122.218
129,163
147,059
154,335
182,680

217,412

270,097

354,178

448,743

™

ENFRGIR DIE ACUIIFRANENTD YW ESTECIRICACITNES 1

(‘ Bér'hlr\"'enmuvv {ton-m)

Barthing
v spead

{at O 1 nn/s)

06
1

16

.an(ihing
spand
(at 0.15 m/s)

14
25
16

59

1019
12149

203 4

1
155 0
2576

Barthing
spaad

[at 0.2 m/s)

22
a3
6
85
104
12 5
145
16 66
200 93

241



TABLA 2.-

CADENAS. NORMA JIS F3303

Class 1 Class 2 Class 3
Normal Dia | Breaking test “Proot test load Eraaku_r;gmt_ | Proof test load -EmTkinq tast Proof test load
d {(imm) load (ton) (ton) load (ton) (ton) load (ton) (ton)
12.5 - = 9.40 65.72 s
14 8.40 5.88 1.77 8.40
16 10.94 7.66 15.31 10.94
17.5 13.04 9.13 18.26 1304
19 1534 10.74 21.47 15 34 .
20.5 17.80 12.47 2193 17 80 - —
22 20.44 14.31 28.62 20.44
24 24.24 16.97 33.93 2424
26 28.34 19.84 3967 28 34
28 32.74 22.92 15.84 32 74
30 37.45 26.20 52.40 3715 -
32 4245 29.70 59.10 42 45
34 47.70 33.40 86.80 A7.00 —
36 53.30 37.30 74 .60 53.30
38 59.15 41.40 8280 59.15 | = =
40 | es.28 45.70 91.40 65 28 130 56 3740
4?2 71.70 50.20 100.35 71.70 143 10 100 35
a4 78.35 54.85 109.70 78 35 156.75 109.70
16 85 30 59.70 119.45 85 30 170.65 119 45
18 92.55 64.75 129.55 92 55 185.05 129.50
50 100.00 70.00 1140 00 100.00 200.00 110 00
52 107.75 75.40 150 80 107 75 21575 150 80
54 115.70 81.00 162.00 115.70 23140 162 00
56 123.95 86.75 173.50 123.95 247.85 173 50
58 132.40 92.70 185 35 132 40 261 .80 185.35
60 141.10 98.80 197.55 11110 282.25 197.65
62 150.05 105.05 210.10 150 05 300.15 21010
64 159.25 111.50 22295 159 25 318 50 22215
66 168 65 118.05 236 15 168 65 337135 236.15
68 178.30 124.80 249.60 17830 |  356.60 219.60
70 188.15 131.70 26340 | 18815 376.30 363 40
73 203.35 142.35 284.70 203 35 106.70 284 70
76 219.05 153.35 306 65 21905 138 05 306 65
78 229.75 160.80 321.60 229.75 159 45 321 60
81 24615 172 30 344 65 24615 1429 35 111 65
84 26305 1814.15 368 25 263.05 526 10 368 25
87 280.35 196.25 392.50 2R0 35 560 70 392 50
90 298.10 208.65 417.30 298.10 595 15 117130
92 310.10 217.10 431415 31010 520 25 434 15
95 328.50 229.95 459 .90 328 50 657 00 459 90
98 347.30 243.10 486.20 347.30 | 694.55 ~186.20
100 360.00 25200 504 00 360 N0 720 00 504 00
102 372.90 261.00 522.05 372.90 745.75 522 05
105 392.50 274.75 549 .50 392.50 785 00 549 50
108 412.45 288.70 577 40 41245 842 85 577 10
111 432.70 302.90 605.80 43210 865 15 605 B0
1A 453.30 317.30 634 60 453.30 9n6 60 634 60
17 - _ 663 85 47420 948 35 £63 RS
120 _ -~ 693 50 495 35 990.70 £93.50
122 _ - - . 10190 713 50
124 o - . 10148 0 723 60
127 B B - 1092 0 764 10
130 - - _ 1136 0 795 00
132 o - 11650 815 70
137 . . . - 1240 0 868 20
= 1316.0 921.40
142 B B B 13930 975 30
a7 N = B . 14710 1030.00
152 = = - ) | — =

JAPANESE INDUSTRIAL STANDARD

ESPECIFICACIONES DE ESLABONES REFORZADOS DE

Min. Waight per
Tm. Chain
kg) _
3.122
1.292
5 606
6 707
7.906
9.2013
10 60
12.61
114 80
1717
19 71
2213
2532
28.38
3162
2501
7B 63
12.10
16 34
50 16
51.75
59 22
63 86
3 68
73.67
78 841
11418
R9.70
95 10
1013
107.3
116 7
176 5
1332
1437
151.5
155 8
177 1
185 4
197 6
210.3
2190
2218
241 .1
255.4
769 8
21”1 6
299 8
3154
326.0
3367
3512
2701
1.6
111.0
a11 6
17132
506.0
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TABLA 3.-

ESPECIFICACIONES DE GEILLETES. NORMA JIS B2801

dy

Sh.uckle ¢ d ) D
si1z8 | EE—
6 6 6 11 17
8 8 8 14 21
10 10 10 17 25
12 12 12 20 32
14 14 11 24 36
16 16 16 26 10
18 18 18 29 a5
20 20 20 31 50
22 22 22 34 55
24 24 24 39 62
26 26 26 a1 66
28 28 28 43 70
30 30 30 a5 75
32 32 32 48 80
34 34 34 50 85
36 36 36 54 90
38 38 38 57 95
a0 40 a0 60 100
4?2 a2 a2 63 105
a4 a4 a4 66 110
46 46 16 68 s
a8 a8 18 72 120
50 50 50 75 125
55 56 55 83 139
60 60 60 90 150
65 65 65 98 164
70 70 70 105 178
75 75 75 12 192
80 80 80 120 206
85 85 85 128 220
90 90 90 135 L

JAPANESE INDUSTRIAL STANDARD
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16
8
20
22
25
27
31
a3
35
37
39
1

a7
19
63
56
58
60
62
67
12
79
a5
9?2
an
104
110

a0)
18
56
61
72
80
88
96
104
12
120
128
136
| 144
162
160
168
176
184
192
200
220
210
260
280
300
320
310
360

Unit: tam

Reafarnn-a weight{kq)

S8

133

' 53
1.71
2 48
3 49
1.60
618
761
9.35
1098
1215
1127
16 11
1R 19
2011
7188
29.50
4124
50,75
GO A
6.765
a3.19
11248
111.73



TABLA 4 -
LOS SISTEMAS

DE DEFENSA

ESTANDARES MUNDIALES PARA EL ACERO USADO EN

l*Accessorlos

Matarial

Frontal frame

Fixing bolt, nut

and washer
Super bolt Bolt, Washer, Flange,
Anchor plate and

Anchor bar

Mitd steel

Mild steel

Mildl steel

Grade IS No
S541 G310
SEAd 3101
S5 G310}

SHIS403 4305

Sleeve Stainless Steel
(SUS301) ()
(SUIS3IG) ()
Rubber Flex Chain | Rubber flex | Rubber and '
Mild steel SSa 3101
Shackle and Carbon steel for mactn [S265C G1051
Turn-buckle machiig gtrysture usa '(S.lﬁ(_‘.) ((11051)
Cham Steel hars Tor chains SBe3! 3105
(SHCHY)
(S1C70)
Shear and B = _ Steel bhars lor (‘,|l;l|jlli SRC31 G.'H(JS—
Tension chain (SBCS0)  (G3105)
(SBRC71) (G3105
Shack'i;____ o =] Cnrl;on steel Tor ) s26C GA051 -
machine structural use
U/\nchur o i — ”—C.‘nlwc;r—lﬂs;egl_lﬁo“r“; B ar.:: . G405
machine structural use
One-Touch anchor | Bolt, Washer and Rolled s;(::l R SS1 1 G3101
Taper pin
Sleeve Stainless steel SUS301 G1305
Resin anchor _Resin —Folyesmr—r’eis;nr 7
Bolt Stainless steel SUS12042 G4A305
Nut Stainless steel SUS103 GAa305
— Pnl;al;im.\.e

Frontal pad

Alt. Stanard

AS TN A3G

NASTAT NG

NS Ti1 N3G

NIETE.

i
[(AISBUJ)
| (Ais1316)

B

| ASTM A36
‘ ASTM ABTG (i 'N25

(NSTRENAGT7G 2o 10
ASTM AGQJ5 G: 1125
ASTM AGH Gr 1025
ASTM A36

ALS1304

BS970 & 1449 4o0NS45
AI1S1403

Remark: Materials in the parenthesis can be

selected for adequately meeting the operating conditions.
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TABLA 5.- EQUIVALENCIAS ENTRE SERIES U.S. SIEVE Y TYLER
(Para especificar tamices de particulas)

SERIE DIAM. DE ORIFICIOS DIAM. DE ALAMBRES
U.S. SIEVE TYLER mm pulg mm pulg

N° 4 4mes h 4,7600 0,1870 1,5400 0,0606
N° 8 8mes h 2,3800 0,0937 1,0000 0,0394
N° 10 9mes h 2,0000 0,0787 0,9000 0,0354
N° 16 14mes h 1,1900 0,0469 0,6500 0,0256
N° 20 20mes h 0,8410 0,0331 0,5100 0,0201
Ne° 25 24mes h 0,7070 0,0278 0,4500 0,0177
N° 30 28mes h 0,5950 0,0234 0,3900 0,0154
Ne° 35 32mes h 0,5000 0,0197 0,3400 0,0134
N° 40 35mes h 0,4200 0,0165 0,2900 0,0114
N° 45 42mes h 0,3340 0,0139 0,2470 0,0097
N° 50 48mes h 0,2950 0,0117 0,2150 0,0085
N° 60 60mes h 0,2500 0,0098 0,1800 0,0071
N° 80 80mes h 0,1770 0,0070 0,1310 0,0052
N° 100 100mes h 0,1490 0,0059 0,1100 0,0043
N° 200 200mes h 0,0740 0,0029 0,0530 0,0021
N° 400 400mes h 0,0370 0,0015 0,0250 0,0010

REF.. ASTM-E -211 - 61
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TABLA 6.- CALCULO DEL PUNTO DE ROCIO (DEW POINT) EN °C

HUMEDAD TEMPERATURA AMBIENTE DEL AIRE (°C)
RELATIVA(%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
95 4 9 14 19 24 29 34 39 44 49
90 3 8 13 18 23 26 33 38 43 48
85 2 7 12 17 22 27 32 37 42 47
80 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
75 0 5 10 15 20 25 30 35 40 44
70 -1 4 9 14 19 24 29 34 38 42
65 -2 3 8 13 18 23 28 32 36 40
60 -3 2 7 12 17 22 26 30 34 38
55 -4 1 6 11 16 20 24 28 32 36
50 -5 0 5 10 14 18 22 26 30 34
45 -6 -1 4 8 12 16 20 24 28 32
40 -7 -2 2 6 10 14 18 22 26 30
35 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28
30 -10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26

Punto de Rocio:

Temperatura a la cual condensara la humedad sobre el
sustrato (superficie a pintarse). No debe arenarse ni
pintarse mientras la temperatura del sustrato no esté por
lo menos 4°C sobre el punto de rocio.
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0001

0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010

0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026

0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033

0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047

6000
1000

1001
1004

1005

3300

1006
102

1007
1003

103
1009

104

GO

10

11
12

ANEXO A4.- PROGRAMA DE ANALISIS TRIDIMENSIONAL
PARA UN GRUPO DE PILOTES

DIMENSION XF(30), ALPHA(30), SLOPE(30), C1(30), C2(30), C3(30),
C4(30), C5(30), C6(30), X(30), Y(30), Z(30), A(6,6), SAT(6,6), ASAT(66).
C(6,6), F(6), G1(30), G2(30), ALPHAR(30), ZZ(6), YY(6), P(6), XPILE(6)
BSLOPE(30), H(30), FCOMP(30,6), TITLE(20)

DOUBLE PRECISION ALPHA, SLOPE, H, G1, G2, F1, F2, B1, B2, ALPHAR
READ(1,1000,END=50)TITLE

FORMAT(20A4)

WRITE(3,1001)TITLE

FORMAT('/",//,T5,20A4,/)

READ(1,1004)N, NP, NLC, LIST

FORMAT(415)

WRITE(3,1005)

FORMAT(T10,"GENERAL IMPUT DATA"/,T5, PILE N°",4X,’X’,
9X, 'Y’ 9X, "Z", 7X, 'ALPHA’", 5X, ‘BATTER"

NPROB=1

SUMX=0.

SUMY=0.

SUMZ=0.

SUMMX=0.

SUMMY=0.

SUMMZ=0.

IF(NPROB.GT.1)GO TO 31

DO 102 K=1,N

READ(1,1008)C1(K), C2(K), C3(K), C4(K), C5(K), C6(K)
READ(1,1008)X(K), Y(K), Z(K), ALPHA(K), H(K)
FORMAT(6F10.2)

WRITE(3,1007)K, X(K), Y(K), Z(K), ALPHA(K), H(K)
FORMAT(T8,12,5(3X,F7.2))

WRITE(3,10003)

FORMAT(T10, ‘THE PILE CONSTANTS ARE",/,T5, PILE N°",
6X, 'C1° 11X, 'C2°, 11X, 'C3", 11X, 'C4", 11X, 'C5", 11X, 'C6’)
DO 103 1=1,N

WRITE (3,1009)1,C1(1), C2(1), C3(1), C4(l), C5(1), C6(l)
FORMAT(TS, 12, 3X, F11 1, 5(2X,F11.1))

INDEX=1

DO 104 1=1,6

DO 104 1=1,6

ASAT (1,J) =0

FORM A E SAT MATRICES FOR EACH PILE AND SUM
THE ASAT MATRIX FOR THE FOUNDATION

CO = 180. / 3. 1415927

1=1

ALPHAR (1) = ALPHA (1) / CO

B1 = DSIN (ALPHAAR (1))

FI = DCOS (ALPHAR (1))

Sl=1.

S2=1.

1F (F1) 10,11,11

SI=-1.0

GO TO 12

52=-1.0

IF (H (1). EQ. 100) GO TO 15

BSLOPE (I) = DSQRT (1. + H (1) * =2)

B2 = H (1) / BSLOPE (1)



0048 F2 1./ BSLOPE ()

0049 GO TO 16
0050 15 AFAC =90/CO
0051 Gl (I) = AFAC
0052 B2 =1.

0053 F2=0.

0054 GO TO 17

0055 16 Gl (I) = DATAN (B2/(F2 *F1))
0056 17 G2 () = DARCOS (B1 * F2)

0057 B3 = DSIN (G1 (1)

0058 F3 = DCOS (Gl (1))

0059 B4 = DSIN (G2 (1))

0060 F4 = DCOS (G2 (1)

0061 DOG11I=1,6

0062 DO61JJ=16

0063 A (10J) = 0,

0064 A(1,1)=F1*F2

0065 A(12)=F2*F3*S|

0066 A(1,3)=B3*SI

0067 A(2,1) = -B2

0068 A(2,2)=B3*F4*S2

0069 A (2,3)=F3*SI

0070 22  A(3,1)=B1*F2

0071 A(3,2)=B4*S2

0072 A(3,3)=0.

0073 A (4,1) = 2(1) *A(2,1) + Y(I) *A(3,1)
0074 A (4,2) = 2(1) *A(2,2) + Y(I) * A(3,2)
0075 A (4,3) = -2(1) * A(2,3)

0076 A (4,4) = A(1,1)

0077 A (A5) = A(1,2)

0078 A (4.6) = A(1,3)

0079 A (5,1) = Z(1) * A(1,1) = X(1) * A3,1)
0080 A (5,2) = Z(1) * A(1,2) = X(1) * A(3R)
0081 A (5,3) = Z(I) * A(1,3)

0082 A (5,4) = A(2,1,)

0083 A (5,5) = A(2,2)

0084 A (5,6) = A(2,3)

0085 A (8,1) = -Y(I) *A(1,1) + X(I) * A(2.1)
0086 A (6,2) = -Y(I) * A(1,2) + X(I) * A2,2)
0087 A (8,3) = -Y(I) * A(1,3) + X()) * A(2,3)
0088 A (6,4) = A(3,1)

0089 A (6.5) = A(3.2)

0090 A (6,6) = 0.

0091 24 DOB2 K=16

0092 DO62 J=1,6

0093 62  C(KJ)=0.

0094 C (1,1) = C5(1)

0095 C (2,2) = C1(l)

0096 C (2,6) = C2(l)

0097 C (3,3) = C1(l)

0098 C (3,5) = -C2(l)

0099 C (4,4) = C6(l)

0100 C (5,3) = -C3(l)

0101 C (5,5,) = C4(l)

0102 C (6,2,) = C3(l)

0103 C (6,6) = C4(l)

0104 IF (INDEX. GT. 1) GO TO 65

0105 26 DO 106 K=16



0106 DO 106 L=16

0107 SAT (K,L) = 0.

0108 DO 106 NN =16

0109 106  SAT (K.L) = SAT (K,L) + C(K,NN) * A(L,NN)
0110 IF (LIST. LE. 0) GO TO 75

0111 WRITE (3, 1098)l

0112 1098 FORMAT ( 11, T10, THE A-MATRIX FOR PILE NO', 13’ *** T65 'THE SAT
1 MATRIX — 100 FACTORED")

0113 2001 WRITE (3,2020) (AM,K),K=1,6), (SAT(M,.J), 1 = 1,6), M = 1,6)

0114 2020 FORMAT (I5, OP 6FB, 4, 1X, -2 P6F9.0)

0115 75 DO 108 K=1,6

0116 DO 108 L=1,6

0117 DO 108 M=1,6

0118 108 ASAT (K,L) = ASAT (K,L) + A(K,M) * SAT (M,L)
0119 550 I=1+1

0120 IF (LLE.N) GO TO60

0121 31 DO 110 L=1,6
0122 110  P(L)=0.

0123 READ (1, 1010) (J, P(l), JJ =1, NP)
0124 1010 FORMAT (15, F10.4)
0125 WRITE (3,968)

0126 968  FORMAT (///, TS, ‘THE P-MATRIX IS’, T26, THE FOUNDATION’ ASAT
MATRIX - -100 FACTORED’)

0127 WRITE (3,969) (I1, P(l), I, ASAT (1,J), = 1,6), 1 = 1.6

0128 969  FORMAT (T5, I3, 2X, ‘PX =, F10.2, 5X, 13, -3P (6F9.1)/, T5, 13,2X, ‘PY =
‘. OP F10.2, 5X, 13, -3P(6F9.1), /, T5, 13, 2X, ‘P2 = ,0PF10.2, 5X, I3, -3P
(6FP.1), /, T5, I3, 2X, ‘MX = ', OPF10.2, 5X. I3, -3P (6F9.1), /, T5, I3, 2X,
‘MY =, OPF10.2, 5X, I3, -3P (6F9.1), /, T5, I3, 2X, ‘M2 =, OPF10.2, 5X,

13, -3P (6F9.1)
0129 IF (N PROD. GT .1) GO TO 200
o * INVERT ASAT MATRIX — USE IBM SUBROUTINE SINCE
C A ZERO MAY BE ON
0130 CALL MINV (ASAT, 6, DET, 22, YY)
C COMPUTE FOUNDATION DISPLACEMENTS XF
0131 200 DO114 1=16
0132 XF (1) = 0.
0133 DO 114 M=1,6
0134 114  XF(J) = XF (J) + ASAT (J,M) + P(M)
0135 WRITE (3,971) (XF (MM), MM = 1,6)

0136 971 FORMAT(//, T15, ‘THE FOUNDATION DISPLACEMENTS ARE ‘/, T5, ‘X =,
F9. 6, 2X, 'Y=", F9. 6, 2X, 2="' F9.6, 2X, ‘ALPHA X =, F9. 6, 2X, ‘'Y=" F9.
6, 2X, ‘ALPHA Z =’, F9.6)

0137 WRITE (3,972)

0138 972 FORMAT (//, T5, ‘The foundation displacements and pile forces - - ** NOTE
FU, FV, FW, ETC, are acting on cop’ /, T2, ‘PILE, 4X, ‘DU, 6X, ‘DV, 6X, 'DW
3X, [ALPHA U’, 1X, ‘ALPHA V', 1X, ‘ALPHA W', 6X, ‘FU" 17X, ‘FV', 7X, ‘FW',
7X, ‘MU, 7X, ‘MV, 7X, ‘MW)

0139 INDEX = INDEX + 1

0141 GO TO 60
C Compute Individual pile movements (XPILE) USING
C E=AT*X

0142 65 DO 116 K=1,6

0143 XPILE (K) =0.0

0144 DO 116 J=16

0145 116  XPILE (K) = XPILE (K) + A (J,K) * XF(J)
C Compute pile forces using F * C * PILE(K) *

C Note could use F = S



0146
0147
0148
0149
0150
0151

0152
0153
0154
0155
0156
0157
0158
0159
0160
0161
0162
0163
0164
0165

0166
0167
0168

0169
0170
0171

122

1023

118

1024

1025

1026

DO 122 L=16

F(L)=0

DO 122 M=16

F(L) = F(L) + C(L,M) * XPILE(M)

WRITE (3,1023) I, (XPILE(K), K=1,6, (F(L),L =1,6)
FORMAT (T3, 12, 2X, F7.4, 5(1X, F7 4), 2X, F8.1, 672X, F7.1)
*** Compute X,Y,Z components of individual piles

usingP =A"*F

DO 118K=1,6

FCOMP (I,K)=0

DO 118 L=1,6

FCOMP (1,K) = FCOMP (I,K) + A(K,L) * F(L)

SUMX = SUMX + FCOMP (1,1)

SUMY = SUMY + FCOMP (I,1)

SUMZ = SUMZ + FCOMP (1,3)

SUMM X = SUMM X + FCOMP (1,4)

SUMMY = SUMMY + FCOMP (1,5)

SUMM Z = SUMM Z + FCOMP (1,6)

I=1+1

IF (LLE.N) GO TO 60

WRITE (3,1024)

Format (//m T10, ‘individual pile force components to 1 clicle sum of forces
along Axes’, /, T10, ‘PILE NO’, 2 GX, 'FX’, 10X, ‘FY, 10X,, ‘MX, 10X, ‘MY’,
10X. ‘MZ’)

Write (3,1025) (I, (FCOMP (I,K), K=1,6), 1 =1,N)

Format (T10, I3, 3X, 6 F12.4)

Write (3,1026) Sum X, Sum Y, Sum Z, Sum mX, SUMMY, SUMMZ, (P(NN)
NN = 1,6)

Format (T8, ‘TOTAL =, 1X,6F124,/ T10,7, F10.3"))

IF (NPROB. NQ. NLC) GO TO 6000

NPROB = NPROB + 1



REGISTRO FOTOGRAFICO
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1.- Vista de |la parte posterior de los dolphines de atraque BD3 y BD4. Se aprecia la
plataforma del muelie con los brazos de carga

2.- Vista frontal del dolphin BD2. Se aprecia el panel metalico del escudo de defensa
y algunos de los maderos sumergidos.
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Vista de la Lineal de atraque. El Dolphin BD4 en primer plano

5.

f

L
A

Acercamiento de la parte posterior de un escudo de Defensa. Notese los cadenas

6.-

horizontales y los fenders Seibu.



7.- Maniobra de izaje del fender Seibu. Nétese las vigas VS y VE 8. Vista de la maniobra de izaje del jebe Seibu.
arriba y el bote que trasladara el _.m._um abajo.



L1
L2
L3
L4
LS5
L6
L7
L8
L9

PLANOS

DOLPHINES DE ATRAQUE

DETALLES DEL SISTEMA DE DEFENSA - DOLPHIN 1Y 4
DETALLES DEL SISTEMA DE DEFENSA — DOLPHIN 2 Y 3
MENSULAS Y PLACAS DE FIJACION — DOLPHIN 1Y 4
MENSULAS Y PLACAS DE FIJACION - DOLPHIN 2 Y 3
DETALLES DE TALONES EN ESCUDOS

DETALLES DE CADENAS EN ESCUDOS

DETALLES GENERALES DE LOS PANELES DE DEFENSA
DETALLES GENERALES DE LOS ESCUDOS METALICOS






























