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RESUMEN

Las defensas portuarias son el resultado de un disefio cuyo objetivo es proteger un puerto
bajo la accidon de cargas de impacto debido al atraque de los barcos. El fin de estas estructuras
es resistir las cargas de atraque, disipando la energia cinética del buque, mitigando el dafio en

su casco Yy en la estructura del puerto.

Las fuerzas que los barcos imponen al muelle en el proceso de atraque, dependen
fundamentalmente de la maniobra operativa con que este proceso se realice. Debido a esto, es
necesario considerar varios escenarios posibles de la maniobra operativa en el diseio del muelle
y las defensas portuarias. A su vez, estas fuerzas dependen de los oleajes predominantes en
cada puerto o zona costera. De estos factores dependera el angulo en que el barco efectua el
proceso de atraque el cual determina la incidencia, factor que define la capacidad de una defensa

portuaria.

El analisis de solicitaciones involucradas en el atraque es un proceso dinamico, por lo que
esas fuerzas no pueden ser consideradas como estaticas. Dichas fuerzas deben considerar las
condiciones mas desfavorables de clima y oleaje, las que definiran el factor de amplificacion
dinamico. Existe ademas una correlacion directa entre la fuerza aplicada y la velocidad de

atraque, por lo que este también es un parametro de disefio relevante.

Debido a lo anteriormente indicado, es muy dificil definir claramente cuales deben ser las
fuerzas involucradas en el proceso de atraque. Por esto, los procedimientos de disefo se basan
principalmente en los niveles de energia que debe ser disipada en el atraque, mas que con las
fuerzas involucradas. Esto Ultimo es conveniente como parametro de disefio, ya que la energia

involucra fuerza, deformacion y velocidad en el proceso de atraque.

La defensa que actualmente tiene el puerto "Punta Caullahuapi”, consiste de un cono de
goma tras una placa soportante, que es la que se encuentra en contacto directo con el buque.
En el desarrollo de esta tesis un tipo de defensa portuaria que incorpora disipacion de energia
por friccion y capacidad autocentrante es propuesto. Un analisis paramétrico de esta defensa es
realizado para evaluar su potencial en términos de capacidad de reaccion y disipacion de
energia. La defensa portuaria anterior es incorporada en un modelo de analisis dinamico del
citado puerto, para simular el proceso de atraque, proponiendo un procedimiento de disefio
basado en fuerza reactiva maxima y energia disipada requeridas. Finalmente, una comparacién
entre la defensa existente en el mencionado puerto y la defensa portuaria de esta tesis es

realizada en términos de desempefio, destacando las ventajas de la ultima.
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ABSTRACT

Port defenses are the result of a design that seeks to protect a port under the action of impact
loads due to the berthing of ships. The purpose of these structures is to resist loads due to berthing,

dissipating the kinetic energy of the ship, mitigating the damage to its hull and structure of the port.

The forces imposed on the dock by ships in the berthing process, depend mainly on the
operational maneuver in which this process is performed. Because of this, it is necessary to
consider several possible scenarios of operational maneuver in designing the dock and port
defenses. At the same time, these forces depend on the prevailing sea waves at each port or
coastal area. Of these factors depend the angle at which the ship perform the berthing process

which determines the incidence, factor that define the capacity of a port defense.

The analysis of stresses involved in the berthing is a dynamic process, so those forces can
not be considered as static. Such forces should consider the most unfavorable weather conditions
and waves, which define the dynamic amplification factor. There is also a direct correlation

between the applied force and speed berthing, so this is also an important design parameter.

Because of the above, it is very difficult to define what should be the forces involved in the
process of berthing. Therefore, the design procedures are based primarily on levels of energy
that must be dissipated in the berthing, rather than the forces involved. The latter is suitable as

design parameter, since energy involves force, strain and speed in the process of berthing.

The defense that currently has the port "Punta Caullahuapi" consists of a rubber cone
behind a supporting plate, which is located in direct contact with the ship. In developing this thesis
a type of port defense that incorporates friction energy dissipation and self-centering capability is
proposed. A parametric analysis of this defense is performed to evaluate its potential in terms of
resilience and energy dissipation. This port defense is incorporated in a model of dynamic
analysis of the abovementioned port to simulate the berthing process, proposing a design
procedure based on maximum reactive force and requirement of energy dissipation. Finally, a
comparison between the existing defense in the aforementioned port and port defense of this
thesis is carried out in terms of performance, highlighting the advantages of the proposed

defense.
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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.- Presentacién del tema y motivacion

El puerto en estudio, denominado “Punta Caullahuapi” se encuentra ubicado en la ciudad
de Puerto Montt, X2 Region de los Lagos y es propiedad de empresas maritimas Oxxean. Es el
primer puerto internacional de la regién, y fue disefiado con el propésito de ser un puerto
granelero. Con el paso del tiempo, el proyecto se fue modificando hasta ser definido como un

puerto multipropdsito.

Durante la visita a las instalaciones del puerto, nace la inquietud de como los barcos llegan

a atracar sin danar las estructuras portuarias. La respuesta a esto son las defensas portuarias.

Las defensas actualmente son fabricadas de compuesto de caucho, el cual con el paso
del tiempo se deteriora por efectos del sol, uso y un sinfin de factores que hacen necesaria su

mantencion y/o reposicion en periodos muy cortos de tiempo.

De aqui nace la motivacion de hacer estudios de parametros que definen el
comportamiento de una defensa, en especial para el puerto antes mencionado. Dentro de esto,
se nota que el factor que mas influye en el proceso de seleccién y disefio de una defensa es el
de disipacién de energia, pues los barcos a pesar de atracar con bajas velocidades, al tener una

gran inercia y masa asociada, también tienen una gran energia de atraque.

En este trabajo se presenta un nuevo tipo de defensa portuaria, la cual es capaz de disipar
energia por friccion, recuperando su configuracién no deformada una vez retiradas las cargas.
Esta defensa es implementada en un modelo numérico del puerto en analisis para obtener sus
parametros 6ptimos de disefo. Lo anterior tiene por objetivo mostrar el potencial del nuevo tipo
de defensa portuaria sefnalada antes, asi como validar su factibilidad practica por medio del

disefio aplicado al puerto en estudio.
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1.2.- Objetivos

Objetivo general

Determinar los parametros 6ptimos de disefio de un nuevo dispositivo de defensa portuaria
con capacidad autocentrante y disipacion de energia por friccion, a través de su implementacion

numeérica para el Puerto “Punta Caullahuapi”.

Objetivos especificos

Conocer las cargas y niveles de energia involucrados en el proceso de atraque para el

barco tipo modelado.
Caracterizar un nuevo modelo de defensa portuaria, utilizando disipacion friccional.

Evaluar el desempeno del nuevo dispositivo de defensa portuaria, por medio de un analisis

de respuesta parametrizado.

Definir una metodologia de disefo para la asignaciéon de parametros a la defensa

propuesta, conocidas las caracteristicas del puerto, buque de disefio y maniobra de atraque.

Implementar un modelo numérico que describa el proceso dinamico de atraque,

incorporando la defensa portuaria del tipo antes mencionado.

Evaluar el desempefo de la nueva defensa portuaria implementada en el puerto en

estudio, considerando los parametros asignados en el proceso de disefio.

Comparar la defensa existente en el puerto en estudio, con la nueva defensa propuesta
considerando sus parametros optimos de disefio, destacando ventajas y desventajas de esta

ultima.
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1.3.- Resumen metodoldgico

Investigacion bibliografica: Se recopilé toda la informacién disponible para desarrollo
portuario, en particular se buscé informacién sobre las estructuras existentes en el puerto en

estudio.

Estudio del funcionamiento del puerto: Se recopilé informacion de los datos del puerto,

distancias de atraque, velocidades, formas, etc.

Estudio de estructuras portuarias, zonas y formas de atraque: Se estudioé en general como
se disefan las estructuras de atraque portuario, los parametros que se utilizan para elegir una

defensa en funcién de los factores que definen la energia de atraque.

Dispositivos de disipacion de energia a través de disipadores friccionales: Se analiz6 el
dispositivo friccional como ente de disipacién de energia y se estudid si cumple con las
caracteristicas necesarias para disipar la gran cantidad de energia de atraque, cumpliendo con

los estandares de velocidad que se presentan en el atraque de un barco.

Obtencion de cargas de impacto: Se obtuvieron a través de los datos recopilados sobre el

barco tipo que atraca en el muelle.

Modelos numéricos: Se implementaron métodos numéricos que permitieron modelar y
obtener el comportamiento del disipador friccional puesto en el muelle para las condiciones de

atraque previamente definidas.

Procesamiento y analisis: Se obtuvieron los resultados para el analisis del disipador para
verificar o rechazar la hipétesis de que puede ser utilizado e implementado para el puerto en

estudio, y en general como defensa portuaria de construccion factible.

Conclusiones: Se buscé la defensa dptima para el muelle en estudio, a partir de los datos

de energia minima y reaccion maxima correspondientes.
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2.- MARCO TEORICO

2.1.- Recopilaciéon de antecedentes

El puerto “Punta Caullahuapi”, emplazado en la peninsula de la Bahia de Chincui, ubicada
en la comuna de Puerto Montt, X2 Region de los Lagos, cuenta con un cabezo de 48,0 metros
de largo y 25,71 metros de ancho. Este cabezo, esta conformado por 7 cepas transversales, con

pilotes verticales e inclinados en relacion H/V: 1/3.

En cada cepa sobre los pilotes, se monta una viga transversal de acero que conformara
un marco resistente, en conjunto con los pilotes, los cuales entre si son arriostrados por vigas
longitudinales que soportan losetas de hormigén prefabricado de 25 cm de espesor, y que en si,

conforman un sistema de vigas con losa colaborante.
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Figura 2.1: Esquema de planta y perfil tipo del cabezo (Planos de Construccién, Calbuco

Ingenieros).
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La estructuracidon de los pilotes, se conforma por pilotes de acero verticales de 24", e

inclinados de 30", los que en conjunto con la viga travesano, forman un marco resistente,

quedando ademas, arriostrados con las vigas longitudinales de las losetas.

En tablas 2.1 y 2.2 se indica la geometria de los elementos del cabezo.

Tabla 2.1: Propiedades fisicas de los pilotes (Especificaciones técnicas de construccion,

Calbuco Ingenieros).

Pilote inclinado: 30 pulg.

Pilote vertical: 24 pulg.

Reduccién espesor: 1 mm.

Reduccién espesor: 1 mm.

Espesor: 12.7 mm.

Espesor: 12.7 mm.

Diametro ext: 760 mm.

Diametro ext: 608 mm.

Diametro int: 737 mm.

Diametro int: 584 mm.

Tabla 2.2: Propiedades fisicas de las vigas (Especificaciones técnicas de construccion, Calbuco

Ingenieros).
Elemento Viga travesano Viga longitudinal

Perfiles 2IN45 IE45x127
Altura 450 450
Ancho ala sup. 250 250
Espesor ala sup. 20 20
Ancho ala inf. 250 250
Espesor ala inf. 20 25
Espesor alma 8 12

La viga travesafo, se rellend con hormigdn H-35 para aumentar su rigidez. La viga

longitudinal, corresponde a la viga de la loseta prefabricada.

Para la modelacion de las cargas, se uso la viga compuesta transformada que se muestra

en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Secciones de vigas modeladas. (Memoria de calculo cabezo, Calbuco

Ingenieros).

2.2.- Estructuras complementarias de atraque

2.2.1.- Duque de alba

Como complemento a la estructura del muelle, se considera la construccion de dos Duques
de Alba rigidos, para atraque y apoyo de la nave. Estos, estaran constituidos por un macizo de
hormigén armado de 6,0 x 8,0 x 1,5 m., con cota superior + 5,0 m (N.R.S.), por lo que en algunas

condiciones de marea quedara sumergido.

El duque de alba esta dotado de una defensa de goma troncocénica simple, provista de
un panel frontal protector, el que se mantiene en posicion mediante cadenas y tensores. En el
centro de cada duque de alba existe una bita tipo cabeza de cobra con una capacidad minima
de 100 toneladas a 45° con la horizontal. Esta bita esta instalada en una placa metalica a la cota

+ 8,0 m., apoyada en una estructura tubular sobre el macizo de hormigén armado.

Se dispone ademas de pilotes tubulares metalicos & 307, verticales e inclinados, los que
estan empotrados en el macizo superior de hormigén armado los cuales transmiten los esfuerzos
de atraque, apoyo y de amarre de la nave al suelo de fundacién. Se considera la disposicion de

14 pilotes en total, @ 30” x 12,7 mm. Para el duque de alba, de acuerdo al siguiente detalle:
Pilotes Verticales, Ficha Estimada 7 m. 5 Un.
Pilotes Inclinados 1:3 Transversales, Ficha Estimada 11 m. 4 Un.

Pilotes Inclinados 1:3 Longitudinales, Ficha Estimada 11 m. 5 Un.
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2.3.- Sistemas de defensas portuarias

Cuando un buque llega a un muelle, es practicamente imposible evitar el choque entre
ambos. Surge entonces la necesidad de un sistema de defensas, el cual tiene como funcion
principal, prevenir el contacto directo del buque con el muelle, para evitar dafios en ambos
durante el proceso de atraque y amarre, ademas de absorber la energia de impacto (Tsinker,
1986).

A fin de proporcionar seguridad tanto a las embarcaciones como a las estructuras de
atraque, es necesario incluir defensas, cuyo principal fin es absorber energia de impacto debido
al atraque, evitando asi que el casco del buque entre en contacto con la superestructura y reducir
los movimientos del buque, mientras éste permanece amarrado. Para embarcaciones modernas,

en particular, las defensas son indispensables.

Las defensas de tipo madera y caucho, antiguamente eran comunes en distintos puertos
del mundo. Sin embargo, en la actualidad existen otros materiales en la fabricacién de defensas,

las principales razones son:
Las defensas aumentan la vida util de la estructura de atraque.
El costo y la demanda de los buques estan en aumento.
Las embarcaciones son cada vez de mayor tamario.

La presion permitida del casco se esta reduciendo cada vez mas.

2.3.1.- Definiciéon de defensa portuaria

Las defensas son la capa intermedia entre la embarcacién y la estructura. Esta capa
intermedia absorbe parte de la energia cinética del buque en el momento de su atraque, de

hecho, las defensas absorben la mayor parte de esta energia.

La obra de atraque y el casco del buque también absorben parte de la energia, a través

de la constante de la elasticidad de sus materiales.

La absorcién de energia de las defensas, £d, se refleja en la curva caracteristica de carga-
deformacion de ésta. Dicha curva muestra la relacion entre la deformacion A y la fuerza de

reaccion F. El area bajo la curva representa la absorcion de energia £d.
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Figura 2.3: Curva caracteristica Carga v/s deformacién (Castro, D., 2010).

Las dimensiones y propiedades de las defensas se encuentran en catalogos de diferentes
fabricantes. Sin embargo, hay que recordar que la curva se aplica sélo cuando la defensa se
comprime horizontalmente o se deforma en una sola direccién o cuando entra en fluencia la

carga soportada y se reduce de manera sustancial.

2.3.2.- Conceptos de disefio

Actualmente, existen dos criterios en relacién al disefio de sistemas de defensas. El
primero supone un comportamiento rigido de la estructura de atraque. Debido a esto, las
defensas absorben la totalidad de la energia cinética del buque. Este criterio es compatible con
muros de gravedad o muelle sobre pilotes inclinados. El segundo criterio se basa en un estudio
mas acabado de la capacidad de absorcién de energia, la cual estudia la relacién suelo-
estructura, en la cual la estructura de atraque es parte del sistema de defensa, es decir, las
defensas y estructuras de atraque absorben en conjunto la energia cinética de la embarcacion.
Como ejemplo de estos, los duques de alba, constan generalmente de un mono pilote de acero
empotrado a gran profundidad en el lecho marino. En ambos casos el estudio de elementos
elasticos, en este caso las defensas actuales, constan de gran capacidad de deformacion,

permitiendo la construccion de obras civiles aparentemente mas livianas y econémicas.

2.3.3.- Seleccion actual del sistema de defensas

Una vez calculada la energia de atraque Es segun las normas internacionales como
PIANC, ROM u otras, se puede comenzar a definir el tipo de defensa adecuado, a partir de las

curvas caracteristicas R v/s D, obtenidas de los catalogos publicados por los fabricantes.
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Si bien el valor de energia a disipar es el primer indice de seleccién y el mas importante,
la relacion entre las reacciones de las defensas y la carga maxima admisible de la estructura
portuaria, disminuyen mas aun el rango de opciones. En definitiva, restricciones especificas del
proyecto y otras como presién maxima admisible sobre el casco, variaciones del nivel del mar,

etc., conducen a la seleccion del sistema de defensas (Castro, D., 2010).

Al seleccionar las defensas, el disefiador debe tener en cuenta cual va a ser la frecuencia
de uso y los efectos que esto puede tener en el rendimiento de la defensa a largo plazo. También
se deben considerar las restricciones otorgadas por las mareas, la experiencia de los operadores,
el tipo de puerto de atraque, el viento, las embarcaciones a las cuales se espera prestar servicio,

las estructuras, las condiciones de atraque, etc.
Dependiendo del proyecto, se pueden incluir uno o mas de estos factores:

e Contacto con una o mas defensas.
o Efectos de la compresioén con un cierto angulo.
o Eficacia de las defensas (E£/R).

e Velocidad de atraque.
A continuacion se detallaran los factores mencionados anteriormente.
Contacto con una sola defensa

e Toda la energia es absorbida por una sola defensa.
e Es probable que se produzca una deformaciéon completa de la defensa.
e El angulo de la forma acampanada de la proa () es importante. Ademas, el angulo entre

la defensa y el barco, puede causar pérdida de absorcion de energia.
Contacto con dos defensas

e La energia se distribuye entre dos defensas.
o El margen de holgura entre el casco y la estructura puede ser menor, especialmente para

radios de proa pequefos.
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Figura 2.4: Contacto con una sola defensa o multiples defensas (Trelleborg, 2008).

2.3.4.- Efectos de compresién angular
Es importante reconocer la manera de atracar en una embarcacién, y como hace contacto

con la estructura. El angulo de compresion de atraque es el angulo horizontal y/o vertical que se
forma entre el casco del buque y la estructura de atraque en el punto de contacto. Para esto, hay

tres condiciones posibles:

De proa (Flare).
Lateral (Bow radius).
Duque de alba (Dolphin).

Flare

Bow radius

where R, =bow radus

sinfl =

2R,

Delphin
e 3
ot
4‘/
et
e -
y R o
ol

Figura 2.5: Angulos de atraque (Trelleborg, 2008).
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Cuando los buques atracan de proa contra la defensa, el verdadero angulo de contacto es

menor que el angulo de atraque, debido al radio de proa del casco.
Donde,
P = Distancia entre defensas
Rs = Radio de proa

© = Angulo de contacto

2.3.5.- Eficacia de las defensas

La eficacia de las defensas se define como la relacion entre la energia absorbida y la
fuerza de reaccion generada. Esto permite comparar distintas defensas sin importar el tamafo o

tipo.

D D
Figura 2.6: Comparacion de eficiencia de una defensa rigida y una ductil (Trelleborg,
2008).

La comparacion en la tabla 2.3 muestra una defensa Super Cono y una defensa Cilindrica,
con energia y reaccion similares. En ésta, se puede ver la deformacion esperada para cada tipo

de defensa.

Tabla 2.3: Comparacién de defensas Super Cone y Cilindrica (Castro, D., 2010).

Super Cone SCN 1050 Cilindrica OD x ID 2400x1200
E [KN m] = 550 E [KN m] = 647
R [KN] = 1015 R [KN] = 1321

E/R [KN m / KN] = 0,543 E/R [KN m / KN] = 0,489
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2.3.6.- Velocidad de atraque

Las velocidades de atraque dependen de la facilidad o dificultad de acercamiento, de lo
resguardado que se encuentre el muelle en términos maritimos y del tamano del buque.
Las dificultades generalmente se dividen en cinco categorias que se indican a

continuacion.

Tabla 2.4: Categoria de atraque (Trelleborg, 2008).

Atraque facil, protegido

Atraque dificil, protegido

Atraque facil, desprotegido

Buen atraque, desprotegido

m| OO |mo|>»

Atraque dificil, desprotegido

Las velocidades de disefio mas utilizadas se encuentran en la tabla Bro/lsma, adoptada
por la ROM, PIANC y otras normas internacionales. Para facilitar su utilizacion, las velocidades
para los principales tamafos de buque estan tabuladas.

Para ingresar a la tabla se necesita conocer el peso muerto de los buques (DWT) y las

condiciones de atraque, obtenidas de la figura 2.8.

08 =
Berthing condition
o7 a  Easy berthing, sheltered
Rl b Difficult berthing, shelered
¢ Easy berthing, exposed
=~ 06 d  Good berthing, exposed
S e Difficult berthing, exposed
i _—— FOSPE=
>
b3 0.5
]
= 04
& most commonly
4 used conditions
F 03}
0.2
0l e e e R e e i ——————— — s o e e e e -
I USE WITH CAUTION | BR 8t = 2 s stn B s ISt Cop SR = 0 4 (0 o o 2 S S

0 1
1,000 10,000 106,000 500,000
Deadweight (DWT}*

Figura 2.7: Gréfica de velocidades v/s peso de nave (Trelleborg, 2008).
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Velocity, Vs (m/s)

DWT a b c d e
1,000 0.179 0.343 0.517 0.662 0.865
2,000 0.151 0.296 0.445 0577 0.726
3,000 0.136 0.269 0.404 0.524 0.649
4,000 0.125 0.250 0.374 0.487 0.597
5,000 OIAT 0.236 (.352 0.459 0.558
10,000 0.094 0.192 0.287 0.37f 0.448
20,000 0.074 0.153 0.228 0.303 0.355
30,000 g 0.133 0.198 0.264 0.308
40,000 0.11¢9 0.178 0.279
50,000 0.052 0.110 0.164 0.258
100,000 ) 0.126 0.201
200,000 0.095 0.158
300,000 0.080 0.137
400,000 0 71 0.124
500,000 0.017 )64 0.115

Figura 2.8: Velocidades segun categoria de atraque (Trelleborg, 2008).

2.4.- Energia nominal de atraque (En)

A continuacion, se presentan distintas ecuaciones que se utilizan para el calculo de la

Energia Nominal de Atraque.
2.4.1.- Atraque lateral

Este es el método mas comun de acercamiento a los muelles continuos. Las velocidades
de atraque se situan tipicamente entre los 100 y los 300 [mm/s] y los angulos de atraque

alrededor de los 0 — 15°, dependiendo del tamafio del barco y del muelle.

Figura 2.9: Atraque lateral de una embarcacion (Trelleborg, 2008).
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2.4.2.- Atraque en Duque de Alba

Los duques de alba son comunes en puertos petroleros y graneleros. Los buques
generalmente, reciben la asistencia de remolcadores durante su acercamiento. Las velocidades
de atraque estan bien controladas y normalmente si situan entre los 100 y los 200 [mm/s].
Ademas, los angulos de atraque se encuentran en el rango de los 0 a los 10°. La energia nominal

de atraque, se calcula con la misma expresion para el atraque lateral.

Figura 2.10: Atraque de una embarcacién en duque de alba (Trelleborg, 2008)

2.4.3.- Atraque de Popa

El atraque de popa normalmente se limita a los buques para transporte Ro Ro y barcos
similares con puertas de proa o popa, que se utilizan para descargar carga movil. Las defensas
de popa se utilizan con poca frecuencia, pero cuando se usan; las velocidades de atraque tienden
a ser altas, tipicamente entre los 200 y los 500 [mm/s]. La energia normal de atraque se calcula

mediante la expresién que sigue.

@
v
<
K X

Figura 2.11: Atraque de popa de una embarcacién (Trelleborg, 2008).
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2.5.- Energia Anormal de Atraque (£,)

Los impactos anormales surgen cuando la energia normal es superada.

Las causas pueden incluir errores humanos, mal funcionamiento, condiciones

meteoroldgicas excepcionales, o una combinacion de estos factores.

La energia anormal de atraque que absorbe la defensa se puede calcular mediante la

ecuacion que sigue.
E,=Fs-E, (2.1)
Donde,
Fs = Factor de seguridad

En = Energia normal de atraque

Tabla 2.5: Factores de seguridad para uso en calculo de Energia Anormal (Trelleborg, 2008).

Factores de seguridad segun PIANC (FS)

Tipo de buque Tamano Fs
Tanker, Bulk, Cargo Grandes 1.25
Pequefios 1.75

Container Grandes 1.5
Pequefios 2.0

General Cargo 1.75
Ro Ro, Ferries >2.0
Ro Ro, Ferries 20

2.6.- Coeficientes para el calculo de energia normal de atraque

2.6.1.- Coeficiente de masa afadida (cm)

El coeficiente de masa afadida tiene en cuenta la masa de agua que transporta el buque
al desplazarse hacia los lados a través del mar. Como el barco es detenido por la defensa, el
impulso del agua desplazada continia empujando contra el barco, y esto, como consecuencia,

aumenta la fuerza total que debe soportar la defensa.
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El método de Vasco Costa (Castro, D., 2010) ha sido adoptado por la mayoria de los
cédigos de disefo para atraques de barco en la costa, donde las profundidades del agua no son

mayores que los calados de los buques.

El método Stelson (Castro, D., 2010) se utiliza generalmente para atraques de barco a

barco en aguas profundas.

Quay

Figura 2.12: Esquema de uso de datos para calculo de coeficiente de masa anadida
(Trelleborg, 2008).

Tabla 2.6: Coeficientes de masa afiadida para el calculo de energia de atraque por
PIANC (Castro, D., 2010).

PIANC (2002)

Para Ke/D < 0.1 Cm=1.8
Para 0.1 <Kc/D <05 Cm = 1.875 - 0.75 [Kc/D]
Para Kc/D > 0.5 Cm=15

Tabla 2.7: Coeficientes de masa anadida para el calculo de energia de atraque por
Shigera Ueda y Vasco Costa (Castro, D., 2010).

Shigera Ueda (1981) Vasco Costa (1964) (*)
c = m-D c =1 2D
™~ 2-B m=1t

(*) Valido cuando v > 0.08? y Kc = 0.1D
Donde,
B = Manga [m]
Kc = Profundidad bajo la quilla [m]

D = Calado
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2.6.2.- Coeficiente de excentricidad (ce)

El coeficiente de excentricidad tiene en cuenta la energia disipada en la rotacion del barco

cuando el vector velocidad aplicado al centro de gravedad no pasa por el punto de contacto.

Figura 2.13: Esquema de uso de datos para calculo de coeficiente de excentricidad
(Trelleborg, 2008).

En la practica, Ce suele variar entre 0.3 y 1.0 para los diferentes casos de atraque.

Los casos mas comunes se presentan en la tabla que sigue.

Tabla 2.8: Coeficientes de excentricidad comunes para el calculo de energia de atraque
(Castro, D., 2010).

Casos mas comunes

Atraque a un cuarto de la eslora x = Lop C,=04—0.6
Atraque a un tercio de la eslora ¥ = L% C,=06—08
Atraque en el medio de la eslora x = % C,=1.0
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2.6.3.- Coeficiente de configuracion del muelle (c.)

Cuando los buques atracados forman angulos pequefos contra una estructura sélida, el
agua entre el casco y el muelle actua como amortiguador y disipa una pequeia parte de la

energia. Este coeficiente dependera de varios factores.
Margen de holgura bajo la quilla.
La velocidad y angulo de acercamiento.

Forma del casco del buque.

Tabla 2.9: Coeficientes de configuracién para el calculo de energia de atraque
(Castro, D., 2010).

PIANC recomienda los siguientes valores

Cc=1.0 Estructuras abiertas

Angulos de atraque > 5°

Muy bajas velocidades de atraque

Gran margen de holgura

Cc.=0.9 Estructuras cerradas

Angulos de atraque < 5°

(1) (2)

Figura 2.14: Ejemplos de estructura cerrada (1) y estructura abierta (2) para la

asignacion del coeficiente de configuracién cc (Trelleborg, 2008).
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2.6.4.- Coeficiente de deformacion (cs)

Cuando las defensas son duras en comparacion a la flexibilidad del casco del buque, parte
de la energia es absorbida por la deformacion eléstica del casco. En la mayoria de los casos

esta contribucion es limitada y se ignora (cs = 1.0).
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2.7.- Diagrama de diseio convencional

A continuacion, se detalla en un diagrama de flujo, la forma de disefio de defensas
portuarias, segun el manual de Trelleborg (2008).

Condiciones de Criterios de

Funcionalidad ‘Operacionalidad sitio disefio

Tipo(s) de carga l Procedimientos de

atraque Altura de las olas Cédigos y normas
Frecuencia de atraque Velocidad del viento Buque de disefio
Limites de las Velocidad de la corriente Velocidad de atraque
operaciones de atraque Topografia Méxima fuerza de
(Mal tiempo) Amplitud de la marea reaccin
Tamafios y tipos de los Factores de seguridad
buques
Presiones admisibles al

casco

Criterios de disefio
[ Es
Coeficientes de energia de Dissfia da amarres J

atraque.
Ubicacién de las amarras
Coeficiente de Masa Fuerza y tipo de amarras
Coeficiente de Excentricidad Pretensado de amarras
Coeficiente de Configuracion S
Coeficiente de Deformacion __I
/
Célculo de la absorcién de Suponga disefio y tipo de
energia defensas
Seleccion del factor de seguridad
| para condiciones anormales de
*  atraque
=
o
Seleccién de defensas Simulacién pc (primeras
adecuada series)
]
I v
Determinacién de: J Verificacién de resultados '
Absorcién de energia Propuesta verificacién de buque
Fuerza de reaccion Comprobar la aceleracién del buque
Deflexién Verificar deflexién, energia y fuerzas
“—{ Factores ambientales . de reaccion
Angulo de compresién Verificacién de lineas de fuerza de
Presién del casco

'

/
Comprobar el impacto en la simuladié
\ estructura y el buque

/
Seleccién final de
defensas

Figura 2.15: Diagrama de disefo convencional de defensas (Castro, D., 2010).
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2.8.- Tipos de defensas

En el mercado internacional existen diversos tipos de defensas, las que se pueden ver en
los catalogos de los fabricantes. Las defensas mas comunes son las de tipo cilindrica. Aunque
las defensas flotantes, también han demostrado ser aptas para muelles expuestos a las
fluctuaciones del nivel del mar a causa de las mareas. Las de este tipo, de ultima generacion

poseen gran capacidad de absorcidon de energia.

Las defensas se pueden caracterizar por su rigidez, la que se mide por su resistencia a la
deformacion. Lo que significa que al aplica una misma fuerza. La defensa flexible se deformara

mucho mas que una rigida.

A continuacién, se muestran algunas caracteristicas de las defensas flexibles y rigidas. La
diferencia entre ambas, es que la primera puede alcanzar un rango de deformacion plastica,
criterio que no se comparte para la segunda, tratando de lograr deformaciones sélo en el rango

elastico.

La sucesiva evolucion de las defensas elasticas se ha guiado por la busqueda de disefios
de alta capacidad de absorcién de energia, con una reaccion transmitida a la estructura

proporcionalmente menor.

2.8.1.- Materiales de las defensas en la actualidad

Los materiales para defensas en estos dias son exclusivamente de elastdmero u otros
productos sintéticos. Se utilizan en muchos puertos para defenderse de los impactos de los
buques. Ademas son resistentes al agua de mar, al petréleo, al envejecimiento y no se destruyen

por eventuales sobrecargas.

Por esta razon, los tipos de defensas del pasado, por ejemplo, los neumaticos de vehiculos
o la madera, no pueden ser elegidos como defensas debido a que las propiedades de estos

materiales impiden que se incluyan en el calculo de absorcién de energia.

Los compuestos elastoméricos, se utilizan ya sea sélo como material de defensas, contra
la cual los barcos atracan directamente, o como amortiguadores disefiados convenientemente

detras de las defensas o paneles.
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2.8.2.- Estructuras de atraque

Las obras de atraque y amarre se pueden clasificar desde diferentes formas como:

Su configuracion fisica: Muelles, pantalanes, duques de alba, etc.
Su funcionalidad: Segun el tipo de mercancia o pasajeros, que se manipula o embarca en
ellos.

Su tipologia estructural.

2.8.3.- Clasificacion general

El objetivo fundamental de una obra de atraque y amarre es proporcional a los buques en

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

desarrollarse las operaciones portuarias necesarias para las actividades de carga, estiba,

desestiba, descarga y transbordo de pasajeros, vehiculos y mercancias que permitan su

transferencia entre buques o entre éstos y tierra u otros medios de transporte. (ROM).

Las obras de atraque y amarre pueden clasificarse en:

Muelles.

Pantalanes.

Duques de alba.

Boyas, campos de boyas y mono boyas.

Estaciones de transferencia a flote.

2.8.4.- Configuracion fisica

La configuracion fisica del atraque mas conveniente depende principalmente del volumen

y de los tipos de traficos (mercancias o pasajeros) que deberan manipularse en el mismo, asi

como de los requerimientos operativos exigidos (ROM). Estos son:

Tamano, composicion y frecuencias de llegada de los buques.

Necesidades de superficies, de equipos y de instalaciones de carga y descarga en la linea
de atraque.

Necesidad de areas de almacenamiento mas o menos préximas a la linea de atraque,
ademas de la de equipos e instalaciones para transporte de la carga entre ésta y las
explanadas.

Necesidades de conexion con el transporte terrestre.
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2.8.5.- Clasificacion en funcidn de la tipologia estructural

La tipologia estructural se diferencia principalmente por las caracteristicas de cada una de
las partes en las que se dividen las obras de atraque y amarre, y a su vez por la forma de resistir

las acciones y de transmitir al terreno los esfuerzos producidos.

En funcion de la tipologia estructural de cada una de las partes y elementos en los que

pueden dividirse las obras de atraque y amarre, se clasifican en (ROM):

e Fijas cerradas
o Obras de gravedad
= De bloques
= De hormigén sumergido
= De cajones
= Otros tipos de obras de gravedad
o Obras de pantallas
= De pantallas sin plataforma superior
= De pantallas con plataforma superior
= Obras de tablestacas
o Fijas abiertas
o De pilotes
o De pilas
o Otras
o Flotantes
o Boyas
o Pontonas
o Cajones

o Estaciones de transferencia

2.9.- Sistemas de disipacién

2.9.1.- Introduccion

Asi como los sistemas de defensas se encargan de disipar la energia de atraque de los
barcos, en la actualidad, también existen otros métodos de disipacion de energia usados en

grandes estructuras como edificios, obras industriales, etc.
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Estos elementos, se denominan sistemas de control de vibraciones, que al igual que las
defensas, actuan disipando o deflectando la energia impuesta por accién de factores como los
fuertes vientos, cargas por accion antropica, pero principalmente las fuerzas sismicas que

afectan a una estructura durante un terremoto.

En la actualidad, existen muchos tipos de sistemas de control de vibraciones, pero en
adelante solo se hablard de los disipadores de energia, que son una subcategoria de los
primeros. Esto por el hecho de su funcionalidad: disipar energia, que es lo que se busca en el

proceso de atraque, fendmeno estudiado en esta tesis.

Dentro de los conocidos, se presenta una visidon general de los disipadores viscosos,
friccionales y metalicos. Esto con el objetivo de utilizar su teoria, y basarnos en su manera de

construccion para ser usado como un tipo de defensa portuaria.

2.9.2.- Disipadores metalicos

Son elementos que al ser sometidos a desplazamientos relativos, tienen un gran rango de
deformacion en que permanecen en la zona plastica, disipando energia en este estado, antes de

llegar al colapso.

En la figura 2.16 se muestra uno de los disipadores metalicos mas usados en estructuras.
Durante un sismo, estos dispositivos se plastifican y cambian las caracteristicas dinamicas del
edificio. Por tanto el periodo fundamental de la estructura sera distinto en cada instante de
tiempo, y por ello las fuerzas dinamicas no seran constantes. Estos elementos se comportan de

igual manera a las rétulas plasticas en los disefos convencionales.

Figura 2.16: Ejemplo de disipador metalico ADAS (Falk, P., 2010).
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2.9.3.- Disipadores viscosos.

Cuando se consideran las fuerzas de amortiguacion en el analisis dinamico de
estructuras, generalmente se presume que éstas son proporcionales a la magnitud de la
velocidad y opuestas a la direcciéon del movimiento. Este tipo de disipacién se conoce como
amortiguacion viscosa, que es el tipo de fuerza que se produce en un cuerpo restringido en su

movimiento por un medio viscoso.

Un amortiguador viscoso fluido se asemeja al amortiguador comun, tales como los que
se encuentran en los automoéviles. El pistdn transmite la energia que entra en el sistema al fluido
en el regulador, haciendo que se mueva dentro del amortiguador. EI movimiento del fluido dentro
del fluido amortiguador absorbe esta energia cinética mediante la conversién en calor (Paz,
M.,1992).

Accumulator
Houslhg

Compressible

Plston Red Silicone Fluid

Cylinder
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N Caontrol Valve
Acetal Resin Seal Piston Head

with Orifices

Figura 2.17: Ejemplo de disipador viscoso (Kamrava, A., 2014).

2.9.4.- Disipadores friccionales.

Los dispositivos denominados amortiguadores de friccidn se componen de dos o mas
partes que deslizan en forma relativa estando sometidos a fuerzas normales en las areas de

contacto. La existencia de deslizamiento y fuerza de roce se traduce en energia disipada.

Algunos dispositivos poseen placas de acero que estan separadas por dos cufias de
material de almohadilla de friccion, produciendo roce entre placas de acero dentro del dispositivo

generandose la disipacion en forma de calor.

Cuando una fuerza externa excita una estructura de bastidor, la viga se comienza a

desplazar horizontalmente debido a esta fuerza. El amortiguador seguira el movimiento, al igual
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que la placa central, debido a las fuerzas de traccion en los elementos de refuerzo. Cuando las
fuerzas aplicadas se invierten, las placas se giran en sentido contrario. La energia se disipa por

medio de la friccion y restauracion de la fuerza entre las superficies de deslizamiento.

El dispositivo en cuestién, no depende de la velocidad del movimiento, sélo del sentido
de esta y de la fuerza actuante sobre éste. El coeficiente de friccidn py entre superficies de acero

en contacto se encuentra entre 0.3 y 0.5 (Grigorian, C. E., Popov, E. E. 1993).

En 1931, Den Hartog presentd la solucion exacta a las vibraciones en estado estacionario
de un sistema amortiguado por friccién. La solucion exacta analizada por Hartog es de forma
sinusoidal, donde una fuerza Fe se aplica a una masa soportada por un resorte elastico con
una rigidez 4, con una componente de friccion que proporciona una fuerza de resistencia P que

se opone al movimiento. El parametro de entrada del modelo, es la aceleracion.

La fuerza de friccion se supone constante sobre cada medio ciclo, pero opuesta a la del
movimiento en cada medio ciclo. Esto debido a que el sentido de la fuerza de roce es contrario
al movimiento relativo entre las partes, esto es, contrario al signo de la velocidad de movimiento

relativo. La respuesta se da con la misma frecuencia que la fuerza externa de manera simétrica.

La ecuacién que rige el movimiento es la que sigue.
Mx% + Kx + P = Fcos(wt + @) (2.2)

Donde el valor de P toma el signo negativo en caso de ser la velocidad un vector

negativo, y viceversa.

El angulo de fase ¢, representa el retraso de tiempo entre el peak de la excitacion externa

y el peak del desplazamiento.

El origen de la escala de tiempo es tomado cuando se alcanza el maximo del movimiento
en la direccion positiva. Durante la primera mitad del ciclo, 0 < wt < m, la velocidad es negativa,

asi como el valor de P, esto significa que la ecuacién 2.2 se convierte en:

MX + Kx — P = Fcos(wt + ¢) (2.3)

. . . k F P ..
Ahora, haciendo un cambio de variables, donde w, = /ﬁ, a=_yx =7, la ecuacion

queda como sigue.

¥+ wo?x = wo?x, + awy?cos(wt + @) (2.4)
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La solucion general para la ecuacion (2.4) es
x = Cy sinwgt + C, cos wot + aV cos(wt + 0) + x, (2.5)

Donde,

(2.6)

Las condiciones iniciales al comenzar el ciclo son t =0, x = x, ¥y ¥ = 0, donde x, es la
incognita del maximo desplazamiento. Resolviendo C1 y C2 con las condiciones iniciales, y

reemplazando (2.6), da que la ecuacion (2.5) se transforma en,
X = xocoswot + x:(1 — cos wyt) + aV[cos @ (cos wt — cos wyt) + sin® (wisin Wyt — sin wt) (2.7)
9
Y al final del medio ciclo las condiciones se revierten quedando

t=—, x=-x, x=0

T
w

Luego, asi se dan dos ecuaciones de la forma

Acos@+ Bsin®+C=0 (2.8)
Xcos@+Ysing+Z=0 (2.9)
Donde
A= —aV(1+ cos™%) (2.10)
B = aV(wiosin%) (2.11)
C = xp(1 + cos =2%) + x,(1 — cos =27) (2.12)
X = aVw, sin% (2.13)
Y=alw(l+ cos% (2.14)
Z=(x;— xo)a)osinwwﬂ (2.15)

Sin embargo, resolviendo (2.8) y (2.9) en funcién de (2.10) a (2.15), para sin® y cos @, se

tiene.
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_BZ-CY _xp1

cos@ = =200 (2.16)
sin@ =22 = 22 (2.17)
Donde
U= %o—smﬁ (2.18)
1+COST
Recordando que cos?@ + sin?@ = 1, se tiene
() -v-()v 219

Para verificar los limites de esta solucién, se puede sustituir de nuevo en la solucién
general y verificar que x, < 0 para 0 < t < m/w. La magnitud de x,, cuando P = 0, se da por V.
Para cualquier valor de P, el aumento es menor que éste. Sin embargo, un resultado inesperado
es que si la razon, P / F es menor que w/4, la amplitud en resonancia es infinitamente grande.
Sin embargo, segun lo sefalado por Den Hartog (Mechanical Vibrations. Dover, 1985), cuando
el sistema entra en resonancia, el mecanismo de conduccién de energia a la masa es
proporcional a la amplitud del ciclo. En resumen, el amortiguador esta disipando energia a una
velocidad proporcional a la amplitud de la excitacion. Si el factor de friccion, P / F, es de menos
que 1 /4, la disipacion es siempre menor que la energia de entrada, y por lo tanto siempre habra
energia no disipada. Por otro lado, existe histéresis, la energia disipada es proporcional al
desplazamiento, por consiguiente, a cualquier nivel de amortiguacion, la energia de entrada y la

energia disipada seran iguales, por lo que prevalecera el estado de equilibrio.

Pagina 37 de 74



A
A

R

Figura 2.18: Esquema general de disipadores (Falk, 2010).

Viscous

Yield location
of metal

“a

R

F
(c) Yielding Dampers

Pagina 38 de 74



3.- METODOLOGIA

3.1.- Breve descripcion del estudio

Para empleo y eleccién de un dispositivo de disipacion, se debié considerar diversos
factores como lo son las velocidades de atraque, los desplazamientos esperados y los tiempos
en los cuales estaria sometida la defensa. Las caracteristicas detectadas para el problema sobre

estos parametros son:

» Velocidades muy bajas de atraque.
» Grandes desplazamientos de la defensa.

» Tiempos prolongados de deformacion.

Con estas caracteristicas, el objetivo es seleccionar una defensa que reuna todo lo
requerido para una defensa: baja reaccién en el casco del buque, resistencia en el tiempo y gran
disipacion de energia con bajas velocidades de atraque. Es por esto que luego de estudiar los
disipadores nombrados en el apartado anterior, se eligié el disipador friccional como la base de

este estudio.

A esta defensa, se le estudia por si sola y en la condicién de muelle, con el propésito de
determinar los parametros 6ptimos de disefio para una cierta carga, rigidez, coeficiente de roce,
ademas de una de sus propiedades geométricas. Para la condicién de muelle, se estudio la
condicién de atraque, donde primeramente, se toca una sola defensa (solicitacion maxima), y

luego se van activando las demas en el transcurso del tiempo.

Los resultados esperados, y el analisis a realizar tienen como fin comparar defensa actual

en el puerto con la nueva defensa seleccionada y disefiada.

3.2.- Ecuaciones constitutivas de la defensa en estudio

La defensa elegida para el analisis es un dispositivo de disipacion friccional con capacidad

autocentrante. Este dispositivo se muestra en un isométrico a continuacion.
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Figura 3.1: Dispositivo autocentrante con disipacion de energia, propuesto como defensa portuaria.
(a) Vista general en isométrico, Ko >> ki, i=1, 2, 3, 4. (b) Vista lateral del dispositivo no deformado,
en plano vertical. (c) Vista lateral del dispositivo deformado por carga de atraque (Maureira, N.,
2016).

Para la cinematica, y para todo lo que conlleva entender el problema de cémo funcionara

el disipador friccional, la figura 3.2 muestra un diagrama de cuerpo libre de la defensa.

Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre de dispositivo autocentrante con disipacion de energia
(Maureira, N., 2016).
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De la figura 3.2, se pueden plantear las siguientes relaciones cinematicas.
(H—uw)?+(S+ASw)?=12 (3.1)
AS(uw) =4L12—(H—-u)?-S (3.2)
Donde,

K: Altura no deformada de la defensa
u: Desplazamiento relativo de la defensa

S: Longitud del punto medio de la defensa al punto de apoyo mdvil en posicién no

deformada
AS(u): Desplazamiento del apoyo mavil en posicion deformada
L: Longitud de la barra

Sin embargo, al ser la fuerza aplicada en el centro, se divide de igual manera en ambas
barras, lo que implica que se aplica la misma ley constitutiva, lo que se resume en sélo analizar

el equilibrio de una de las dos barras. Asi, aplicando la condicion de equilibrio, se tiene que,

YFh=0 => IF—-'Ku—-N"*)—-R=0 (3.3)
JFr=0 => N(Z%)— uKou-sign(@) =0 (3.4)
IM(0) =0 => uKyu-sign(i)-(H—u)—R-(S+AS(w)) =0 (3.5)

De estas ecuaciones, se pueden despejar la fuerza normal, la reaccion que sostiene a la

barra en su base y el valor de la fuerza externa aplicada.

De esta manera, estas expresiones quedan en funcion de valores conocidos, como lo son
la geometria de la defensa, el aplastamiento medido, el coeficiente de roce y el valor de la rigidez

del resorte. Asi, estas fuerzas quedan como sigue.

_ (_LuKou , N LuKou , .
N= (S+Aso(u)) sign(@) = (m) sign(@) (3.6)
Kou(H-u)\ _. . Kou(H-u) \ _. .
k= (HS(-:-AS(u) )Slg"(u) = (m) sign(i) (3.7)
F = Kou + 2N(%%) + 2R (3.8)
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En la figura 3.1(a), los resortes de rigidez k1 permiten restituir en su posicion en el eje
vertical al origen del sistema de referencia (punto de aplicacién de la carga), resistiendo ademas
el peso propio de la defensa. De manera analoga, los resortes de rigidez k4, permiten mantener
la posicion en horizontal en direccién del eje “X” del mismo punto, es asi como los resortes de
rigidez k2, permiten mantener y restituir la posicién en la vertical al patin en el extremo del resorte
de rigidez Ko. Finalmente, los resortes de rigidez ks, permiten mantener y restituir la posicién
vertical en el plano YZ de la placa de carga que interactua con el barco, facilitando el acomodo

de la superficie del casco al momento del atraque.

Considerando la relacion fuerza versus desplazamiento definida anteriormente, el ciclo

histerético del dispositivo de defensa portuaria seria el que sigue.

F h ."u ) duH
2 K= f‘*o{l *=)
o T o S vic=—H*
4!.|.Knu_l'[A{H - H_“A,]
d'Fnlm.lr dFr;-m.t = =%  Fzr . %=
'\-I L"' - {H - ]'I_I"A:Iv
) 4puKulH —u)
AF AF o ﬂF{HJ = —.n—,.
] y =K, J1F = (H —u)?
L 1 =
" |AF
y K=k { duH )
: __—3_—_—| 7 0 JIE—HZ

Figura 3.3: Relacién F vs u o ciclo histerético de la defensa portuaria trabajando para carga de

compresiéon (Maureira, N., 2016).

Las pendientes k? y K2 corresponden a las rigideces tangentes en el origen, de la curva
de carga y descarga respectivamente. La pendiente de la curva de carga decrece con el aumento
del desplazamiento u vy, por el contrario, la pendiente de la curva de descarga crece con el

aumento de u. Para que el dispositivo sea autocentrante, es necesario que K2 > 0.

Por otra parte, para que la energia disipada sea mayor, se requiere que 4F (1) sea mayor,
pero siempre cumpliendo con la condicion anterior, K9 > 0, de lo contrario el problema no tendria

sentido fisico.
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3.3.- Metodologia de seleccién/diseio de la defensa propuesta

Considerando todo lo anterior, el disefo optimo del dispositivo de disipacion, debe
considerar una adecuada elecciéon de los parametros: L, H, Y, Ko y uma, cumpliendo con la
condicién de detencion del buque de masa M que impacta contra la defensa con velocidad vo,

ocurra en una distancia menor o igual al desplazamiento maximo admisible de la defensa, uma.

Para un disefio 6ptimo de la defensa, desde el punto de vista de la capacidad de fuerza
en carga y de la energia disipada en un ciclo, se debe cumplir que la rigidez K? sea maximay la
rigidez K tienda a cero. Esto satisface la condicion de maxima disipacion de energia, condicion

que ocurre cuando se satisface la restriccion siguiente:

L V12— H? = 4pH Bt L !
——=0, - - = 4uH, - S——=qal, ¢ =—
VIZ = H? J1+ 1612 J1+ 1612

Considerando lo anterior, los parametros geométricos H y L quedan vinculados por medio
del coeficiente de roce p, de modo que se reduce en 1 el numero de variables. Asi, el dispositivo
cuya disipacion de energia esta optimizada, se caracteriza por una Unica variable geométrica, L,

mas el coeficiente de roce, Y, y la rigidez del resorte, Ko.

En cuanto a la rigidez del resorte, Ko, esta debe cumplir con restricciones necesarias para
lograr compatibilidad con la condicién anterior que relaciona L y H mediante p. Esto tiene que ver
con la relacién entre la fuerza disipativa desviadora maxima, 4F,,.,, y la fuerza elastica maxima
aportada por el resorte, Kyu,qx, Ya que la primera debe ser siempre menor que la segunda. Lo

cual se puede apreciar en la figura anterior. Esto ultimo impone la siguiente restriccion:

AKoUmax(H — Umax) AU(H — Upgy)

< Kyu -
Vv L2 — (H — Upqgy)? ome vV L2 — (H = Upqgy)?

AEax = <1 - (1+16p2)(H — upgy)? < I?

Considerando la condicion de optimizacion de la energia disipada, H = alL, y dado que el
desplazamiento no puede superar la altura H de la defensa, u,,,, = BH = aBL, con B < 1 (se
usara (=0.80), se tiene que:

(1 +16p*)(1 - B)?
1+ 16p2

(1+16p®)(ab—afL)? <L?> - (1+16p5)(1-B)2a?<1 > <1-(1-B)?<1

Lo anterior se cumple para cualquier valor de g < 1.

En resumen, el dispositivo de defensa portuaria mas eficiente desde el punto de vista de
la disipacién de energia se define por los parametros H, p y Ko, siendo L= H/a, con 1/a =

1+ 16p2. El parametro p se dejara como fijo e igual al coeficiente de roce entre dos superficies
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de acero no pulidas, asumiendo un valor y=0,4. Con lo anterior, el dispositivo queda definido sélo
por dos parametros que deben ser determinados de forma adecuada al uso o demanda, estos
son H y Ko. Ambos parametros estan relacionados con la resistencia y capacidad de disipacion
del dispositivo. Sin embargo, sélo H se relaciona con la capacidad de deformacién del mismo.
Por lo anterior, se propone una estrategia de disefo en la cual H sea determinado de modo que
el desplazamiento maximo de disefo, u,p, no supere al desplazamiento maximo admisible,

uya = BH, esto es:
1
H = =UymDp (39)

Una vez definida la altura H del dispositivo de acuerdo a la demanda de desplazamiento
obtenida del analisis, la rigidez Ko del resorte resulta ser el unico parametro que define la
capacidad resistente de la defensa. Por lo anterior, dicha rigidez debe ser determinada, para que
la demanda de fuerza o fuerza maxima de disefo, F,;p, no supere a la fuerza maxima admisible
en carga del dispositivo, Fy4, calculada para un desplazamiento u = uy,, = fH . Lo anterior se

traduce en la siguiente restriccion de disefio:

Ap(H — upa) ) _ K pH JIZ —H2(1 — B)? + 4pH%(1 — B)? .
== w?) " P —H - p) -

Luego, la rigidez del resorte debe cumplir con:

FMA = KOuMA (1 +

K> -H’(1=p)’
0

= BH(JIZ=HZ(1=B)2+4uH2(1-B)? ) Fup

(3.10)

Asi, conocido el valor de p y B, las dos ecuaciones anteriores permiten disefar la defensa

portuaria para que satisfaga las demandas de desplazamiento y carga.
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3.4.- Formulacion del equilibrio dinamico en proceso de atraque

El dispositivo friccional, al igual que todos los elementos, se rige por la ecuacién dinamica,

donde:
M-ii+C-u+K-u+L" Fy(uu) =R, E(t) (3.11)

Donde,

ii: Vector de aceleraciones

u: Vector de velocidades

u: Vector de desplazamientos
M: Matriz de masa

C: Matriz de amortiguamientos
K: Matriz de rigideces

L: Matriz cinematica que permite vincular los g.d.l. con masa de muelle, duques de alba

y buque, con los g.d.l. no lineales de las defensas.
F4: Vector de fuerzas disipativas.

R,.: Vector de posicionamiento de las fuerzas de empuje de los dos remolques sobre los
grados de libertad del C.M del buque y de los puntos de apoyo de las defensas, presentes

en el muelle y duques de alba.

E. (t): Vector de fuerzas externas de remolques.

En la figura 3.4, se planteara la manera de abordar el problema. El buque sera modelado
como un prisma rectangular de dimensiones mostradas en el siguiente apartado. Estas
dimensiones son las particulares del puerto en estudio, y en general, los barcos al ser modelados
se hacen de la manera en que se presenta en esta tesis, siendo soélo relevante la distancia entre

paralelas.

Por otra parte, a partir de la cinematica presente en la figura, se ira entendiendo poco a
poco la formulacion de las matrices, condiciones iniciales y parametros de entrada que requiere

el problema para conocer su solucion.
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Dentro de los parametros de variabilidad en el atraque del buque, se definiran dos grados
de libertad maestros. Estos grados seran el desplazamiento horizontal y el giro del centro de
masa de la embarcacion, medidos en cada instante, desde que el buque empieza el proceso de

acercamiento. El eje de referencia para el problema se basa en la linea de atraque del muelle.

D.A1

D.M1

D.M 2

D.M 3

D.M 4

D.A. 2

Figura 3.4: Representacion fisica del fenomeno de atraque (Arroyo, C., 2016).
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Figura 3.5: Definicion de cinematica del problema (Arroyo, C., 2016).

Como se muestra en las figuras 3.4 y 3.5, ésta es la condicion y configuraciéon de las
estructuras de atraque del puerto en estudio, donde se presentan cuatro defensas de muelle y
dos duques de alba, que cumplen la funcién de ayudar a restringir el giro de la embarcacion

durante el proceso de atraque.

Los datos conocidos del problema se muestran en la tabla que sigue.
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Tabla 3.1: Datos del problema de atraque buque - muelle Punta Caullahuapi (Elaboracion propia).

Buque
M, Masa del buque
L,B,D Longitudes del prisma rectangular, forma de modelamiento del buque.
Hg, D, Profundidad sumergida y Distancia de la linea de atraque al C.M del buque,
respectivamente.
dg,d; Distancia desde la cual los remolques pasan de fuerza cero a maxima, y

distancia en que los remolques reducen su carga de maxima a cero,

respectivamente. Estos son valores dados.

Muelle y duques

Yma Vector con coordenadas “y”, relativas al C.M del buque, de los puntos de
apoyo de las defensas. Se asume que C.M del buque no se desplaza en

direccion del eje y.

Kina Matriz de rigidez del muelle y duques de alba, referida a g.d.l. u,,4.
Defensas
L,S,H Parametros geométricos (longitudes).
Ky, Ue Rigidez del roce y coeficiente de roce cinematico.
Cargas
I, L, Distancia de los puntos de remolque a los bordes del barco.
R, R, Magnitud maxima de las cargas aplicadas por los remolques. Estas cargas se

incrementan de cero a maxima, y se reducen de maxima a cero en una
distancia D,, conforme a la posicién del C.M del buque, y de los puntos Ay B
respecto a la linea de atraque. Si A y B se acercan mas que d+ a la linea de

atraque, entonces los remolques comienzan a detenerse.

Ejes de referencia y condiciones iniciales

X Pasara por el C.M del buque y coincidira con la mitad del ancho del muelle
Y Pasara por la linea de atraque, y se ubicara a una distancia D, del C.M del
buque.
Uem®s Oem Desplazamiento y giro inicial del C.M del buque, respecto de los ejes X, Y con

um° > 0 hacia la derecha 6,,,° > 0 anti-horario.
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Para el presente estudio, se analiz6 el caso mas critico, que es el mostrado en la figura
3.4, donde el buque choca en posicién no paralela al muelle. Ademas, se da la condicién de que
el buque choca en una defensa aplastandola por completo antes de interactuar con las demas,
lo que permite analizar la capacidad individual de sélo uno de los dispositivos como

procedimiento de disefo.

De aqui, y usando los parametros descritos en la tabla 3.1, pudieron ser obtenidas las
matrices que forman parte de la ecuacién dinamica, a partir de la aplicacién del algebra y

conceptos de la cinematica.

El problema final a analizar tiene ocho grados de libertad maestros, correspondientes a
aquellos desplazamientos y giros con fuerzas inerciales asociadas. Dos de estos grados de
libertad son del C.M del buque, dos mas de los duques de alba y cuatro de los puntos de apoyo
de las defensas en el muelle. Los grados de libertad relativos entre los extremos apoyado vy libre
de las defensas, u, (6x1), estan cinematicamente vinculados con los anteriores. Esta cinematica

es no-lineal y cambia segun el estado (posicién — velocidad) de los grados de libertad maestros.

Sea §, un vector un vector de 6x1 que contiene las distancias entre los puntos a4, a,, ..., ag
que representan la posicién de las defensas, proyectadas al barco hasta la linea de atraque,
definida cuando las defensas no estan comprimidas. Mientras &, (i) + un,q (i) > 0; i=1,...,6; la i-
ésima defensa no estara trabajando, y por tanto uy (i) = u,g (i). Esto implica que el
desplazamiento relativo de dicha defensa es nulo. Cuando alguno de los puntos a; sobrepasa la
linea de atraque, ocurre que §, (i) < 0. Si §, (i) + uq (i) <0, entonces la i-ésima defensa se

comprimira en una cantidad w4 (i) — ug (i) = 6, (D) + g (0.
Con todo lo anterior, se tiene que.
Ug (D) =Upg (@) Si g (0) + Upg () > 0
Ug (=06, (@) si Sg(D)+upg(@) < 0
De aqui, se define

8q (W) = (Dg — Umq) - ones (6,1) — tan(B.py) * Yipg = (Dg — Limg * w) - ones (6,1) —tan(Lg * u) * Vg  (3.12)

o = Ly -1 (3.14)
L T]
L = | cm
¢ I6x6

L _[1 1 1 1 1 1
T Wa Yoo Yoz Yoo Yo Yaee
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L,=[10000000]
Lg=[01000000]

Uem
u= Hcm
u

md

Luego,
ug (W) = 3(Lma W)+ (1 +5ign(Sq (W) + Lipg - u)) + 38, (1 — sign(8g (W) + Lipg - 1)) (3.15)
Ug = 2L - W) (1 + sign(6,(w) + Lyg -u)) + %Sa(u) . (1 —sign(6,(w) — Lpg - u)) — Lpg-u (3.16)
Ademas,
8a(u) = —teyy * omes (6,1) = (1 + tan® (Bom)) * fem )+ Yina — L it = (1 + tan? (Lo *w)).* (Lg* 1))+ Yong (3.77)

Todas las ecuaciones planteadas anteriormente, rigen para un caso sin desplazamiento
de la linea de muelle, esto es, estructura de muelle infinitamente rigida. Sin embargo, esto no
ocurre en la realidad, es por esto que al tener las propiedades del muelle en estudio, se pueden
generar las ecuaciones que representan el comportamiento de éste durante el proceso de
atraque, en especifico, cuanto se deformaria al recibir el atraque de un barco. Esta deformacion,
puede ser descrita en funciéon de los desplazamientos de las defensas, referidos al centro de

masa del buque, esto a través de una cinematica lineal.

Ug = Umy — Umg = Ly " U — umd(u) (3.18)
b =057
6Xx6

Siendo u,,,, Y Umg, lineal y no lineal respectivamente. Lo formulado se muestra en forma
esquematica en figura 3.6. De esta manera, segun sea el caso, se calculan las fuerzas disipativas

de las defensas.

Fy = (Ko-ud)-(1+(4ye-(y—ud)%.)> (3.19)
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Caso 1: Sin desplazamiento de linea de muelle
Umy=0,ug= 6{:

U my

Caso 2: Con desplazamiento de linea de muelle

Ug=Umy-Umg

Figura 3.6: Casos para definicion de u, (Arroyo, C., 2016).

Para seguir con el analisis, para el caso de la matriz de masas, al tener ocho grados de
libertad que contienen componente de masa, ésta sera separada en dos partes. La matriz de
masas del barco (M,) y la matriz de masas de los puntos de apoyo del muelle y duques de alba
(M,4), las que constituiran una matriz de ocho filas y ocho columnas, la cual se compondra como
sigue.

w=[5
Donde M,y M,,,; son las matrices de masas del barco, y del muelle y duques
concentradas en los puntos de apoyo de las defensas, respectivamente. Estas se componen
como sigue.

_ Mbar 0
Mb - [ 0 Ibar]
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[Mda1 0 0 0 0 0 1
|0 My 0 0 0 0|
w0 0 Mz 0 0o 0]
md = | 0 0 My O 0 |
lo o o o M, o
lo o o o0 0 Myl

Para continuar con el procedimiento, se define la matriz de amortiguamientos, dada por
el amortiguamiento que ejerce el agua sobre la embarcacién al momento del atraque (C,), y a su
vez el amortiguamiento ejercido por el muelle y duques (C,4). Esta ultima matriz de
amortiguamiento fue obtenida a partir de un analisis de las frecuencias naturales y los modos de
vibrar de la estructura portuaria, considerando una razén de amortiguamiento critico constante

para cada modo. La matriz de amortiguamientos queda definida como sigue.

= [Co 0]
d

0 C,

Para la definicion de C,,, se asume que la fuerza de arrastre es proporcional a la velocidad
relativa. Para definir la matriz de amortiguamiento C,, se requiere considerar dos casos:
Reaccién del agua contra el buque cuando este se desplaza sin velocidad angular y cuando no
se desplaza girando con velocidad angular respecto de su centro de masa. Con esto, se puede
definir el amortiguamiento divido en tres casos: 1) velocidad lineal pura, 2) momento ejercido por
la velocidad lineal pura, 3) momento dado velocidad angular pura. Asi, Para la figura 3.7 se tiene

elcaso1y?2.
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— C = coeficiente de
— arrastre

L

Figura 3.7: Perfil de velocidades con atraque con 6 = 0 (Arroyo, C., 2016).

+L

Fo=[ cidy=cu-(Li+Ll)=c il (3.20)

1

L . U
Fou= [ ety dy =5 (127 - 1,?) (321)

En figura 3.8, se muestra esquematicamente como definir el amortiguamiento entre
buque y agua, especificamente el caso 2y 3.
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C = coeficiente de
] arrastre
1

Figura 3.8: Perfil de velocidades con atraque con 6 > 0 (Arroyo, C., 2016).

Para este caso, se define una distribucion lineal del perfil de velocidades en funcién de
cada punto de atraque, donde,

w(y) =0y (3.22)
Asi,
Foo = [P0 dy = [[Pc 6 y-dy =2 (L, — 1,?) (3.23)
Y,

L . L . .0
Fug =l ci ) y-dy =[] c 6y -y dy =0 (L +1,7)

como sigue,

Cp

(3.24)
Luego, la matriz de amortiguamiento del agua sobre la embarcacion (C,), queda definida
L
2

B ¢ 0.5-¢-(L* — Li?)
“los-é-(

] B [ L 0.5 (Ly* — L,%)
L, —L%) 033-¢-(L,°+1,%)] ¢

0.5-(L,> —L,%) 033-(L°+L,°)
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Donde ¢ es una constante de la fuerza de arrastre ejercida por el mar sobre una franja del
buque de ancho unitario en toda la distancia sumergida, asumida constante, cuando la velocidad
relativa es unitaria. En este caso el valor de la constante es de 128 (Pérez, A., Barboza, R.,
Ramos, J., 2013).

La representacion del caso anterior, se observa en la figura 3.9.

//ffm

la

M
L)

-~

Figura 3.9: Representacion fisica de la constante de arrastre en franja unitaria, ¢ (Arroyo, C., 2016).

Adicionalmente, se debe definir C,,;, que pasaria a tener dimensiones de 6x6, pues se
deben obtener los coeficientes para cada una de las defensas. El procedimiento para obtener
esto, se basa en la resolucion del problema de valores y vectores propios, realizado por el
programa MATLAB, del cual se obtendran los modos de vibrar y las frecuencias asociadas a
cada uno de los modos, asumiendo de antemano, un amortiguamiento &,,; de un 5%, usado

comunmente en las estructuras.

Asi, la matriz C,,4, queda definida igualmente como en cualquier estructura como
Cna =2 &ma * Wma (3.25)

Donde:

w?: Vector de frecuencias naturales asociadas a cada uno de los modos de vibrar del

muelle.

Sin embargo, tal como ensefia la dinamica de estructuras y con el fin de normalizar el
vector, y despejar C,,; se hace la siguiente pre y post multiplicacion de la anterior expresién por

los modos de vibrar, como se muestra a continuacion.

Cma = Bma' )1 (2 Ema* Oma " Bma ) (3.26)
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Como ultima de las matrices a definir, esta la matriz de rigidez del sistema, que con la

salvedad de los procesos anteriores, ésta es de 6x6, y se define como sigue.

Kgaw O 0
0 0 Kia

Donde K, es la matriz de rigidez asociada al muelle, K;,, ¥ K;4, €S la rigidez lateral
asociada a los duques de alba. Estas rigideces son adquiridas del modelo numérico realizado en
el programa RAM ADVANSE, y se obtienen cargando cada defensa con una carga unitaria y
midiendo sus desplazamientos. Sin embargo cabe notar que existen componentes ceros en K,,,4,
cuestion que ocurre porque las defensas de los duques de alba no estan estructuralmente

vinculados entre si.

La matriz de posicionamiento del input R,., permite proyectar el par de fuerzas F,(t), sobre
los grados de libertad u. Como R, s6lo tiene influencia sobre el buque, sélo las dos primeras filas
de R, no son nulas, es decir que se define como un vector de 8x2, con las dos primeras filas y

columnas con valores, y lo demas sélo ceros.

1 =Ly — 1)
1 (L—1L)
0 0
0 0
R. =
T 0 0
0 0
0 0
0 0
Y ademas,
R1(u)
E. =
(u) Rz(u)

Dentro del procedimiento, se calculan ademas, las fuerzas de los remolques para cada
instante de tiempo. En este procedimiento se presentan dos casos: cuando un remolque se
acerca a mas de una determinada distancia de la linea de atraque, este deja de empujar, cuando
estd mas lejos que esa distancia se vuelve a activar. De esta manera, cuando el buque rebota

contra el muelle, los remolques se reactivan para volver a acercar al buque al muelle.

La proyeccion de las fuerzas de reaccion de las defensas, F4, sobre los grados de libertad

del sistema, E,, se define por medio de la siguiente relacion cinematica.

Fu=Lp, *F4 (3.27)
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Para resolver el problema de atraque, se debe buscar la solucién de la Ec. (3.11),
considerando las condiciones de borde: u(0) =uq =[ul, 6% 0 0 0 0 0 0]y u(0)=
g = [u, 6% 0 0 0 0 0 0]

Con todo esto listo, se puede resolver el problema. Sin embargo, MATLAB no posee
integradores para resolver una EDO de segundo grado, por lo que se hace necesario hacer un

cambio de variables como se presenta a continuacion.
z=Az+B-f(t)+Cy, (2) (3.28)

Donde,
-
A= [—1\2\1{ —1\/17\c]
P [—M\gRr(t)]
0
Cre = [—M\L_T Fa(z)]

3.5.- Parametros de disefio del muelle en estudio.

Existen muchos barcos en la actualidad para el mercado maritimo portuario. Las
necesidades del rubro hacen que dia a dia |la tecnologia se haga cada vez mas obsoleta, y obliga
a los ingenieros a crear nuevos tipos de barcos, y todo lo que ello conlleva. Sin embargo, en este
trabajo se consideré como buque de disefo al post-panamax. EI motivo de uso de este buque
para la modelacion, es que para el puerto en estudio, la mayoria de los barcos que atracan son

de este tipo.

El modelo especifico considerado en el analisis fue el new panamax y sus propiedades se

muestran a continuacion.
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Tabla 3.2: Propiedades de barco New Panamax. (Fender Team 2014).

Loa <366m

D, <15.2m

New Panamax

Ademas, ya conocidos los datos del puerto en estudio, se pueden formular las matrices de

masa, amortiguamiento y rigidez del sistema.

Sobre los duques de alba, éstos son iguales, y constan de catorce pilotes de 24” y 30” para
rectos e inclinados respectivamente. Ademas, para aumentar la rigidez de estas estructuras,
estos pilotes tienen la particularidad de ser rellenos en hormigoén. La losa es de hormigdn armado,
para lo cual se considero un peso especifico de 2500 kg/m?3. Las dimensiones son de 5.60 x
11.00 metros y un espesor de 1.5 metros. Con todos estos datos, se tiene que la masa de cada

uno de los duques de alba es de 528.468 kg.

En el muelle, las losetas tienen dimensiones de 2.50 x 8.00 metros, con espesor de 15 cm,
y se ubican dos corridas de diez losetas cada una. Para calcular la masa de las vigas
longitudinales, se determiné su area transversal y se multiplicd por el peso especifico del acero
que en este caso es de 7800 kg/m3. Para las vigas travesafio, se hizo lo mismo, pero

adicionalmente se agregé el peso de hormigdn simple de relleno.

Para efectos de calculo de la matriz de masas concentradas en el cabezo del muelle, estas
se determinaron considerando areas tributarias separadas por la linea media entre posiciones
de apoyo de las defensas. Estas masas se asumieron concentradas en la posicion del apoyo de

cada una de estas defensas en el cabezo.

Asi, la matriz de masas de muelle y duques de alba queda definida por

(528468 O 0 0 0 0
| o 264234 0 0 0 0 |
|l o 0 528.468 0 0 0o |
Mna=| 0 0 528.468 0 o |k
Il 0 0 0 0 264234 0 Jl
0 0 0 0 0 528.468
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Sobre el barco, la masa y la inercia de éste seran determinadas por los datos que entrega

la tabla 3.2. De aqui, se tiene que la matriz de masas general del sistema, esta dada por.

279103 0 o 0 0 0 0 07
0 125-10%m2 0 0 0 0 0 0
0 0 526 0 0 0 0 0
o 0 0 264 0 0 0 0| (us
M=y 0 o o 52 0 o o] 100G
0 0 0O 0 0 52 0 0
0 0 0O 0 0 0 264 0
0 0 o 0 0 0 0 528

Para determinar la matriz de rigidez asociada al sistema, se utilizé el método de la fuerza
unitaria. Esto consiste en aplicar una fuerza de una tonelada en cada una de las defensas, y a
su vez, para las demas defensas no cargadas, se restringe el movimiento con un apoyo fijo y se

determina la fuerza en el sentido de la fuerza aplicada.

Este procedimiento se hace para las defensas de los muelles y duques de alba. Asi la

matriz de rigidez del sistema compuesto por buque, muelle y duques de alba resulta ser

0 0 0 0 0 0 0 0 7
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 422 0 0 0 0 0
_10 0 0 14643 —0.9519 0.0387 0.0725 0 | 4n8
k= 0 0 0 —-0.9519 2803 -—1.0161 0.0387 0 10% (V/m)
0 0 0 0.0387 -—1.0161 2803 —-09519 0
0 0 0 0.0725 0.0387 —0.9519 1.4643 0
‘0 0 0 0 0 0 0 4.22-

Para la matriz de amortiguamiento del muelle, se calcularon los modos de vibrar y sus

frecuencias naturales asociadas.

Para el caso del amortiguamiento ejercido por el agua sobre el buque y sus fuerzas

inerciales, el procedimiento es el descrito en el apartado anterior.

Asi, la matriz de amortiguamiento general del sistema, esta dada por.

r7.12 0 0 0 0 0 0 0 7
0 795-10*m 0 0 0 0 0 0
0 0 2.83 0 0 0 0 0
C= 0 0 0 3.62 -128 -0.06 0.08 0 105 k_g
0 0 0 -128 693 -142 -0.06 O s
0 0 0 -006 —-142 693 -128 O
0 0 0 0.08 —-0.06 -—-1.28 3.62 0
- 0 0 0 0 0 0 0 2.83
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4.- RESULTADOS Y ANALISIS

4.1.- Analisis Paramétrico de una Defensa Individual

Se realizé un analisis paramétrico de una defensa individual para determinar como se
modifica su respuesta en términos de fuerza reactiva y energia disipada, cuando se varian sus
parametros de disefo.

Se estudid la respuesta de la defensa con un valor de rigidez constante del resorte del K.
Este valor de rigidez desvia un 50% del promedio de la rigidez para defensas de puertos
graneleros de envergadura media. Ademas, se adoptan diversos valores de H, con el fin de
determinar las compresiones o acortamientos maximos, junto con la fuerza reactiva maxima
ejercida por la defensa y la energia disipada en un ciclo de carga. El valor del parametro H

(longitud en direccion de la carga) permite variar el valor del parametro L (Largo de las barras).

A continuacioén, se presentan los resultados del analisis paramétricoparaH=1,2,3y 4

metros, con K= 1.0, 2.0 y 3.0 MN/m. Estos resultados se muestran en las figuras a continuacion.

Fuerza en carga v/s acortamiento paraH=1m

3,00
2,50
2,00

1,50

Ko =1.0 MN/m

Ko=

1,00 -

Ko=3.0 MN/m

0 MN/m

ra

0,50

Fuerza maxima en carga (MN)

0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Relacién u/H

Figura 4.1: Fuerza maxima versus relacion u/H para H = 1.0 m (Arroyo, C., 2016).
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Fuerza maxima en carga (MN)

Fuerza maxima en carga (MN)

Fuerza en carga v/s acortamiento paraH=2m
3,00

2,50

2,00

—@— Ko =1.0 MN/m

—@— Ko =2.0 MN/m

_\‘l—‘
[e]
=]

—@— Ko =3.0 MN/m

0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Relacién u/H

Figura 4.2: Fuerza maxima versus relacion u/H para H = 2.0 m (Arroyo, C., 2016).

Fuerza en carga v/s acortamiento paraH=3m
3,00

N~
[*y]
o

N~
[e]
=]

_\‘l—‘
[*y]
o

—@— Ko =1.0 MN/m

—@— Ko =2.0 MN/m

_\‘l—‘
[e]
=]

—@— Ko =3.0 MN/m

o
[*y]
o

0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Relacién u/H

Figura 4.3: Fuerza maxima versus relacion u/H para H = 3.0 m (Arroyo, C., 2016).
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Fuerza en carga v/s acortamiento paraH =4 m

3,00
2,50

2,00

—@— Ko =1.0 MN/m

—@— Ko =2.0 MN/m

=
[e]
=]

Ko=3.0 MN/m

Fuerza maxima en carga (MN)

0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Relacién u/H

Figura 4.4: Fuerza maxima versus relacion u/H para H = 4.0 m (Arroyo, C., 2016).

De estos graficos, se puede obtener el area bajo la curva de carga, lo que representa parte
de la energia disipada por la defensa para cada condicion de H y rigidez dada. El punto de maxima
fuerza y maximo desplazamiento, representa el optimo del funcionamiento como disipador. A
continuacion, se presentan los graficos de energia maxima disipada para distintas alturas de

defensas, dada una rigidez constante.

Energia maxima disipada v/s H para distintas rigideces

7,00
6,00
5,00

4,00

—— Ko =1 MN/m

3,00 —8— Ko=2 MN/m

Ko =3 MN/m
2,00

Energia maxima disipada (MN-m)

1,00
0,00

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
H (m)

Figura 4.5: Energia disipada versus H, para Ko = 1.0 x 106 N/m (Arroyo, C., 2016).
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Tabla 4.1: Fuerza reactiva maxima de la defensa, Fmax, para distintas combinaciones de parametros H, Ko y u/H.

H(m) 1 2 3 4
Ko (MN/m) 1 | 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
u/H Fmax (MN)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 0,09 0,17 0,26 0,17 0,35 0,52 0,26 0,52 0,78 0,35 0,69 1,04
0,2 0,15 0,30 0,45 0,30 0,60 0,90 0,45 0,90 1,35 0,60 1,20 1,80
0,3 0,19 0,38 0,58 0,38 0,77 1,15 0,58 1,15 1,73 0,77 1,53 2,30
0,4 0,21 0,43 0,64 0,43 0,86 1,29 0,64 1,29 1,93 0,86 1,72 2,58
0,5 0,22 0,44 0,66 0,44 0,88 1,32 0,66 1,32 1,98 0,88 1,76 2,64
0,6 0,21 0,42 0,62 0,42 0,83 1,25 0,62 1,25 1,87 0,83 1,67 2,50
0,7 0,18 0,36 0,54 0,36 0,72 1,08 0,54 1,08 1,62 0,72 1,44 2,16
0,8 0,14 0,27 0,41 0,27 0,55 0,82 0,41 0,82 1,23 0,55 1,09 1,64
Tabla 4.2: Maxima energia disipada por la defensa, Edss, para distintas combinaciones de parametros H, Ko y u/H.
H (m) 1 2 3 4
Ko (MN/m) 1 | 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
u/H Edis (MN-m)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 0,01 0,02 0,03 0,03 0,07 0,10 0,08 0,16 0,23 0,14 0,28 0,42
0,2 0,03 0,06 0,09 0,12 0,24 0,36 0,27 0,54 0,81 0,48 0,96 1,44
0,3 0,06 0,12 0,17 0,23 0,46 0,69 0,52 1,04 1,55 0,92 1,84 2,76
0,4 0,09 0,17 0,26 0,34 0,69 1,03 0,77 1,55 2,32 1,37 2,75 4,12
0,5 0,11 0,22 0,33 0,44 0,88 1,32 0,99 1,98 2,97 1,76 3,52 5,28
0,6 0,12 0,25 0,37 0,50 1,00 1,50 1,12 2,25 3,37 2,00 4,00 6,00
0,7 0,13 0,25 0,38 0,51 1,01 1,52 1,14 2,27 3,41 2,02 4,04 6,06
0,8 0,11 0,22 0,33 0,44 0,87 1,31 0,98 1,96 2,95 1,75 3,49 5,24
Méximos 0,13 0,25 0,38 0,51 1,01 1,52 1,14 2,27 3,41 2,02 4,04 6,06
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De la figura 4.5, se puede extraer que para mayores valores de H, mayor es la energia
disipada. Este crecimiento se ve de manera exponencial y cuadratica para cada H. Si el criterio
para elegir una defensa 6ptima fuera la de mayor disipacién de energia, la defensa apropiada

seria L = 4 metros y Ko = 3.0 x 106 N/m.

4.2.- Andlisis del atraque y procedimiento de disefio de las defensas

Para esta parte de los resultados, se realizé un andlisis de la respuesta con un analisis
tiempo - historia variando los valores de H, L y Ko, manteniéndose el valor de py constante en 0.4.
Los valores de H a usar estaran basados en el andlisis anterior, puesto que se sabe de antemano
que para el puerto en estudio, el disefio de la defensa estara condicionado por la energia minima
a disipar que es de 0.66 MN-m, y la reaccion maxima que debe ser de 1.18 MN (Memoria de
Calculo para Defensas Puerto Punta Caullahuapi, Calbuco Ingenieros). El objetivo de este
analisis es encontrar una defensa apta a cumplir con estos requerimientos y ver su

comportamiento puesta en el muelle.

Otro antecedente preliminar, ademas de los datos de energia y reaccion, es que

geométricamente, la defensa tiene un H aproximado mayor a 2.0 metros.

De aqui, teniendo parametros de H, la energia minima a disipar y la reaccién maxima se
puede ir a la tabla 4.2 y buscar alguna combinacion que satisfaga las condiciones reales del

puerto en estudio.

Al ser la energia a disipar el parametro mas importante, y el que restringe el disefio como
el parametro minimo requerido, se buscan los valores mas cercanos a 0.66 MN-m en la tabla 15,

dando como posibles resultados las siguientes defensas:

- Ko=2MN/myH=2m.
- Ko=3MN/myH=2m.
- Ko=1MN/myH=3m.
- Ko=2MN/myH=3m.

Con estos dos disefios, se realiza el analisis tiempo - historia, para determinar cudl de las

dos defensas se comporta de mejor manera para el puerto en estudio.

La condicion de atraque considerada, es un atraque lateral que logra que las defensas se
activen de una en vez, logrando visualizar su comportamiento de manera individual. Con el

tiempo, las demas se van activando logrando actuar de manera conjunta.
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El primer caso a analizar, es el de Ko = 2 MN/m y H = 2 m y asi sucesivamente. Los

resultados tiempo - historia se muestran a continuacion.
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Figura 4.6: Ciclos histeréticos para defensa Ko =2 MN/m y H =2 m (Arroyo, C., 2016).
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Figura 4.7: Fuerzas reactivas en el tiempo para defensa Ko =2 MN/m y H = 2 m (Arroyo, C., 2016).
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Figura 4.8: Ciclos histeréticos para defensa Ko = 3 MN/m y H = 2 m (Arroyo, C., 2016).
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Figura 4.9: Fuerzas reactivas en el tiempo para defensa Ko = 3 MN/m y H =2 m (Arroyo, C., 2016).
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Figura 4.10: Ciclos histeréticos para defensa Ko =1 MN/my H
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Figura 4.11: Fuerzas reactivas en el tiempo para defensa Ko = 1 MN/m y H = 3 m (Arroyo, C.,

2016).
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Figura 4.12: Ciclos histeréticos para defensa Ko =2 MN/my H
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Figura 4.13: Fuerzas reactivas en el tiempo para defensa Ko =2 MN/m y H = 3 m (Arroyo, C.,

2016).
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De los graficos presentados, obtenidos con los valores seleccionados del analisis
paramétrico, la defensa que mejor se comporta realizado el analisis tiempo historia es la del caso
4, con H = 3 metros, Ko = 2 MN/m y L = 5.66 metros. Los motivos de esto es que para las
condiciones impuestas, como lo son la deformacién maxima de la defensa, 0.8:-H, es la unica que
cumple el aplastamiento maximo admisible. Las otras defensas al no cumplir esta condicion,
actuan como un apoyo fijo, transmitiendo estos esfuerzos al muelle, y en el peor de los casos al

casco del buque. Por tanto la defensa elegida para este caso es H = 3 metros y Ko = 2 MN/m.

Para terminar el analisis de la defensa puesta en el muelle, y considerando que los
parametros obtenidos como 6ptimos para la defensa, se procede al disefio del resorte que
cumple con la rigidez solicitada. Para esto se plantean las siguientes expresiones (Fenollosa, C.,
2006).

A4
Ky = o (4.1)
Tmax = 8.272:D = G:;L;n;x (4.2)
Donde,
D : Es el didmetro de la espira del resorte, hasta eje de la barra que lo forma.
d : Es el diametro de la barra cilindrica que forma el resorte
N : Numero de espirales que conforman al resorte completo.

Debido a que la deformacién maxima demandada a la defensa, ump, resultd ser de
aproximadamente 1.8 m de acuerdo a Fig 4.12, la longitud maxima que puede tener el resorte
comprimido es Lr = 0.9 m. Esto ultimo impone una restriccion que vincula N con d, de modo que
N -d = LT <90 cm. Por otra parte, como hipétesis de disefio se ha asumido que la maxima
compresion admisible de la defensa es uma=0.8H, lo cual deja un largo de resorte comprimido
maximo de 0.1H = 30 cm. Sin embargo, esta ultima consideracién es sé6lo una hipétesis, no una
restriccion, por lo que para los calculos del resorte se considerara en este caso que la longitud

minima del resorte comprimido es L' = N -d = 60 cm.

En un resorte helicoidal, se debe cumplir que d<D, pues la espira deja espacio vacio en el
interior del resorte. Debido a lo anterior, para efectos de andlisis, se define la variable

adimensional n = D/d, luego, D se puede expresar en funcién de d como D = n - d.
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Considerando lo anterior, las ecuaciones (4.1) y (4.2) se transforman en:

El material del resorte es de acero de alto contenido de carbono A-228, resistente a la

corrosion y a bajas temperaturas. Las propiedades del material son G = 80.000 MPa y Fy = 347

MPa.

Conocidos estos parametros, se puede determinar la rigidez del resorte helicoidal
necesario para la defensa. Sin embargo, también se debe cumplir que la tensiéon de corte

presente en la espira sea menor o igual al 60% de la tension de fluencia del material.

Se realiz6é un analisis paramétrico del resorte para determinar la combinacién apropiada
de parametros n y d que proporciona la rigidez necesaria, satisfaciendo la condicion de tension

admisible al corte. Los resultados de este andlisis, se muestran en tabla 4.3, en la cual se senala

T gn3.d3N~ gndL

Tmax -

G-d*

G-d?

8n'KyrUpmp _

G'uMD

m-d?

n2- LM

en negrita, los parametros de disefio adecuados para el resorte.

(4.3)

(4.4)

Tabla 4.3: Rigidez del resorte, K,., y tension maxima de trabajo, 7,,,,, para una combinacion de

parametros ny ddel mismo. La rigidez del resorte en el cuerpo de la tabla estda en MN/m.

K, (MN/m) Diametro de la barra que conforma el resorte, d (mm)
N | Tmax (MPa)| 125 150 175 200 225 250 275 300
3 8.488 9,65 13,89 18,90 | 24,69 31,25 | 38,58 46,68 | 55,6
4 4.775 4,07 5,86 7,98 10,42 13,18 16,28 19,69 | 23,4
5 3.056 2,08 3,00 4,08 5,33 6,75 8,33 10,08 | 12,0
6 2.112 1,21 1,74 2,36 3,09 3,91 4,82 5,84 6,94
7 1.559 0,75 1,09 1,49 1,94 2,46 3,04 3,67 4,37
8 1.194 0,51 0,73 1,00 1,30 1,65 2,03 2,46 2,93
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De la tabla (4.3), se puede observar que existen tres combinaciones de parametros ny d,
las cuales se encuentran destacadas, con los cuales se satisface la condicion de rigidez requerida.
Sin embargo, ninguna de esas combinaciones cumple la condiciéon impuesta para el limite maximo

de tensiones, que debe ser el 60% de la tension de fluencia, esto es igual a 208MPa.

Como conclusion general de la tabla 4.3, se puede decir que el resorte helicoidal no es
apto para satisfacer ambas las condiciones de diseno de la defensa portuaria propuesta, al menos
no para el puerto en estudio. Lo anterior no significa que la defensa propuesta no pueda ser
implementada en dicho puerto, sino que para hacerlo, deben ser estudiadas otras alternativas de

elementos que proporcionen la rigidez requerida.
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados observados se comportan segun lo esperado, con lo que se comprueba
que el disipador friccional actua muy bien para disipar grandes cantidades de energia, esto se
puede apreciar en el analisis paramétrico de una sola defensa. Ademas, se nota que para una

altura de defensa dada, la disipacion de energia crece de manera cuadratica a este parametro.

Del analisis estatico de la defensa, se ve que los parametros de disipacion de energia
dependen de dos factores, como lo son la altura de la defensa y la rigidez del resorte. A su vez
el largo de la barra, es directamente dependiente de la altura de la defensa, por lo que con uno
de los factores, se puede definir la geometria del dispositivo. Al ser este parametro definido a
priori para un buque de disefio cualquiera o dimensiones del puerto, la energia disipada y la

deformacion maxima quedarian definidas por la rigidez del resorte.

Por lo tanto, para optimizar la energia disipada, minimizando el impacto de las fuerzas de
atraque sobre el buque y el muelle, es conveniente convertir la energia cinética del buque en
energia disipada en la defensa, ocupando toda la capacidad de deformaciéon de esta ultima,
reduciendo asi la fuerza maxima requerida. Eventualmente, un disefio basado en dimensiones
impuestas (altura de defensa y largo de barra), puede conllevar a fuerzas que pueden superar la
resistencia del casco del bugue. En este caso es conveniente aumentar las dimensiones de la
defensa para disipar la misma energia con un desplazamiento mayor y por ende una fuerza
reactiva menor. Como ultima opcidn, es posible que la fuerza reactiva maxima obtenida como
resultado de una asignacion de dimensiones de la altura de la defensa y el largo de la barra,
conduzcan a una fuerza que esté muy por debajo de la resistencia del casco del buque. En este
caso, es posible disipar la energia del impacto con una fuerza mayor estando aun en el rango de
seguridad del casco, reduciendo las dimensiones de la defensa (y por tanto su desplazamiento
relativo), y aumentando la rigidez del resorte. Esto ultimo conduciria a un disefio igualmente

seguro pero con una defensa de menor escala y costo.

Para el caso de la defensa puesta en el muelle del puerto en estudio, de todas las defensas
que cumplirian con la disipacion minima y la reaccion maxima que requiere el puerto, obtenidas
del analisis paramétrico de la defensa como elemento ajeno al muelle, sélo una cumple la
condicién puesta en el muelle. Esto se debe a que en el andlisis paramétrico de la defensa no se

considera el caso dinamico, no asi el estatico.
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De acuerdo a la formulacidon presentada anteriormente, se consideran todos los
parametros fisicos que se tienen que tomar en cuenta en el analisis del problema. Sin embargo,
al obtener que los desplazamientos del muelle son de orden de milimetros, y las defensas, segun
el analisis tiempo historia, es del orden de 1.5 metros, se valida la hipétesis de considerar los
apoyos de muelle y duques como rigidos. Esto implica que la deformacion se concentra solo en

las defensas.

En general, para escoger los parametros geométricos de una defensa, deben considerarse
las condiciones y formas de atraque posibles en el muelle y las maniobras que requieran hacerse
al momento del atraque, pues es muy distinta la solicitacion para un atraque con angulo, donde
s6lo podria actuar una defensa, a un atraque en paralelo a linea de muelle, donde actuarian

todas a la vez. Esto influye muy fuertemente en el disefio de la defensa.

Al hacer el analisis para seleccionar la defensa 6ptima del puerto en estudio, el parametro
que define esto es la cantidad maxima de energia disipada. La defensa, como dispositivo
disipador de energia de atraque, cumpliria muy bien las expectativas para ser considerada como
una opciodn real de ser usada en los puertos chilenos y extranjeros, pues segun los calculos de
analisis paramétrico, luego comprobados en el andlisis de atraque, se ajusta bastante bien a una
defensa de la envergadura del puerto en cuestion. Esta defensa, ademas tiene el beneficio de
disipar energia en su proceso de carga y descarga, siendo muy poca la energia que debe ser

disipada por otras partes del sistema, como estructuras o casco del buque.

Sin embargo, en su construccion deberia ser considerada cerrada, de modo que no
existiera el riesgo de humedad y salinidad en la parte metalica del disipador para asi evitar
variaciones en el coeficiente de roce, resistencia y rigidez de los elementos considerados en el

disefo.
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