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Resumen

La presente tesis pretende aportar informacion que se debe tener en cuenta a la hora de
la construccién de un muelle flotante destinado al atraque de embarcaciones.

Este muelle flotante estd basado en un pontén de acero, que actuard de manera
estacionaria en un lugar, por lo que no dispondra de propulsion propia.

Estard destinado a soportar las fuerzas y cargas a las que puede encontrar durante su
vida util, las cuales seran nombradas dentro de esta tesis.

Para la construccion de los refuerzos estructurales se optard por una casa clasificadora
de renombre como lo es Det Norske Veritas (DNV), que posee un reglamento para el
célculo de estos refuerzos en una estructura de este tipo, ya que para nuestro pais no
existen regulaciones en este dmbito.

Summary

The present thesis aims to provide information that must be taken into account for
the construction of a floating dock intended for docking boats.

This floating dock is based on a steel pontoon, which will act stationary in one
place, so it will not have its own propulsion.

It will be destined to support the forces and burdens that can be found during its
useful life, which will be named within this thesis.

For the construction of structural reinforcements will be chosen by a classification
society renowned as is Det Norske Veritas (DNV), which has a regulation for calculating
these reinforcements in a structure of this type, since our country there are no regulations
in this ambit.
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1. Introduccién

El transporte maritimo hoy en dia representa un papel importate para el desarrollo tanto
comercial como social. Ademads, de servir como una conexion entre el medio acudtico y el
borde costero, un muelle es fundamental en un puerto pues es una obra de ingenieria asociada
directamente al atraque de embarcaciones. Pueden existir de variadas maneras, segin se
presenten las caracteristicas geogréficas de la zona de emplazamiento. Cuando estas
caracteristicas presentan malas condiciones para la construccién de un muelle convencional,
ya sea la profundidad, las malas condiciones del subsuelo, una gran variacién del nivel de
marea, o cuando econémicamente es poco viable la instalacién de un muelle convencional,
la implementacién de un muelle flotante asoma como una solucién ventajosa.

La velocidad de construccién se vuelve un desafio a nivel de ingenieria o si la estructura
necesita ser trasladada para ser utilizada en otro sitio, un muelle flotante proporciona una
solucion al problema, asi como cuando el sitio de emplazamiento no presenta las condiciones
para la construccidn, los pontones flotantes pueden ser construidos en algin astillero y ser
remolcados al lugar.

Los muelles flotantes en si son muy parecidos a un muelle convencional, con la diferencia
que no posee fundaciones como tal, sino que estd compuesta de pontones flotantes que irdn
fondeados, ya sea costa adentro o en el borde costero. Esta caracteristica los hace una
estructura que necesita de algunos estudios especiales como requerimientos para su
instalacion.

La utilizacién de muelles flotantes en la actualidad comprende un amplio rango, existen
algunos muelles flotantes de carga y descarga para grandes puertos industriales, también hay
pequeiios pontones flotantes para el atraque de embarcaciones menores, como pequefnios
pesqueros o embarcaciones de recreo.

Si bien se prefieren los muelles convencionales, el desarrollo de muelles flotantes para la
creacion de pequefios puertos de embarque y desembarque es cada vez mas popular. La
experiencia constructiva en paises como Peru, Brasil, Estados Unidos, Japon y otros paises,
ademds de un gran nimero de aplicaciones militares han demostrado que, bajo ciertas
condiciones, los muelles flotantes pueden representar una solucién competitiva.

En el sur de nuestro pais, donde las olas presentan una pequefia altura y ademads existe una
gran variacion en el nivel de marea, presentan una gran solucién al problema constructivo
con la posibilidad de ser usadas durante todo el afio, puesto que no presentan inundaciones.

Esta tesis presentara recomendaciones y consideraciones a la hora de la construccion de
una estructura como un muelle flotante.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar y estudiar las metodologias de disefio de un muelle flotante para el transporte
de pasajeros.

2.2 Objetivos especificos

— Definir las clasificaciones y caracteristicas de un muelle.

—  Definir las caracteristicas que hacen viable la instalacién de un muelle flotante.

—  Definir los componentes bédsicos de un muelle flotante.

—  Definir los estudios para el disefio de un muelle flotante.

—  Desarrollar el disefio de un muelle flotante para pasajeros.

— Aplicacion de reglamento de casa de clasificacion para definicion de la estructura.

12
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3. Muelles

Son estructuras cuya funcion es conformar una linea de atraque que, en general rebasa la
longitud de la embarcacion fondeada en ella, y que estdn conectadas con tierra de forma total
o parcial. Proporciona, ademds, una superficie horizontal apta para realizar operaciones de
carga y descarga.

3.1 Clasificacion de muelles

Se presentaran tres tipos de criterios para la clasificacion del muelle, el primero de ellos
tiene que ver con la finalidad de este, 6sea el para que serd utilizado. El segundo considerara
la forma en que estos son construidos, y el tercero basado en la configuracion espacial de
este.

3.1.1 Clasificacion segtin funcionalidad
Segtin el tipo de mercancia o personas que se embarca o manipula. Estos pueden ser
comerciales, pesqueros, industriales, militares o ndutico-deportivo.

3.1.1.1 Comerciales
Destinados al comercio de mercancias, cuentan con la infraestructura
adecuada para la estiba de embarcaciones que atracan en sus instalaciones.

13
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3.1.1.2 Pesqueros
Albergan embarcaciones con mercancia perecedera, en su mayoria pescado y
moluscos.

3.1.1.3 Industriales

Estdn orientados a la construccidn y reparacion de embarcaciones. Cuentan con toda
la implementacién necesaria para la reparacion de estas como grias, dique seco, zonas
de botadura, etc.

Fig. 3 Muelle Industrial AguaDulce. Fuente: www.conconcreto.com
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3.1.1.4 Militares

Destinadas al atraque de naves de uso militar, poseen infraestructura para un amplio
rango de usos, que van desde el embarque y desembarque de pasajeros hasta
operaciones de guerra y rescate.

Fig. 4 Muelle Base Naval de Rota. Fuente: www.rotadirecto.com

3.1.1.5 Ndutico-deportivos
Albergan yates y otros tipos de embarcaciones de recreo durante estancias mas o
menos prolongadas.

15
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3.1.2 Clasificacion segun estructura
Segtn el tipo de elementos utilizados en su construccion.

3.1.2.1 Cerrados
Estdn formados por una elevacién vertical (o cuasi) desde la linea de atraque a la
cimentacion que no permite el flujo de agua a través.

3.1.2.2 Abiertos

La estructura estd formada por una plataforma sustentada en pilotes, siendo la
elevacion de estos discontinua en la linea de atraque, permitiendo asi el paso de agua.

=

Fig. 6 Muelle Vergara, Viﬁ

3.1.2.3 Flotantes
Aquellos en los que parte de su estructura se encuentra flotando, con la posibilidad
de moverse si es necesario en sentido vertical/horizontal.

Fig. 7 Muelle Terminal pesquero Chinquihue, Puerto Montt. Fuente: www.propuerto.cl
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3.1.3 Clasificacion seguin su configuracion espacial
Segtn la disposicion de este frente a la zona de emplazamiento.

3.1.3.1 Marginal
La estructura estard orientada de forma aproximadamente paralela al borde costero.
Generalmente la plataforma estd apoyada en la tierra.

F i. 8 Muelle uerto Bolivar, Ecuador. Fuente: www.elorito.com

3.1.3.2 Espigon
La estructura se proyectard desde el borde costero hacia el mar en direccion
perpendicular a este, brinda la posibilidad de atraque por ambos costados del muelle.

Fig. 9 Muelle Espigon, Puerto de llo. Fuente: www.infraestructuraperuana.com
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3.1.3.3 Tipo “T”

La estructura estd conectada a tierra mediante un acceso perpendicular al borde
costero. Principalmente son empleados en donde la necesidad de espacio para atracar
no es demasiada.

Fig. 10 Muelle Tipo T, Tomé. Fuente: www.maritimoportario.c0m>

3.1.3.4 Tipo isla
La estructura se encontrard separada de la playa y estard destinada a
embarcacién de gran calado.

TR PO (T )TN 4 0 0 8 |

BENDEREEEREER

!mﬂﬁrﬁhﬁm |

Fig. 11 Muelle Tipo Isla, Texas. Fuente: www.kenjonesfishing.com
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3.2 Muelles flotantes

La instalaciéon de un muelle flotante dependerd de factores como el fondo marino, los

niveles de marea, la configuracion de la costa y de la disponibilidad de recursos econémicos
[8]. En la préctica, se recomienda la instalacion de estos cuando se cumple alguna de las
siguientes condiciones:

Aguas profundas

En lugares donde la profundidad presente un impedimento para realizar fundiciones,
los muelles flotantes han presentado una solucién por la simplicidad de las lineas de
fondeo que lo mantienen en su posicion.

Terrenos inestables

Cuando la construccién de las fundiciones del muelle se complica por lo inestable
del terreno, un muelle flotante puede ser la solucién, pues este se puede remolcar y ser
reubicado en otra locacion més estable.

Gran variacion de marea

Desde el punto de vista operacional, es preferible un muelle flotante pues la posicién
relativa entre la embarcacion y el ponton se mantiene constante, por lo que la eficiencia
de carga y descarga no varia demasiado.

Corto periodo de implementacion

La construccion de este tipo de estructura es més rapida y menos costosa que una
convencional, esto representa una gran ventaja en zonas aisladas o de acceso
exclusivamente por via maritima, en donde el transito de maquinaria es demasiado
complicado. Ademads, el ponton flotante puede ser construido en un astillero y ser
remolcado desde alli hasta su lugar de instalacion final.

WL

Moornng anchor

o A g B
& \M voring / b P
™, \ chain / N /
\\ Ay "f '\l. }l‘
it \
P
| Pontoon
i =
/ T R
4 Eal by
P ;o8 \\ / A
A = J b
l], s =0 Y ! i
A B b B t
e

Fig. 12 Esquema tipico de un muelle flotante [1]
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3.2.1 Componentes de un mulle flotante
Los componentes basicos de un muelle flotante se pueden descomponer en los
siguientes:

3.2.1.1 Ponton flotante

Artefacto naval diseiado bajo ciertos pardmetros con tal de cumplir las condiciones
y requerimientos funcionales para su correcto funcionamiento. Se encuentran
parcialmente suspendidas sobre el nivel del agua, anclados al fondo marino y/o
estructuras fijas. Dependiendo de los requerimientos, la configuracién de este puede
variar en alguna de las siguientes formas:

a) Un ponton vnico

b) Varios pontones unidos por un mecanismo pivotante

c) Varios pontones pequerios unidos por una cubierta, con mecanismo pivotante
d) Varios pontones pequeiios unidos por una cubierta continua

a)

e e—} {
L'I
b) I/
—~—— | f | ]
1
"3'
c) . . » /\_, 2 :
—— = m\ /: = = =
R |
2
d) ) . ’
e
\u/_1

Fig. 13 Arreglos tipicos de muelles flotantes [2]

Segun la informacion recopilada, los disefios mds comunmente utilizados son los
con un pontén unico y los de varios pontones unidos por una cubierta continua, que
permite el tréfico ya sea de rodados o personas. Su uso mas comun es el de servir a
embarcaciones menores (pesqueros o embarcaciones de recreo) aunque también poseen
la capacidad de soportar grandes embarcaciones.
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3.2.1.2 Puente de acceso

Es la conexion entre el pontén y el borde costero. El disefio debe considerar las
condiciones a satisfacer (trafico de vehiculos, personas, carga y variaciones de marea).
Sé debe tener cuidado con el tramo del puente que va sobre el borde costero,
considerando en €l posibles articulaciones que permitan al extremo opuesto, ubicado
en el pontdn, la posibilidad de variar su posicién por efecto de las mareas y/o los
cambios estacionales en el nivel de agua.

Otro pardmetro de importancia es la longitud del puente, esta estard dada por la
batimetria del borde costero o por los requerimientos del muelle, se considera de una
sola luz cuando las variaciones de marea son menores a los 10 metros. Dependiendo
de la distancia entre el pontén y la costa, se puede usar una de las siguientes
configuraciones:

e Puente articulado de un tramo: Este tipo de puentes son utilizados cuando el
borde costero no presenta demasiada erosion. Un puente articulado de un tramo
es generalmente usado donde la variacién de la marea es menor que 10 metros.

(a) [3]

e Puente en tramos flotantes articulados: Es usado donde la variacion de la marea
exceda los 10 metros, o el borde costero no presente las condiciones para
construir. Tipicamente un puente de acceso flotante consiste en una serie de
pontones intercomunicados entre si. Como este tipo de puentes suele estar a
través de la corriente, deben proveerse de mejores defensas en contra de objetos
flotantes que pueden acumularse contra el puente. En general, este tipo de
puentes es utilizado en zonas donde el rio es relativamente estable. (b) (¢)

e Puente levadizo vertical: Requiere demasiado trabajo en el lugar de instalacién
para las torres de soporte. La principal ventaja de este tipo de construccion es que
no crea una obstruccién al flujo de la corriente, pero el costo capital para su
construccion puede ser prohibitivo.

e Cuiia movil: El acceso al muelle es mediante una cufia que dependiendo el nivel
del agua se mueve en conjunto con este a través de una pista. Este tipo de puentes
se utilizan cuando la pendiente de la orilla posee una inclinacién suave y el
terreno es apto para la construccion.
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Fig. 14 Configuraciones para un puente de acceso [2]

22

Diserio de un muelle fluvial para el transporte de pasajeros



3.2.1.3 Sistema de amarre y fondeo

La funcién bésica del sistema de amarre y fondeo es permitir al muelle operar de
forma adecuada, manteniendo al pontén en una posicion relativamente estable con
respecto al puente de acceso. Los elementos que componen estos sistemas pueden estar
dentro o fuera de la costa. Segin su posicion del sistema de amarre se pueden obtener
las siguientes configuraciones:

e Sistema de amarre con elementos costa adentro: Se usa cuando el pontén y la
linea de costa estdn relativamente cerca, lo que implica un cambio de pendiente
muy pronunciada en el fondo para los requerimientos de calado de la
embarcacion. (a)

Fig. 15 Sistema de amarre con elementos costa adentro [8]

e Sistema de amarre con elementos costa adentro y fuera: Se caracteriza por ser
utilizado cuando la distancia entre el borde costero y el pontén es prolongada. (b)

Fig. 16 Sistema de amarre con elementos costa adentro y fuera [8]
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e Sistema de amarre con pilotes de amarre: Esta limitado por las profundidades o
diferencias de marea que debe de soportar el pontén (12 a 15 m). También se
pueden utilizar Duques de Alba como pilotes de amarre. (c)

Fig. 17 Sistema de amarre con pilotes de amarre [8]

e Sistema de amarre con dos filas de cables bajo el agua: Este sistema es usado
cuando el muelle se proyecta hacia el mar desde el borde costero. En este caso,

las lineas de amarre controlan el movimiento paralelo del pontén con respecto al
borde. (d)

Fig. 18 Sistema de amarre con dos filas de cables bajo el agua [8]
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3.2.1.4 Sistema de defensa

Es la interfaz entre el buque y la estructura de atraque. Est4 destinado a actuar como
amortiguador para poder absorber la energia del impacto entre una embarcacion y la
estructura, sin causar dainos permanentes. La seleccion y disefio del sistema de defensa
depende de la necesidad de atraque que debe cumplir la estructura.

z s gy —— -

Fig. 19 Elementos de defensa y amarre en un muelle flotante. Fuente: www.maritimoportuario.com
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4. Metodologia de disefio
4.1 Diagrama de disefo

Es necesario establecer un diagrama de disefo en el cual se establecerdn los procesos que
se deben realizar a la hora de disefiar un muelle flotante. El siguiente diagrama estd basado
en el espiral de disefio, ocupado en la elaboracion de disefios para embarcaciones.

- Ubicacion
| Fequerimientos previos I‘i - Capacidad

- Mave de disefio
- Servicios
- Vida it
. - MNecesidad de
crecimiento

| Zona de mstalacion |

r

Estudios previos

- Batimetria
- WVientos

- Mareas

- Olas

- Comentes
- Suelos

r
4‘-| Propuesta de estuctura

_J.a-""'- Evaluacién ™ %
'-—'--.___f:limr:i.ns esimucturales =

/”

" Evaluaciémn -
‘—Cigémins de arqutectura =
e

.. maval

_-f"'-.-.. e H-\.
"~ Evaluacion e
i 0 final il

g

Disefio final

Fig. 20 Diagrama de disefio. Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Requerimientos para la construccion de un muelle flotante

Estos requerimientos dependen en su mayoria de la funciéon que tendré el muelle. Estas
funciones deben definir como minimo lo siguiente:

a) Tipo de embarcacion que recibird: Se necesita saber el tipo de embarcacion, asi como
la cantidad que se desea recibir, para utilizar un modelo que imponga las mayores
exigencias. Algunos de los datos que se necesitan son los siguientes:

Caracteristicas principales
Formas del caso
Desplazamiento

Velocidad de aproximacion
Sistema de manejo de carga
Sistemas de acceso

b) Frecuencia de uso: Cuantificacion del trafico y tiempos requeridos para maniobra.
Ademas, se debe informar si existe sobre demanda estacional.

c¢) Vida util del muelle: La estructura de un muelle, asi como toda obra de ingenieria,
posee un ciclo de vida util determinado por los componentes que impiden su
reparacion. Sin embargo, existen materiales y componentes mecanicos que si pueden
ser reparados o remplazados. La forma mas adecuada de determinar la vida util es la
presentada en “Techinical standars and comentaries for Port and Harbour facilities in
Japan”, que esta basada en la norma ISO 2394, como se muestra en la Fig. 21.

(lase Vida atil de disefio (afios) Ejemplos
1 1-5 Estructuras temporales
2 25 Elementos estructurales reemplzables
] 50 Estructuras y construcciones publicas. Estructuras que no
clasifiquen en Clase 4
i $ihomis Fstructur* de tipo: Conmemorativo, especiales,alta
importancia y de larga escala temporal

Fig. 21 Tabla de Vida iitil de una estructura de acero [3]

d) Posibilidad de crecimiento: Se debe tener en cuenta una posible expansion del muelle
desde el comienzo del disefio. El aumento de la demanda es una posibilidad que debe
ser analizada en etapas tempranas.

e) Condiciones ambientales: Las condiciones climdticas estacionales pueden afectar el
entorno de operacién del muelle, por lo que se debe tener datos sobre posibles cambios
en el nivel de agua y/o borde costero a la hora de comenzar con el disefio del muelle.

f) Servicios: El muelle contara con los servicios necesarios para efectuar maniobras de
atraque
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4.3 Estudios previos a la instalacion de un muelle flotante

Los estudios que se deben realizar en la zona de emplazamiento previo a la edificacién de
un muelle flotante son los siguientes:

4.3.1 Batimetria

Levantamiento del relieve subacuatico, realizado de preferencia por medios actisticos
y mediante curvas de nivel. Se representa en las coordenadas (X, Y, Z) con tal de describir
el fondo y las anomalias que pueden existir. La batimetria cldsica comprende dos partes,
la planimetria y la altimetria. Hoy en dia, la batimetria se hace por medio de GPS y sondas.

Consiste en colocar un punto de origen altimétrico, que indicara una cota conocida en
la superficie del agua. Desde este punto se comienza a medir profundidades siguiendo un
patrén antes determinado.

En la actualidad estas mediciones se realizan mediante un SONAR (Sound Navigation
and Ranging), que es un aparato que graba informacion de transmisiones de ondas de
sonido subacuéticas que rebotan en el fondo y son regresadas al aparato.

Fig. 23 Resultado de una batimetria realizada con sonar. Fuente: www.ncentric.com
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4.3.2 Vientos

El viento origina cambios en la corriente y el oleaje, dado al esfuerzo tangencial sobre
la superficie del agua. Ademas, el viento presiona sobra una cara de la estructura flotante,
ocasionando asi, una carga de disefio.

Un estudio de vientos se realiza mediante un tripode con sus patas aferradas al suelo
que lleva en él varios sensores llamados anemémetro, capaces de medir la temperatura
ambiental, velocidad y direccion del viento, con tal de entregar los resultados a un sistema
de adquisicion de datos. El resultado se entrega en una rosa de vientos, que indica la
variacion de la velocidad y direccién del viento.

Weloo viento {nudos)
W 23+
Wi7-2
W 4-17
W-a

a-11

B-9

3-6
Wo-3

Escala radial % deltiempo.

Fig. 24 Rosa de los vientos como resultado de un andlisis de viento. Fuente Autodesk

4.3.3 Mareas

Las mareas no solo influyen en el nivel de agua que alcanza, sino que también en las
corrientes que originan. Para la definicion del nivel de operacion, se recomienda hacerlo
en referencia a el nivel de marea baja media (NMBM), poniendo especial énfasis en la
maxima pleamar y la minima bajamar conocidas. Las tablas de mareas existen de forma
tabulada para la mayor zona del pais. En caso de querer hace un anélisis externo se debe
usar un maredgrafo, que es un instrumento que mide y registra las oscilaciones de la masa
de agua.

Fig. 25 Maredgrafo. Fuente: www.lavozdegalicia.es
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4.3.4 Oleaje

El oleaje tiene gran influencia sobre las condiciones operacionales del muelle y
esfuerzos sobre la estructura. La finalidad de este analisis es la obtencién de datos como
la altura, longitud, direccién, periodo y recurrencia de las olas. Un estudia de olas se
realiza mediante boyas flotantes con sensores que registran que envian los datos a una
central en tierra, la medicion de estos datos debe hacerse con precision.

Fig. 26 Boya para medicion de oleaje. Fuente: www.elpais.com

4.3.5 Correntometria

Las corrientes se ven afectadas por el efecto del viento, marea y oleaje. Sus efectos son
determinantes en obras maritimas y fluviales en etapas de proyecto y disefio. La medicién
se hace mediante flotadores a la deriva que permite obtener direccién y velocidad
representativa.

Fig. 27 Medicion de corriente mediante boyas. Fuente: www.tankonyvtar.hu
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4.3.6 Andlisis de suelo

Para el calculo de cimientos, es necesario un sondeo de las caracteristicas de la zona de
emplazamiento, buscando obtener asi datos como: la densidad del suelo sumergido,
densidad del suelo saturado, densidad del suelo seco, cohesidn, y resistencia por friccion.

Para este andlisis se necesitard sacar muestras del lugar para asi determinar la
conformacién quimica del suelo, y asi determinar las propiedades de este mismo.

La clasificacién segun el tipo de textura permite determinar caracteristicas importantes
como la velocidad de consumo de agua, el almacenaje de agua en el suelo, la laboralidad
y la aireacién. Segun su clasificacion textural, el suelo se ubica dentro de un drea en el
tridngulo de texturas.

francoarcillo axenoso

franco
franco atenoso

arenoso franco

arena

100 90 80 70 60 S0 40 30 20 10

P avena

Fig. 28 Tridngulo de texturas, usado para la clasificacion de suelos. Fuente: www.edafologia.com
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4.4

Estudios de arquitectura naval

Como se trata de una construccién de un artefacto naval, hay ciertos estudios que se le
deben realizar para garantizar la seguridad y su correcto funcionamiento. Estos estudios
son: Hidrostéticas, estabilidad y seakeeping.

4.4.1 Hidrostdticas

Este estudio se realiza para estudiar el comportamiento en reposo de la estructura.
Las principales propiedades hidrostaticas analizadas son las siguientes:

Desplazamiento: Equivale al peso del agua desplazado por el volumen del artefacto
naval en su flotabilidad, segun el Principio de Arquimedes.

Superficie mojada: Equivale al drea del artefacto naval que estd bajo la superficie
del agua. La importancia de este valor redunda en el arrastre que tendr4 la estructura.
Centro de carena longitudinal: Equivale a la posicién del centro de carena de la
estructura, en sentido longitudinal. Es un dato relevante dentro de la estabilidad de
la estructura.

Centro de gravedad longitudinal: Equivale al centro de gravedad geométrico de la
estructura, en sentido longitudinal. En torno a este punto ocurriran las oscilaciones
longitudinales de la estructura.

Centro de carena vertical: Equivale a la posicion del centro de carena de la
estructura, en sentido trasversal. Segun este dato se calculan los cambios de escora
o la estabilidad transversal.

Metacentro Vertical (transversal): Equivale a la posicion del metacentro transversal,
medido desde la quilla. Es importante para determinar la estabilidad transversal de
la estructura.

Metacentro Longitudinal (longitudinal): Equivale a la posicion del metacentro
longitudinal, medido desde la quilla. A medida que el calado aumenta, este
metacentro disminuye.

Toneladas por cm de inmersién (TPc): Equivale a la carga necesaria para aumentar
el calado de la estructura en 1 cm, suponiendo una carga homogénea.

Momento de cambio de trimado (MTc): Equivale al momento necesario para variar
el trimado de la estructura en 1 cm.

Hoy en dia este tipo de estudio se realiza mediante softwares que funcionan mediante
la integracion numérica. Estos softwares consideran pequefias dreas o volimenes, seglin
sea el caso, y lo integran a través de la eslora, obteniendo asi el valor total.
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Fig. 30 Tabla de Hidrostdticas. Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 Estabilidad

La estabilidad en esta clase de estructuras juega un papel importantisimo, pues ante un
mal cdlculo, esta puede volcarse o hasta hundirse sin aviso.

La estabilidad de una estructura flotante debe de cumplir con el Principio de
Arquimedes, que expresa lo siguiente “fodo cuerpo sumergido total o parcialmente en un
fluido recibe un empuje vertical, hacia arriba, igual al peso del liquido desalojado por el
cuerpo”. Ademas, se deben de cumplir dos condiciones basicas de equilibrio. La primera
de ellas dice que un cuerpo semi-sumergido en un fluido permanecerd en equilibrio si se
cumple que el peso del propio cuerpo y el empuje que recibe del fluido deben ser de igual
fuerza, pero en direccién opuesta. La segunda condicién estipula la existencia de un punto
llamado centro de empuje (B). Para que exista equilibrio, se tiene que cumplir
estrictamente con la primera condicion, y ademés que el centro de gravedad del cuerpo
sumergido debe estar en la misma linea vertical que el centro de empuje de este mismo.

Suponiendo que el cuerpo comienza en un estado de equilibrio (a) y luego se escora
con un dngulo 6, pero manteniendo el mismo volumen de carena (V), el centro de empuje
pasara a la posicion B’, como se indica en (b).

P

(a) ()]

Fig. 31 Metacentro transversal [7]

Al prolongar la recta vertical del nuevo punto de centro de carena e interceptarla con
la posicion del centro anterior, se obtendrd un punto imaginario llamado Metacentro
transversal (M). Este punto se mantendra invariable para pequefios angulos de escora (8°
a 12°) [7].

La distancia entre dicho punto y el centro de empuje, es decir, el segmento BM, se
conoce como Radio metacéntrico, y esta dado por:

I
BM = —
% “@.1n[7]
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Donde:

I: Momento de inercia de la superficie de flotacién con respecto a su eje baricéntrico
longitudinal

V: Volumen de la carena

= —*M
Radio metacéntrico

Fig. 32 Radio metacéntrico [7]

Si fijamos M con respecto a la linea de construccion, es decir, el segmento KM de la
Fig. 31 obtenemos que:

KM = KB + BM 4.2)[7]

Para que exista equilibrio en un cuerpo flotante, se deben de cumplir las dos
condiciones basicas vistas anteriormente. Ahora bien, el equilibrio se puede presentar en
alguna de las siguientes formas:

a) El equilibrio serd estable si M estd por encima de G, lo que equivale a GM = KM
-KG > 0.

b) El equilibrio serd inestable si M estd por debajo de G, lo que equivale a GM = KM
-KG < 0.

¢) El equilibrio serd indiferente si M coincide con G, lo que equivale a GM = KM —
KG =0.

El segmento GM se conoce como altura metacéntrica
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Fig. 33 Condiciones de equilibrio [9]

Cuando la escora toma un dngulo mayor a 12°, el punto M deja de ser fijo, por
lo que el segmento GM deja de ser valido. Las curvas de estabilidad intacta
suponen la aplicacién de un momento con respecto al centro de empuje (B), en
donde el nuevo segmento GZ surge de la aplicacién de escora a la estructura. Este
segmento es conocido como brazo adrizante o escorante, segun sea el caso.

.y

Fig. 34 Segmento GZ [7]

Analizando los valores de brazo adrizante en funcién del dngulo de escora
obtendremos una curva conocida como curva de brazos adrizantes. En esta curva
los brazos adrizantes crecen hasta un punto maximo, para luego descender hasta
anularse y volverse brazos escorantes. El punto donde los brazos adrizantes se

anulan se conoce como alcance de estabilidad.
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4.4.3 Seakeeping

Describe el comportamiento en el mar, y su objetivo es el estudio y andlisis de la
respuesta al oleaje. Si bien el fendmeno de oleaje se considera irregular, cuando la masa
de agua comienza a recibir la transferencia del viento sobre su superficie, llega a un estado
de equilibrio en donde el oleaje no sigue aumentando.

El movimiento se puede descomponer en 6 grados de libertad, llamados movimientos
desacoplados, que son definidos con relacion a un sistema de referencia ubicado en el
centro de gravedad de la estructura.

Heave

Yaw

Roll : Pitch

Su,
gt Sway

Fig. 36 Grados de libertad para una estructura. Fuente: www.researchgate.net
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La principal herramienta para el anélisis de seakeeping es la llamada Teoria espectral,
que considera un oleaje compuesto por un espectro de olas, que es en realidad la sumatoria
de una gran cantidad de olas regulares con distintas altura y longitudes que, al interferirse
entre si, recrean un oleaje irregular tipico.

Para este caso se utilizard el espectro de JONSWAP, que surge en 1973 como resultado
de un proyecto realizado por varios paises en el Mar del Norte. Es vélido para fetchs
cortos, por lo que corresponde a oleajes parcialmente desarrollados, ademds es
significativo en aguas poco profundas.

El espectro es representado por la siguiente ecuacion:

-5(wi)

2 2 TmJ
S*(w) = e @h Yt (43)[17]
Donde:

= o = Frecuencia en rad/s
*  w,, = Frecuencia modal
= 0.076 x (7022

" a
- _ (w_wm)z
6= 202w,
_ gx
[ X = ﬁ
= [ = Velocidad del viento (m/s)
= x = Fetch (m)

La respuesta oscilatoria de la estructura ante las diferentes olas se mide segtn la funcion
de transferencia RAO (Response Amplitude Operator). Esta respuesta relaciona la
amplitud médxima de la oscilacion, dividida por la altura de la ola que incide en la
estructura. La funcion RAO se determina de forma experimental o mediante software
resolviendo la llamada Teoria de Fajas, que corresponde a una serie de ecuaciones
diferenciales de movimiento considerando olas regulares.

7um '75 ----------- sEsEARARRS : : : ---------- :. L.g.nd
! : : : i |W Heave RAO
£' 600007 ~ 1 5o 000 yromemmn— ap At S 1@ Roll RAO
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Fig. 37 Ejemplo de Funcion RAO [15]
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La teoria supone que un cuerpo flotador cualquiera, como un cuerpo rigido esbelto, es
decir, su relacion entre eslora y manga es alta, flotando sobre una superficie homogénea
de un fluido ideal y suponiendo un flujo potencial. Se supone que el problema de las
oscilaciones del cuerpo es lineal, es decir, que la respuesta frente a una ola es una funcién
recta solo dependiendo de la amplitud de la ola, para una determinada frecuencia. Ademas,
solo se toma en cuenta las fuerzas o presiones solo en la zona sumergida, despreciando asi
el efecto por encima de la linea de flotacion.

Para esto, se divide el buque en franjas o fajas, independientes entre ellas y calculando
las fuerzas que actian sobre ellas integrando a lo largo de la eslora, para asi obtener el
efecto sobre todo el volumen sumergido.

Fig. 38 Representacion de un buque mediante Teoria de Fajas

Mediante la forma experimental se utiliza un modelo a escala reducida que, ofrece
resultados que mediante la forma tedrica seria inexacto calcular. Para esto se necesita un
tanque de prueba con capacidad de generar olas.

En este tipo de ensayos, la escala juega un papel fundamental y la interpretacion de esta
a la hora de determinar los resultados.
Las rincipales escalas usadas en Tanques de Prueba [ 15] son:

e Escala para longitudes: Ly/Lm = A

* Escala para dreas: Ap/Am = A2

* Escala para volimenes en general: Volp/Volm = A3

e Velocidades: Vi/Vim = VA

e Periodo de oscilacion (tiempo): (T)o/(T)m = VA

e Frecuencias: (me) b/(e) m = 1/VA

e Angulos: (B)o/(B)m = 1

e Aceleraciones de traslacion: ap/am = 1

e Aceleraciones angulares: ttangb/ Olang m= 1/V2A

e Funcién RAO de Heave: (Za/ha)o/ (Za/ha)m = 1

¢ Funciones RAO angulares, dimensionales (Pitch y Roll): (®a/ha)y / (Pa/ha)m =1/ A

 Funciones RAO angulares, adimensionales: (®a/kha)y / (Pa/kha)m = 1
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Fig. 39 Ensayo de seakeeping. Fuente: www.oossanen.nl

4.5 Determinacion de cargas

Un muelle flotante, asi como toda obra de ingenieria, estd sometida a fuerzas externas
que producen ciertos esfuerzos en la estructura, y debe ser capaza de soportarlos con cierto
margen de seguridad.

Cada uno de los esfuerzos puede, en combinacién con otro o no, causar que la
estructura seda y propicie algin desastre, a continuacion, se nombrara los esfuerzos de
mayor relevancia a la hora de comenzar la etapa de proyecto.

4.5.1 Peso propio
Toda carga permanente, es decir, toda accion cuya variacion el tiempo es despreciable
en relacion con sus valores medios, o aquellas cuya variacion tienda a un valor constante.

Material (kg/ms)
Acero laminado 7.850
Grava y arena humeda 1.850
Grava y arena seca 1750
Hormigon sin armar 2.400
Hormigon armado 2.300
Carban (finos) 898 - 1.000
Ciprés de Las Guaitecas (densidad anhidra) 470
Pino radiata (densidad anhidra) 450

Fig. 40 Tabla de densidades [3]

4.5.2 Impacto de embarcaciones
El impacto de embarcaciones contra un costado de la estructura representa una de las
cargas laterales mds influyente. Los tipos de impacto que se pueden presentar son:

a) Por la cuarta de la embarcacién, con un cierto dngulo con respecto a la estructura
b) Impacto lateral, dsea, en paralelo a la banda de la estructura.
c¢) De punta, es muy poco probable atin en caso de accidente.
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Por lo tanto, disefiar una estructura capaz de soporta un choque de proa o popa es
econémicamente injustificable. Asi mismo, la condicién mas repetida de impacto es por
la cuarta, por lo que, es la mds influyente a la hora de disefiar. En cualquier caso, el impacto
no es transmitido directamente a la estructura, sino que primero se enfrenta al sistema de
defensas del ponton.

Para calcular la energia generada por un impacto entre estructura y embarcacion, se
pueden considerar dos componentes de energia, uno trasversal y otro longitudinal.

w 2
Er = o (v sena)” [Nm] (4.4) [3]
g
w 2
E = 29 (v cosa)® [Nm] (4.5)[3]

Donde:
W Peso de la embarcacion [N]
g: Aceleracién de gravedad [m/s?]
v: Velocidad de atraque de la embarcacion [m/s]
a: Angulo de impacto [rad]

Considerando que se puede demostrar que la mitad de la energia la absorbe el agua
y la otra mitad es absorbida por las defensas de la estructura, y que la componente mas

desfavorable es la transversal, se puede establecer como energia de disefio la siguiente
ecuacion:

W 2
E = —g(v sena)® [Nm] (4.6) [3]

Fig. 41 Embarcacion en prceso de atraque, Mdlaga
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4.5.3 Viento

Su efecto es mds que nada longitudinal con respecto a la estructura, estimdndose este
entonces como el eje menos favorable. Las acciones perpendiculares entonces pueden
provocar succiones o presiones.

La fuerza ejercida sobre la estructura por motivo del viento es calculada mediante la
siguiente ecuacion:

.7 13]

Donde:
Fy: Fuerza producida por el viento
pg: Densidad del aire [kg/m?]
C,: Coeficiente resistivo del aire
V,: Velocidad del viento [m/s]

A,: Area de la construccién perpendicular al viento [m?]

4.5.4 Presion hidrostdtica

Esta presion se distribuye por toda la obra viva de los pontones (costados y fondo). Por
si sola la presiéon hidrostitica no ejerce mucha influencia, pero si es recomendable
considerarla en conjunto con las demds fuerzas que existen.

Py = pz [Pa] (4.8) 3]
Donde:
p: Peso especifico del agua [N/m?]

z: Calado [m]

H_ -

» ™
PH A & A 4 4 A h L A A PH
——Ponton

Px

Fig. 42 Presion hidrostdtica sobre un cuerpo [9]
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4.5.5 Corrientes de agua
Las corrientes arrastran o trasladan masas de agua y su origen se puede
atribuir a las olas, el roce del viento con la superficie del agua o el
desplazamiento de masas de agua debido a las mareas u ondas internas.

La magnitud de la fuerza provocada por las corrientes suele ser importante
cuando el emplazamiento se encuentra cerca de desembocaduras o entradas
de agua.

C.V.’A.; [N] (4.9) 3]
Donde:

F¢: Fuerza producida por la corriente [N]

p: Densidad del agua [kg/m?]

C,: Coeficiente resistivo del agua

V.: Velocidad de la corriente [m/s]

A.: Area de la construccién perpendicular a la corriente [m?]

4.5.6 Oleaje

Las olas son movimientos ondulatorios como resultado de la perturbacion del equilibrio
en el liquido, causada por fuerzas externa o el cambio de presion.

Cuando las olas encuentran en su camino obstaculos fisicos, sufren alteraciones en sus
caracteristicas. Se distinguen los siguientes fendmenos:

— Refraccion: Es la variacion de la direccion de propagacion del oleaje debido al
cambio de profundidad.

— Reflexion: La ola se refleja como producto del encuentro con una barrera vertical,
como resultado se obtiene una pérdida de energia que produce una ola estacionaria
con una altura dos veces mayor a la ola incidente.

— Difraccion: La ola cambia el Angulo de propagacion debido a gradientes de la
altura de la ola. Es el paso de la ola a aguas protegidas, detrds de un obstéculo. En
un comienzo la ola no aparece, pero luego reaparece como un pequefio sistema de
olas con una altura menor al de la ola incidente en el obstaculo.

— Shaoling: Es la variacion de la altura como efecto de la reduccion de profundidad.
Ticamente se ve sobre una playa.
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— Fetch: Se define como la maxima region no interrumpida en la cual la direccién del
viento es constante, o también como la maxima distancia limpia que tendria el viento
para recorrer una zona sin obstdculos. Esta distancia es importante, dado que si es
muy extensa la friccion con el viento produce un aumento en la altura de la ola.

— Ola significativa: Representado como H,s y se define como una ola hipotética que
tiene una altura y periodo respectivamente igual a los valores medios de las olas que
comprenden el 1/3 mas grande de un tren de olas.

La fuerza debido a la ola se puede descomponer en dos componentes, uno considerando
la altura significativa de la ola y otra con respecto al arrastre de la ola

E, = F,q +FE, [N] (4.10) [3]
H?
Fwa = pgL—— [N] (4.11) [3]
16
E = C,2a,v,2 [N
a = CazAVo" [N] (4.12) [3]

Donde:
F,: Fuerza de olas
F,, 4: Fuerza de desplazamiento
F,: Fuerza de arrastre
p: Densidad del agua [kg/m?]
g: Aceleracién de gravedad [m/s?]
L: Eslora nave de disefio [m]
H,: Altura significativa de ola [m]

C,: Coeficiente resistivo del agua
V,y: Velocidad orbital [m/s]

Ao: Area expuesta a la ola [m?]
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4.6 Elementos estructurales

El célculo de los elementos estructurales es una de las partes primordiales a la hora de
determinar la capacidad de carga de la estructura, pues esta es quien determina la rigidez
necesaria para soportar la accién de las fuerzas.

Para esto existen reglamentos que buscan establecer el minimo de elementos para
asegurar que la estructura sea resistente y ofrezca seguridad ante la accién de cargas
externas. Ademds, se pueden realizar andlisis estructurales mediante software, a fin de
esclarecer dudas sobre alguna zona de interés dentro de la estructura.

4.7 Normativa aplicable a la construccion de muelles flotantes

Si bien en Chile no existen normas propias para la construccion de estructuras flotantes,
se opta por cumplir con normas internacionales que han sido utilizadas en la construccion
de otras estructuras de esta clase. Algunas de las normas utilizadas son las siguientes:

a) Technical standars and commentaries for Port and Harbour facilities in Japan

b) Maritime Structures, Part 8: Code of practice for desing of Ro-Ro ramps, linkspans
and walkways

¢) Rules for classification of Floating Dock, Det Norske Veritas

4.8 Evaluacion de criterios

Se debe de verificar si se cumple con los criterios establecidos al comienzo de la fase
de disefio del muelle. Afiadiendo, si se desea, un coeficiente de seguridad para asegurar
asfi un correcto funcionamiento.

4.8.1 Criterio de resistencia estructural

Como criterio se utilizard Floating Ports; Desing and construction practices [12] en
donde la estructura debera soportar un 10% de carga méaxima extra, ademas de ser poseer
un 5% mas de las dimensiones recomendadas. Ademds, deberd cumplir con los criterios
de construccidn de la casa clasificadora Det Norske Veritas.

4.8.2 Criterio de estabilidad

La estructura deberd ser estable ante todas las condiciones generales establecidas por
la IMO (International Maritime Organization) en la resolucion A.749(18) Codigo de
estabilidad sin averia para todos los tipos de buques, en su capitulo n°3.
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5. Diseno de un muelle flotante

Como se habl6 anteriormente, a la hora de considerar un muelle flotante se deben de tener
en cuenta algunos factores que podrian entorpecer el funcionamiento de esté.

5.1 Geo ubicacién

La proyeccién de este muelle flotante se realizé para Lago Ranco, un pequefio pueblo
a las orillas del Lago Ranco. La intencién es ocupar un muelle de paseo ya existente en el
lugar y adherir un muelle flotante que se ubicara a la altura del lago.

Fig. 43 Ubicacion de Lago Ranco. Fuente: Google Maps

.

Fig. 44 Muelle de Lago Ranco. Fuente: www.welcomechile.com
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5.2 Nave de diseino

La nave de disefio serd una embarcacion de paseo para 50 personas. Las caracteristicas
generales de la embarcacion son las siguientes:

Caracteristicas Generales
Eslora 11,57|m
Manga 3,54|m
Puntal 1,6|m
Calado 1im
Desplazamiento 20|Ton
Peso 80|Ton

Fig. 45 Tabla de caracteristicas generales

Fig. 46 Modelo 3D nave de disefio. Fuente: Elaboracion propia

5.3 Servicios

Para este muelle se considerardn los servicios correspondientes al atraque de
embarcaciones, como lo son bitas y sogas.
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5.4 Vientos

Se realizo una estimacion de la velocidad del viento que afectara a la estructura. Esta
estimacion se realizé gracias al explorar edlico de la Universidad de Chile, que permite
determinar este dato en cualquier lugar del pais. En base a estas mediciones se calculardn
las fuerzas que afectardn al muelle. Los resultados son los siguientes:

e

0(270 °) ‘ 1E (90°)

S (180 °)'

Fig. 47 Rosa de los vientos. Fuente: Explorador edlico Universidad de Chile

o Medio Diario  Minimo Diario  Mdximo Diario  Variabilidad

m/s m/s m/s m/s
Enero 25204 0.6x0.1 5.0£0.9 1.1+04
Febrero 3.1+ 0.6 0. 7401 62471 2 1.1+04
Marzo 22+ 04 0.6+0.1 4.4+0,8 1.1+04
Abril 3.0+ 05 0.8+0.1 58+1.1 1.7120.6
Mayo 2.5 & 05 0.7+ 01 45108 1.4x05
Junio 3.6 0.7 1.240:2 6.7% 1.2 1.7x0.6
Julio 42+ 0.8 1.5+0:3 ZA ¥ 1.3 1.7x0.6
Agosto 3.9+ 0.7 1.21+0.2 6.811.2 23108
Septiembre 23+04 0.6x0.1 4.8+0.9 09+£0.3
Octubre 23104 0.6+0.1 45+0.8 1.1+04
Noviembre 3.210.6 1.0+£0.2 59+1.1 1.0x04
Diciembre 2705 0.8x0.1 5.210.9 1:3+0.5

Fig. 48 Velocidad del viento segiin mes. Fuente: Explorador edlico Universidad de Chile
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5.5 Mareas

Al ser el lugar de ubicacién un lago, este no presenta variaciones de marea diariamente,
pero a nivel estacional si puede presentar variaciones en el nivel del lago, que segtin los
datos recopilados a lugarefios aumenta entre 0.8 a 1.2 metros mds en la estacion de
invierno debido a las constantes lluvias.

5.6  Propuesta de estructura

El disefio estructural se realizard en base a la casa clasificadora Det Norske Veritas
(DNV) su reglamento Rules for Classification of Floating Docks [13].

Las caracteristicas generales del pontén son las siguientes:

Eslora 19

m
Manga 5[m
Puntal 2lm
Calado 1,2|m
Desplazamiento 114(Ton

Fig. 49 Caracteristicas generales

Segtn el reglamento existen dos tipos de estructuras flotantes de acero que pueden ser
consideradas como pontén flotante:

e Caisson type: Muelle que presenta casco continuo, y estd unido a la cubierta.
e Pontoon type: Muelle que presenta casco discontinuo unido a una cubierta continua de
forma permanente o separable.

Fig. 50 Muelle tipo Caisson

49
Diseiio de un muelle fluvial para el transporte de pasajeros



Fig. 51 Muelle tipo Pontoon

Para este caso se usard una estructura tipo caisson, pues este permite una mayor
estabilidad. Ademads, se considerard fijar el muelle a su lugar mediante 2 pilotes de acero.

Las presiones de disefio igual estardn dadas segtin reglamento.

e Sea pressure: La presion de disefio p. que actia sobre los costados del muelle, la
parte inferior y la cubierta se tomara como:

pe: Presion estdtica en kN/m? que actda en los paneles exteriores de los muelles
cuando el calado es maximo. [13]

Pe= pgh S.1
Donde:

p: Densidad del agua [kg/m?]
g: Fuerza de gravedad [m/s?]
h: Calado [m]

| P 11,8 |kN/m” |

1000|kg/m’
g 9,81|m/s”
h 1,2|m

e Presion en cubierta: La presion de disefio actuando en la cubierta no serd menos que:

Pe=5.0 kN /m? en la cubierta superior o en cubiertas de caserio

El espesor del planchaje esta dado por la siguiente ecuacion:

t = 15.8 ks \E + t;, [mm] (5.2)
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Donde:
ka: Factor de correccion por aspecto del panel
s: Separacion entre refuerzos
p: Presion de disefio
o: Esfuerzo de flexién nominal

tr Factor de correccién por corrosion

Bottom t 16/mm
Deck t 10{mm
Lateral e 10{mm

ka 0,95

s/l 0,5

S 2.5

p 6

P bottom 15

0 pottom 120

O geck 160

tk 3

El médulo de seccidn requerido para los refuerzos se calculard con la siguiente
ecuacion:

Z = 22 2spw [em’] (5.3)
Donde:
m: Factor por momento flector

[: Longitud del refuerzo

wi: Factor por corrosion

Longitudinal Stiffeners

|2 25,63 cm’ |

I Frames |

7z 39345 cm
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/ stiffeners 2,5
/ frames 4
o 160
m stiffeners 12
m frames 10
s stiffeners 0,5
s frames 2:5
2] 15
wk 1,05
Se presenta un resumen del disefio estructural:
Plancha de costado t 12 [mm
Plancha de fondo t 16/mm
Plancha de cubierta t 12|mm
Mamparos t 12|mm
Refuerzo longitudinal z 36,68|Pl. 50x10
Frames z 473,13 |L 200x150x12
Item Cantidad| h{cm) | b(ecm) |Areafem’)| Y(em) | AY(cm’) Iy (cm®) d (cm) looray (€M)
Fondo 1 1,6 500 800 0,8 640 171 99,66| 7945575,6
Costado 2 200 T 240 101,2| 24288 800000 -0,74|  800132,1
Cubierta 1. 17 500 600 207,2] 124320 72 -106,74| 6836359,5
Longitudinales Fondo 9 50 1 50 26,2 1310 10417 74,26]  286130,7
Longitudinales Costado 1 2 1 50 50 51,2 2560 4 49,26 121322,7
Longitudinales Costado 2 2 1 50 50 101,2 5060 4 -0,74] 31,7
Longitudinales Costado 3 2 1 50 50 151,2 7560 4 50,74  128740,7
Longitudinales Cubierta 9 50 71 50 176,2 8810 10417 75,74 297258
Frames Fondo 1 20 500 10000 15,1] 151000 333333 85,36] 73193550,8
Frames Costado 2 160 20 3200 101,2| 323840 6826667 0,74] 6828427,5
Frames Cubierta 1 20 500 10000 187,3] 1873000 333333 -86,84| 75748321,3
29280 2941416 184474067
Centroide 100,46|cm
SM 1,836|m’
En cuanto al peso de la estructura, se calcul6 de la siguiente forma:
Item Densidad {kg/ma} Volumen {ma} Peso/metro (kg/m) |Metros {m) |Peso unitario (kg) |Cantidad |Peso total (kg)
Fondo 7850 1,52 - - 11932 1 11932
Costado 7850 0,46 = E 3579,6 2 7159
Cubierta 7850 1,14 . 3 8949 1 8949
Mamparos 7850 0,12 - - Q42 5 4710
Longitudinales - - 0,785 19 14,915 24 358
Frames - - 32 14 448 4 1792
34900
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La distribucién de la estructura corresponde a la siguiente:

Fig. 52 Representacion del modelo 3D de la estructura

5.7 Evaluacion de criterios estructurales

A continuacion, se calculardn las cargas a las que estard expuesta la estructura.

5.7.1 Peso propio
El peso propio de la estructura se calculé como el peso del pontén dado
anteriormente mas el peso de los pasamanos de seguridad.

ltem kg/m metros |Total (kg)

Ponton - - 34900

Pasamanos 1,44 140 201,6
35102

Fig. 53 Tabla de peso de la estructura

5.7.2 Impacto de embarcaciones
Se mide la energia recibida en el momento en que la embarcacion impacta el muelle
con fin de atracar en él

[ Energia de impacto | 312 [N m |
W 784800|N
g 9,81|m/s’
v 0,25|m/s
o 0,523|rad

Fig. 54 Tabla de energia liberada en el impacto.
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5.7.3 Viento

Segtn la Fig. 42 la mayor intensidad del viento se da en el mes de Julio,
con una velocidad de 7.1 m/s. Mientras que el coeficiente resistivo del aire fue
calculado como 2.0 segun la bibliografia consultada [9]

[ Fuerza por viento | 939 IN |
[ 1,225|kg/m”
6 2
v, 7.1m/s
A 15,2|m"

Fig. 55 Tabla de fuerza por viento

5.7.4 Presion hidrostdtica
Se determina segun el calado de disefio que es 1.2 metros.

l Fuerza hidrostatica | 11760 |Pa
1000|kg/m*
z 1,2|m
g 9,8 m/s2

Fig. 56 Tabla de fuerza hidrostdtica

5.7.5 Corrientes de agua

Como la ubicacién del pontén serd en un lago, este caso no presenta fuerzas por este
motivo, ya que los lagos presentan corrientes en las zonas cercanas a la desembocadura.

5.7.6 Oleaje

La fuerza provocada por el oleaje se descompone en otras dos fuerzas que actian en
conjunto.

Fuerza por desplazamiento 2648,7 N
Fuerza por arrastre 0,09 N
Fuerza por olas 2648,8 N
I 1000|kg/m>
g 9,81|m/s”
L 12Im
H, 0,6|m
C, 1,2
Vo 0,0025|{m/s
A, 22,8|m"

Fig. 57 Tabla de fuerzas por oleaje
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5.8 Evaluacion de criterios de arquitectura naval

5.8.1 Francobordo

Segin el reglamento Rules for Classification of Floating Docks [13] de la casa
clasificadora DNV, el francobordo minimo debe cumplir con lo siguiente:

“El francobordo minimo a la plataforma de pontones, con el muelle en su condicion

de funcionamiento final con un buque correspondiente a la capacidad de carga del
muelle, no debera ser menos a 300 mm en la linea central”

Puntal 2000|mm
Calado (max) 1200{mm
Francobordo (min) 800|mm

Fig. 58 Tabla de Francobordo minimo

Como se aprecia en la Fig. 51, el francobordo minimo se da cuando el calado es

maximo, y este es de 800 mm, lo cual sobrepasa los 300 mm requeridos por el
reglamento.

5.8.2 Estabilidad

Segin [13] se debe de corroborar la estabilidad para las siguientes condiciones
dadas:

1. Base flotante hundida desde el francobordo minimo hasta la cubierta
superior.

2. Base flotante en condiciones finales de trabajo

La estructura por si sola no obtiene el calado requerido en el disefio, por lo que se le

han agregado 4 estanques de lastre ubicados en el centro de esta, ademds de un lastre
solido de cemento en los extremos.

I T P S S S S S S E— — T T
BT T T S N S IS O | | T

T

A I [

T T S W S S T S T - |
T | S | S R LS S O W

LR

IV T ¥V 1T ¥ VT vV VT Y

e

Fig. 59 Representacion de lastre en la estructura

A continuacion, se evaluaran las condiciones antes dadas, con los criterios de
estabilidad dados por la IMO:
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1. “Base flotante hundida desde el francobordo minimo hasta la cubierta superior”

Trem Cantidad | Peso (ton) | Volumen (m*) | CGLong. | CG Trans. | CG Vert.
Estructura 1 35,1 9.5 0 1
Lastre 1 100% 6.25 6.25 8.25 1.25 0.7
Lastre 2 100% 6.25 6.25 8.25 -1.25 0.7
Lastre 3 100% 6.25 6.25 10.75 1,25 0.7
Lastre 4 100% 6.25 6.25 10.75 -1.25 0.7
Cemento Popa 1 253 3.5 0 0.16
Cemento Proa 1 253 15.5 0 0.16
Total 110.7 25 9.5 0 0.548
VCG 0.548

Fig. 60 Tabla de pesos

eel to Starboard deg ol 10 20 30 40 sof 60 70
GZ m Oof 032 o066 088 054 092 085 074
Ania atindens £34 curve oy 20 o| 158 652 1437] 2358 3201 41.76] 4972
heel m deg
Displacement t 1107 1107 11i0,7] 1107 1107 1107 1107 1107
Draft at FP m 1.17) 117 117 124 135 149 1,72 214
Draft at AP m 117 1170 1317 124] 135 149 1.72] 214
WL Length m 19 19 19 19 19 19 19 19
Beam max extents on WL m 5| 508 5,10 4 311 261 231 213
Wetted Area m- 150,93 150,93] 153 54 160.35| 160.35| 160,34 160.33] 160,31
Waterpl. Area m 95| 9647 95383 76| 3912 4961| 43.88| 4044
Prizsmatic coeff. (Cp) 1 1 1 1 1 1 1 1
Block coeff. (Ch) 1f 073 o059 063 071 078 084 089
LCE from zero pt. (+ve fwd) m 95 95 a5 Qs 9.3 25 9.5 9.5
LCF from zero pt. (+ve fiwd) m 95 a3 a5 a5 0.5 05 9.5 93
Max deck inclination deg 0 10 20 3 40 30 &0 #
Trim angle (+ve by stern) deg 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 61 Tabla de estabilidad intacta
Criteria Value | Units | Actual | Status | Margin %
3121 Area0to 30 3,151|m.deg 14 37| Pass 356
3121 Area 0to 40 5,157 |m.deg 23 58| Pass 357
3.1.2.1: Area 3010 40 1,719{m.deg 921{Pass 436
3.1.2 2: Max GZ at 30 or greater 0,2{m 0,24} Pass 370
3.1.2.3: Angle of maximum GZ 25|deg 40,50| Pass 64
3.1.2 4: Initial GMt 0,15|m 1,82|Pass 1115
3.1.2.5: Passengar crowding: angle of equilibrium 10|deg 0,B0|Pass 92
Fig. 62 Tabla andlisis de criterios de estabilidad
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2. “Base flotante en condiciones finales de trabajo”

Tem Cantidad | Peso (ton) | Volumen (m*)] CG Long. | CG Trans. | CG Vert.
Estructura 1 35,1 9,5 0 1
Lastre 1 100% 6,25 6,25 8,25 125 0.7
Lastre 2 100% 6,25 5,25 8,35 1,25 0,7
Lastre 3 100% 6,25 £,25 10,75 1,75 07
Lastre 4 100% 6,25 6,25 10,75 -1,75 07
Cemento Popa 1 25,3 3,5 0 0,16
Cemento Proa 1 253 155 0 0,16
Pasajeros 1 4 9,5 0 258
Total 1147 25 95 0 0,63
VCG 0,63
Fig. 63 Tabla de pesos
Heel to Starboard deg 0 10| 20 40 50 60 70|
GZ m 0 03| 0,612 0804| 0852| 0,824 0,751 0,646
Area under GZ curve from zero heel m.deg 0| 147 607 13,28 2165 30,07 3798 44199
Displacement t 11470 1147 1147 1147 1147] 1147 1147 1147
Draft at FP m 11| 1271] 121] 130 144] 162 100 242
Draft at AP m 121 121 1211 130, 144 162 190( 242
WL Length m 19 19 19 19 19 19 19 19
Beam max extents on WL m 5| 5,077 4966 4 3111} 2611 27309 2,128
Wetted Area mA2 152,95| 152,95| 157, 14| 164,77| 164,77| 164,75| 164,74] 164 42
Waterpl. Area mA2 95| 96,47| 9436 76| 59,12| 4961 4388 4044
Prismatic coeff. (Cp) 1 1 1 1 1 1 1 1
Block coeff. {Ch) 1 073 061 084 0721 078 084 089
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 95 95 95 85 95 95 95 3,5
LCF from zero pt. [+ve fwd) m 25 95 95 95 95 95 95 3,5
Max deck inclination deg 0 10 20 30 40 50 60 70
Trim angle (+ve by stern) deg 0 0 0 0 0 0 0
Fig. 64 Tabla de estabilidad intacta
Criteria Value Units Actual Status Margin %
3.1.21: Area O to 30 3,1513|m.deg 13,2785/ Pass 321,37
3.121: AreaOto 40 5,1566|m.deg 21 B5{Pass 319,85
3121 Area 30to 40 1,7189|m.deg 8,3715Pass 387,03
3.1.2.2: Max GZ at 30 or greater 0,2|m 0,852| Pass 326
3.1.2.3: Angle of maximum GZ 25/deg 40| Pass 60
3.1.2 & Initial GMt 0,15|m 1,695| Pass 1032 67
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of equilibrium 10|deg 0,8|Pass 91,87

Fig. 65 Tabla andlisis de criterios de estabilidad

Las curvas GZ correspondiente a cada caso estan disponibles en Anexo A.

Diserio de un muelle fluvial para el transporte de pasajeros

57



5.8.3 Hidrostdticas
A continuacién, se analizardn las curvas hidrostiticas para la estructura, desde un
calado minimo de 0.3 m hasta el calado de disefio 1.2 m.

Draft Amidships m 0,3 0,525 0,75 0,975 1.2
Displacement t 28,5 49,87 71,25 92,62 114
Heel deg 0 0 0 0 0
Draftat FP m 0,3 0,525 0,75 0,975 1,2
Draftat AP m 0,3 0,525 0,75 0,975 1,2
Draftat LCFm 0,3 0,525 0,75 0,975 1,2
Trim (+ve by stern) m 0 0 0 0 0
WL Length m 19 19 19 19 19
Beam max extents on WL m 5 5 5 5 5
Wetted Area m”2 1094 120,2 131 141,8 152,6
Waterpl. Area m?2 95 a5 95 g5 95
Prismatic coeff. (Cp) i 1 1 1 1
Block coeff. (Ch) 1 1 1 1 1
Max Sect. area coeff. (Cm) 1 1 1 1 1
Waterpl. area coeff. (Cwp) Bl 1 1 1 1
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 9,5 9,5 9,5 9.5 9,5
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
KB m 0,15 0,263 0,375 0,488 0,6
KGm 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
BMt m 6,94 3,97 2,78 2,14 1,74
BML m 100,28 57,30 40,11 30,86 25,07
GMtm 6,46 3,60 2,52 1,99 1,71
GML m 99,80 56,93 39,86 30,71 25,04
KMt m 7,09 4,23 3,15 2,62 2,34
KML m 100,43 57,56 40,49 31,34 25,67
Immersion (TPc) tonne/cm 0,95 0,95 0,85 0,95 0,95
MTc tonne.m 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

Fig. 66 Tabla de hidrostdticas

Las curvas hidrostéticas estan disponibles en Anexo A.
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5.8.4 Seakeeping

El analisis de seakeeping se realizé con el programa Maxsurf, en su mddulo
Motions. Aqui se logr6 obtener los RAO’s (Response Amplitude Operator), los cuales
son utilizados para determinar la respuesta oscilatoria de la estructura ante la accion de
diferentes olas regulares de diferentes frecuencias. [15]

Aplicando la Teoria de fajas, se subdivide la estructura en 38 secciones con tal de
analizar el comportamiento de la estructura.

Fig. 67 Subdivision de la estructura en 38 fajas

Para la simulacion del estado de olas se utilizara el espectro de olas llamado
JONSWAP, ya que este es valido para fetch cortos, lo que representa estados de mar
parcialmente desarrollados y, ademads es significativo para aguas poco profundas, como
lo son las presentes en el lago.

Item mO0 unidades RMS unidades
Characteristic wave height 0,5|m -
Spectrum type JONSWAP --
Wave heading 270|deg --
Vessel Speed 0|m/s --
Vessel displacement 114|m’ Monohull
Vessel GMt 1,136[m -
Pitch gyradius 4,75|m -
Roll gyradius 2|m -
Heave motion 0,016 m’ 0,126|m
Roll motion 2,65|deg’ 1,63|deg
Pitch motion 0,064 |deg’ 0,25|deg
Heave velocity 0,011|m*/s* 0,104|m/s
Roll velocity 0,00163|(rad/s)’ 0,040(rad/s
Pitch velocity 0,00004|(rad/s)’ 0,006|rad/s
Heave acceleration 0,014|m?/s* 0,119|m/s’
Roll acceleration 0,00385 (rad/sz)2 0,062 rad/s’
Pitch acceleration 0,00009|(rad/s’)’ 0,009|rad/s’

Fig. 68 Tabla de resultados andlisis de seakeeping
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Las condiciones para el andlisis de RAO fueron las siguientes:

Velocidad de la estructura Olm/s
Angulo de encuentro 270|°

Fig. 69 Condiciones para el cdlculo de Rao
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Fig. 70 Resultados del andlisis de RAO’s

Como resultado se puede apreciar, claramente que el Rao de Roll es el con mayor
influencia, esto es debido al angulo de encuentro entre la ola y la estructura, pues esta
llega por el costado.

El mayor valor del RAO es de 6.7 y se logra cuando la frecuencia de encuentro, que
en este caso es la misma que la frecuencia de la ola, es aproximadamente 1.45 rad/s, lo
que equivale a una longitud de ola de 29 metros.

Con los datos anteriores y, considerando que este RAO es adimensional, se puede
obtener el dngulo que tomara la estructura desde su eje central. Considerando una ola
con amplitud de ola de 0.5 m, obtendremos que la estructura tendrd como respuesta un
angulo de 1.63 grados.
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5.9 Evaluacion final

En este punto se evaluaran los criterios de construccién con tal de dar por finalizado el
diagrama del proyecto.

Segin [12] el largo total de la estructura debe de ser igual o mayor a la eslora de la
nave de disefo + 2d, donde d es un valor que varia segun la eslora de la nave de disefio:

Eslora nave de disefio (m)
> 200 200-150 149-100 <100
d 10 7 5 3

Fig. 71 Tabla para determinar el valor d [12]

Considerando que la eslora de la nave es de aproximadamente 12 metros, el valor que
corresponderd serd 3, por lo que la eslora total de la estructura debera ser 18 metros. Para
la aprobacién de la estructura de ha determinado que esta eslora sea un 5% mayor a lo
aconsejado en la referencia, por lo que como resultado se llegaria a 18.9 metros. Para
cumplir con esta exigencia se determiné un largo de 19 metros para la estructura.

En cuanto a la carga que soportara la estructura, se determiné que esta debe ser capaz
de resistir un 10% mads. La carga en este caso son los posibles pasajeros de la nave de
disefio sobre la estructura, considerando un peso promedio de 80 kg y que la embarcacion
posee un méaximo de 50 pasajeros, la carga equivale a 4 toneladas, por lo que un 10% de
esta son 400 kg. Introduciendo este valor con una nueva carga se obtiene que el calado
aumenta a 1.212 metros, 6sea aumenta solo en 1.2 cm con respecto al calado de disefio,
por lo que la reserva de flotabilidad de la estructura es capaz de soportar este aumento de
carga.

En cuanto a los refuerzos de la estructura, estos son calculados segtin la casa
clasificadora Det Norske Veritas, que posee una gran reputacion dentro del &mbito naval.

Con esto se da por concluido el proceso de disefio del muelle flotante.
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6. Conclusion

En base a lo desarrollado e investigado durante la presente tesis, se puede concluir que:

La construccidn de este tipo de artefactos navales, como lo son los muelles flotantes, esta
recién surgiendo como posibilidad en nuestro pais. En base a esto es que no se encuentran
normativas que den directrices a la hora de enfrentar un proyecto, y es asi que se deben seguir
normativas internacionales, como las entregadas por la casa clasificadora Det Norske Veritas
y bibliografia internacional especifica sobre el tema.

Con respecto a la viabilidad de los muelles flotantes sobre uno convencional, se concluye
que en zonas como lagos y/o rios, en los que la corriente no sea un factor influyente, se podria
considerar preferentemente un muelle flotante dada la facilidad de construccién que presenta
por sobre uno convencional. Pero es aqui en donde entra en juego el punto anterior, dado
que, frente al desconocimiento hacia este tipo de estructuras y la falta de normativas
nacionales, se suele desechar la idea.

Ademas, cabe mencionar que un profesional como lo es un Ingeniero naval debe estar
siempre a la vanguardia en cuanto a posibles soluciones constructivas en nuestra drea de
desarrollo.
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Anexo A
“Curvas GZ y Curvas Hidrostaticas”
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Fig. 73 Curva GZ para condicion 2
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Anexo B
“Imagenes”
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