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RESUMEN

El presente proyecto se denomina “Disefio de un Terminal Maritimo Multiboya para
Transferencia de Petréleo en Coronel, Region del Biobio, Chile”, cuyo objetivo principal es
disefiar un fondeadero destinado para el amarre de naves Oil Tanker, ademas del sistema
de transferencia de carga mediante cafierias submarinas. Esto permitiria llevar los
combustibles liquidos desde el bugue hasta las instalaciones proyectadas en los tanques
de almacenamiento.

Las obras de este proyecto se clasifican en dos tipos:

e Obras asociadas a la estructuracién y operaciéon del terminal maritimo, con un
fondeadero para naves, mediante un sistema de boyas de amarre ancladas al fondo
marino.

¢ Obras asociadas a la transferencia de petréleo entre planta y fondeadero, mediante dos
cafierias submarinas; una para productos livianos y otra para productos pesados.
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1 INTRODUCCION

El sector hidrocarburos tiene un rol crucial en la produccién de energia en Chile, siendo el
sector mas relevante desde el punto de vista de las energias primarias dentro de la matriz
energética (Agostini & Saavedra, 2009).

Segun datos de CNE (2017), considerando la produccion de recursos energéticos de Chile
y los flujos de importacién y exportacién, la matriz de energia primaria durante el afio 2016
alcanzé un total de 312.857 Tera calorias”...” (TCal). El principal aporte proviene de los
combustibles fosiles (petréleo crudo, gas natural y carbén) que suman un 70%. El resto lo
conforman la produccion de biomasa (23%), y en menor proporcién hidroelectricidad, solar
y edlica con un 7%.

La industria del petréleo, al tener un peso tan importante en la produccion energética, tiene
una influencia significativa sobre la capacidad productiva del pais, ya que la energia sigue
siendo uno de los principales insumos en los procesos productivos que se utilizan en Chile.
Por esta razon, resulta particularmente importante que los distintos mercados que
componen la industria funcionen en forma competitiva, ya que ello permite la asignacion
eficiente de los recursos (Agostini & Saavedra, 2009).

Los terminales maritimos juegan un papel esencial dentro de la logistica de la distribucion
de produccion de hidrocarburos. Estan ubicados en distintos puntos a lo largo del litoral
maritimo y fluvial del pais y sus caracteristicas dependen de cada caso en particular.

“Los terminales maritimos de transferencia de productos liquidos o gaseosos, son
fondeaderos para naves estanques, que cuentan con instalaciones apropiadas consistentes
en cafierias conductoras destinadas a la carga o descarga de productos liquidos o
gaseosos” (Decreto 9, 2018).

Segun ROM (2012) las configuraciones fisicas de obra de fondeo que suelen ser mas
convenientes para la manipulacion de graneles liquidos petroliferos y quimicos (amoniaco,
sulfdrico, etc.) son las monoboyas y campos de boyas.

OCIMF (2010) afirma que los sistemas de amarre multiboya, de ahora en adelante MBM
por sus siglas en inglés, proporcionan flexibilidad a la operacion de un terminal en &reas
donde las condiciones ambientales pueden hacer que sea impracticable o demasiado
costoso para operar un muelle convencional o monoboya.

Operacionalmente los MBM permiten mayor margen de desplazamiento en los 3 ejes dada
la existencia de flexibles de union, en tanto que en el caso de los muelles de penetracién
disminuyen ese grado de libertad al tener que limitar las olas operacionales y los
desplazamientos de la nave sobre la estructura.

Los MBM se encuentran definidos por las condiciones del sitio y las condiciones particulares
de maniobrabilidad. Estos sistemas se pueden clasificar en funcién del nimero y posicion
de las boyas a las que se amarran las espias del barco (ROM 2.0-11, 2012).

OCIMF (2010) define los MBM como instalaciones en las que un buque tanque suele estar
amarrado por una serie de boyas, normalmente en niumeros de 3 a 7, situadas a cierta
distancia del buque, o una combinacién de boyas de amarre y una 0 mas anclas propias
del buque, para ser amarrado en un punto fijo (OCIMF, 2010).

Se define buque tanque o petrolero aquél construido o adaptado para transportar,
principalmente, hidrocarburos a granel en sus espacios de carga; este término comprende
los buques de carga combinados y los buques tanques quimicos, cuando estén



transportando cargamento total o parcial de hidrocarburos a granel (Autoridad Maritima
Portuaria, 2010)

Segun OCIMF (2010), los MBM generalmente se usan en areas donde las alturas de olas
significativas son inferiores a 2,0 metros y se dirigen hacia, o por lo menos, cerca de la proa
del buque. Sin embargo, las operaciones de atraque y desconexion estan tipicamente
restringidas a alturas de ola de hasta 1,5 metros, sujetas a las limitaciones de las
embarcaciones de apoyo. Las instalaciones con regimenes mas agresivos, CoOmo mayores
alturas de oleaje o periodos de oleaje mas largos, pueden requerir un sistema de amarre
monoboya.

Un MBM permite que el fondeadero se ubique en aguas mas profundas sin necesidad de
dragado o la construccion de estructuras sobre el agua, como caminos de aproximacion y
caballetes de tuberias, lo cual aumenta considerablemente los costos de construccion
(OCIMF, 2010).

La operacién de carga y descarga de productos, se efectla por intermedio de las bombas
propias de la nave una vez que el petrolero se encuentra estable en su sistema de amarre
y las condiciones ambientales lo permiten. Este procedimiento consiste en recoger las
mangueras sumergidas (flexibles), y conectarlas a su colector en medio del buque
(manifold). El otro extremo de la manguera esté conectado al extremo del oleoducto el cual
esta fijo en el fondo marino, que transporta el producto desde o hasta cualquier instalaciéon
en tierra. Al terminar la operacién de carga, la manguera se coloca sobre el lecho marino y
esta lista para recogerse de nuevo cuando llegue otro petrolero.

Por lo general, varios tanques de almacenamiento se unen para formar una granja capaz
de almacenar miles de toneladas de petréleo, agua, u otro liquido petroquimico. Los
depdsitos verticales van desde 20 a 5000 m3 de volumen.

El Decreto 160 (2009) define caferia submarina como el conjunto de todos los tubos de
empalme, piezas de ensamble, valvulas y demas aparatos y dispositivos accesorios, que
yacen en el suelo o subsuelo de las areas submarinas de un medio acuatico, sea marino,
fluvial o lacustre que se utilizan para o con ocasion del trasegamiento de combustibles
liquidos (CL).

Los sistemas de transferencia de carga mediante cafierias submarinas son una excelente
solucién, ya que las cafierias se apoyan sobre el lecho marino de forma natural, y la fijacién
de estas al fondo marino se ve incrementada por el efecto de los muertos fijacién. El costo
de esta solucion es mucho menor que en base a un muelle de penetracién, ademas de
presentar complicaciones en términos operacionales debido que se debe tener personal y
operadores en el cabezo del muelle. Por lo mismo, es mas conveniente las cafierias
submarinas, dado que su operacion es mas sencilla e involucra poco personal/operadores.
En Chile los terminales maritimos petroleros se ubican a lo largo de todo el territorio
nacional, de Arica a Punta Arenas. Segun Directemar (2018) en Chile hay 27 terminales
maritimos petroleros. Estos se caracterizan segun el tamafio de las naves que pueden
recibir, los productos a transferir y las toneladas/hora de recepcién y entrega.

La mayoria de MBM en Chile son amarrados con 2 o 3 boyas de amarre a proa y con las
anclas propias del buque. Tambien se utilizan como elementos de amarre los duques de
alba y los postes de amarre, como es el caso de Terminal Maritimo Cabo Negro Enap en
Punta Arenas, el Terminal Maritimo Petrolero ENAP San Vicente y el Terminal Maritimo
Interasid en Mejillones.

En cuanto al sistema de transferencia de carga que se utiliza en los terminales maritimos
petroleros, la mayoria de estos utiliza sistema de transferencia mediante cafierias
submarinas rigidas. En cuanto a los terminales maritimos que transfieren productos mixtos,
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ya sea petréleo, soda cautica, metanol, subproductos quimicos, GLP, generalmente optan
por soluciones de carierias aéreas.

En el ANEXO M se presenta una tabla con todos los terminales maritimos petroleros de
Chile, donde se puede observar la cantidad de elementos de amarre que usan y su sistema
de transverencia de carga.

La Figura 1.1 muestra una configuracion de amarre multiboya tipico para carga de
combustible, con 3 boyas de amarre a popa, 2 anclas a proa y 2 cafierias rigidas para el
transporte de productos.

Figura 1.1. Configuracidon de amarre multiboya tipico para carga de combustible
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FUueNnTe: OCIMF (2010)

El terminal maritimo esta destinado a la recepciéon de productos limpios, principalmente
petroleo diésel y gasolina.

Los productos seran de tipo liviano y pesado, los cuales seran transferidos mediante dos
cafierias submarinas rigidas, una para cada producto. A continuacion se indican los tipos
de productos a transferir:

e Combustibles Livianos Clase I: Gasolina 93 Octanos, Gasolina 97 Octanos.

e Combustibles Livianos Clase II: Petr6leo Diésel, Kerosene.
e Combustibles Pesados Clase Ill: Petréleos Combustibles, PC N°6, PC N°5, IFOs.

Este trabajo estéd materializado a través de una memoria de célculo (cuerpo principal del
documento), la cual se detalla tanto el disefio de los elementos de amarre del terminal
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maritimo multiboya, como el disefio del sistema de fijacidén de las cafierias submarinas para
transporte de petréleo.

1.1 UBICACION DEL PROYECTO

Coronel es una comuna chilena ubicada en el litoral costero de la zona centro-sur del pais,
en la Region del Biobio, Provincia de Concepcion, a 30 kilbmetros al sur de la ciudad de
Concepcion. Posee una superficie de 279 km2. Limita al Norte con la comuna de San Pedro
de la Paz, al Sur con las comunas de Lota y Santa Juana, al Oriente con el Rio Biobio, y al
Poniente con el Océano Pacifico (Municipalidad de Coronel, s.f).

En la Figura 1.2 grafica la localizacién de la comuna de Coronel, con referencia a la
planimetria regional.

Figura 1.2. Localizacién del area de estudio, con referencia a la planimetria regional

OQCEANO PACIFICO

FUENTE: PLAN DE DESARROLLO COMUNAL — P

.

LADECO COMUNA DE CORONEL

Coronel se ha desarrollado como uno de los complejos portuario industriales mas modernos

e importantes del sur del pais ya que retne condiciones favorables debido a una serie de

factores:

e Proteccién por el Golfo de Arauco y la Isla Santa Maria.

e Factores climaticos relacionados a gran cantidad de dias sin vientos, lo que permite que
la actividad portuaria se desarrolle sin inconvenientes durante todo el afio.
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e Vias de acceso adecuadas a través de la Ruta 160 y de la red ferroviaria, infraestructura
que asegura el desplazamiento de carga desde y hacia el subsistema portuario
comunal.

La locacion del proyecto esta ubicada en las siguientes coordenadas:
e Latitud: 36°58'38.35"S
e Longitud: 73°10'38.02"0

Esta zona es ideal para la instalacién de un terminal maritimo petrolero, ya que se tiene la
experiencia del terminal maritimo Oxiquin (Escuadrones), y esta permitida la presencia de
industrias y almacenamiento inofensivo y/o molesto. El uso del suelo corresponde a
terrenos urbanos de uso industrial segun el Plano Regulador vigente a la fecha de la
comuna de Coronel.

La Figura 1.3 muestra la carta SHOA con planimetria local del area de estudio.

Figura 1.3. Localizacién del area de estudio en referencia a Carta del Servicio Hidrogréfico y
Oceanografico de la Armada de Chile
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FUENTE: CARTA DEL SERVICIO HIDROGRAFICO Y OCEANOGRAFIE:O DE LA ARMADA DE CHILE (S.H.O.A) Ne 6.120 “GoLFo
DE ARAUCO”DATUM WGS-84, EDICION 2004.




1.2 ALCANCES Y LIMITACIONES

o EIl proyecto estd enfocado en la parte maritima; en cuanto a la parte terrestre se
entregan solo datos generales.

¢ No se realiza el disefio de la caseta de valvulas en el terreno de playa para las lineas
de transferencia de petrdleo.

¢ No serealiza el disefio de sistemas de balizas para sefializacion para la entrada o salida
de buques.

e El proyecto no cuenta con una concesién maritima que avale la ubicacién de las obras.

e El proyecto no incluye un plan de contingencia en caso de accidentes de derrame de
petroleo.

e El proyecto no incluye estudios de impacto ambiental.

¢ No se realiza el disefio de proteccion anticorrosiva para las cafierias de transporte de
productos; sélo se considera proteccién pasiva mediante recubrimiento.

¢ No se realiza un disefio para sistema contra incendio ni un sistema de descarga de
aguas lluvias.

¢ No se realiza un estudio de maniobrabilidad para el fondeo de la nave en el terminal
maritimo.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVOS GENERALES

e Disefar un sistema de amarre multiboya que permita la operatividad de naves Oil
Tanker.

e Disefar un sistema de transferencia para descarga de petr6éleo mediante cafierias
submarinas ancladas al fondo marino.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las condicionantes naturales del sector en el que se emplazaran las obras.
e Estimar el downtime operacional del terminal maritimo.

e Proponer layout para la configuracién del terminal maritimo.

e Desarrollar el célculo del sistema de fondeo de la nave.

e Definir el sistema de transferencia de carga mediante cafierias submarinas rigidas y
flexibles.

e Determinar el dimensionamiento y distancia entre los muertos de fijacion para las
caflerias submarinas rigidas.

e Definir el boyarin de levante para las cafierias flexibles.



3 MARCO TEORICO
3.1 TERMINALES MULTIBOYA

Segun OCIMF (2010, pag. 3) existen dos configuraciones de sistemas multiboyas que se
encuentran en toda la industria, los sistemas de amarre convencional (Conventional buoy
Mooring CBM) y los sistemas de amarre con todas las boyas (All Buoy Moorings ABMS).

3.1.1 AMARRE DE BOYA CONVENCIONAL (CBM)

Los sistemas de amarre convencional de boyas (CBM), también llamados
sistemas de amarre de boyas multiples (MBM), son utilizados para transferir productos,
tales como crudo y gas licuado de petrdleo (LPG) entre los buques petroleros y las
instalaciones en tierra. Los CBM son el tipo mas comudn de sistemas multiboya instalado en
todo el mundo (OCIMF, 2010).

Los CBM, son amarres maritimos costa afuera en los cuales la proa del buque se sostiene
en posicion por sus propias anclas. Se instalan varias boyas de amarre, tipicamente de 3 a
7, para asegurar la popa, como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1.Layout de amarre de boya convencional (CBM)
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FUueNnTE: OCIMF (2010)

Las ventajas de un CBM son que proporciona la menor cantidad de obstruccién durante el
fondeo y es el mas rentable en términos de fabricacién e instalacion.

La desventaja de un CBM es que depende de los anclajes del buque para proporcionar la
restriccion del arco. Los anclajes de la nave proporcionan una capacidad de amarre limitada
en comparacion con las patas de amarre permanentes, por lo que este tipo de disposicion
puede limitarse a sitios con condiciones ambientales relativamente suaves, ademas de las
caracteristicas granulométricas del fondo (OCIMF, 2010, péag. 3).



En Chile, el CBM es sistema mas utilizado. La mayor cantidad de terminales maritimos tiene
de 2 a 3 boyas de amatrre.

Por ejemplo, el Terminal Maritimo Comap Guayacan tiene 2 boyas de amarre ademas de
las anclas propias del buque, para naves con eslora maxima de 190 [m], las cuales
transfieren petroéleo limpio.

El Terminal Maritimo Multicrudos ENAP tiene 3 boyas de amarre y 2 rejeras, para naves
con eslora méaxima de 250 [m], las cuales transfieren combustibles livianos y pesados,
gasolina, petréleo diésel y kerosene.

3.1.2 BOYAS DE AMARRE (ABMs)

Los ABMs son amarraderos maritimos costa afuera en los que tanto la proa como la popa
del bugue se mantienen en posicibn mediante boyas de amarre, como se muestra en la
Figura 3.2.

Los ABMs se localizan generalmente donde las condiciones de fondo retienen el uso de las
anclas del buque o donde se necesita una restriccibn de amarre adicional para las
condiciones ambientales maximas esperadas. Las anclas del buque pueden utilizarse para
maniobrar, pero no se consideran parte de la restriccién de amarre requerida (OCIMF, 2010,

pag. 3).

Figura 3.2.Layout todas las boyas de amarre (ABMs)
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FUueNnTE: OCIMF (2010)

En Chile este tipo de sistema se ocupa por lo general para proyectos mineros. Un ejemplo
de sistemas de amarre ABM es el Terminal Maritimo Eletroandina en Tocopilla, destinado
principalmente al desembarque de graneles sélidos liquidos para naves Oil tanker de 242.8
[m] y naves Bulk Carrier de 235 [m]. El terminal cuenta con 5 boyas, las que se encuentran
distribuidas en popa estribor, popa centro, popa babor, proa centro y proa babor,
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respectivamente. En la parte Este del muelle, tiene instalado un sistema aéreo de cafierias
para la descarga de combustible.

Otro ejemplo de este tipo de terminal es el Terminal Maritimo Minera Patache, el cual
consiste en un muelle mecanizado destinado para la operacién de naves Bulk Carrier de
230 [m] de eslora. Cuenta con dos correas transportadoras, una para embarque de sal y la
otra para descarga de carbén. La instalacion portuaria cuenta con un sistema de amarre de
seis boyas, un cabezo con una plataforma de servicio, unida a tierra a través de un puente
de acceso y dos duques de alba.

3.2 COMPONENTES DEL SISTEMA DE AMARRE

Segun OCIMF (2010, pag.4) los componentes del sistema de amarre tanto para CBM como
para ABM consisten en puntos de anclaje, patas de cadena a tierra, cadena en la zona de
thrash, una seccién colgante que incorpora un eslabon giratorio y una boya de amarre a la
que puede acoplarse la linea de amarre del buque.

A continuacion, se muestran los componentes tipicos de patas de amarre. La Figura 3.3
muestra los componentes del sistema sin carga y la Figura 3.4 muestra los componentes

del sistema bajo carga maxima.

Figura 3.3. Componentes tipicos del sistema de fijacién de amarre sin carga
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FUeNTE: OCIMF (2010)
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Figura 3.4. Componentes tipicos del sistema de fijacién de amarre bajo maxima carga
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FUENTE: OCIMF (2010). NOTA: FUERZA DE RESTAURACION = PESO DE LA CADENA LEVANTADA DEL LECHO MARINO + (SI
CORRESPONDE) RESISTENCIA DEL MUERTO DE HORMIGON

Segun OCIMF (2010) hay cuatro tipos de anclaje, los cuales incluyen:
¢ Ancla de arrastre

e Ancla de placa

¢ Ancla de gravedad

e Pila

Enla Tabla 3.1 se presentan las ventajas y desventajas de cada uno de los tipos de anclajes
gue se utilizan para los sistemas de amarre de boyas.

Tabla 3.1. Resumen ventajas y desventajas de tipos de anclajes

Tipo de anclaje Ventajas Desventajas
Ancla de empotramiento | ¢ Poder de retencién | e No capaz de sostener
de arrastre altamente alcanzable cargas de levante

e Ofrece continua | ¢ Puede no funcionar en
resistencia a las fondos marinos duros
fuerzas, incluso si la | e Comportamiento
capacidad maxima es erratico en capas de
excedida. fondo marino

e Este anclaje es
recomendable

e Rango de tipos vy
tamanos disponibles

Ancla de placa e Alto poder de retencion | e Puede requerir
especialistas en
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Adecuado para
condiciones de suelo
blando

Se puede instalar para
resistir grandes cargas
laterales o levante

Disefios y tipos
patentados para
adaptarse a
aplicaciones
especificas.

equipamiento para la
instalacion

No funciona en fondos
marinos duros

Ancla de gravedad

Amplia reaccibn a la
componente vertical
Fuerza de sujecion
confiable relacionada a
la masa del anclaje
Construccion
econdmica y posible en
el sitio

Confiable en la capa
delgada de sedimentos
sobre roca

Facil de inspeccionar la
conexién con la cadena

Resistencia lateral es
relativamente baja

El peso muerto puede
poseer una indeseable
obstruccién en el fondo
marino

Puede requerir una
amplia capacidad de
levante de los equipos
de colocacion

Ancla de pila

Poder de retencion
altamente alcanzable
Anclaje resiste cargas
laterales y de levante

El anclaje no sobresale
sobre el fondo marino
Colocacion precisa
Pueden ser introducidos
en fondos marinos
estratificados o]
perforados en roca o
coral

Relativamente caro de
instalar

Requiere equipo
especialista para
instalar o remover

FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE OCIMF (2010)

La Figura 3.5 muestra los tipos de anclaje simplificados esquematicamente.
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Figura 3.5. Tipos de anclaje simplificados
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La Figura 3.6 muestra los componentes tipicos de una boya de amarre.
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Figura 3.6. Componentes de una boya de amarre
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FUENTE: OCDI (2002)

3.3 DISENO DE PARTES INDIVIDUALES DE BOYAS DE AMARRE
3.3.1 CADENAS DE ANCLAJE

Las cadenas pueden ser fabricadas ya sea open link (enlace abierto) o stud link (conocido
como mallete). La cadena de amarre para sistemas MBM es tipicamente el stud link. La
cadena stud link es aproximadamente 9% mas pesada que la cadena open link y tiene mas
resistencia a retorcerse y anudarse durante la instalacion y operacion. Por esta razon, es
recomendado para terminales multiboya (OCIMF, 2010).
La Figura 3.7 muestra las cadenas tipo Open y stud link.
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Figura 3.7. Cadenas de fondeo
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FUENTE: OCIMF (2010)

Segun OCIMF (2010), la conexién de grilletes como grillete ‘D’, son usados entre largos
estandar de 27.5 metros, comunmente referidos como ‘paino’ de cadena. La conexién de
enlaces deberia ser mas fuerte que la cadena sola.

La Figura 3.8 muestra un ejemplo de arreglo de tipos de cadena para anclaje.

Figura 3.8. Ejemplo de arreglos de cadena

End Link Common Common Link  Swivel Common End Link
Links Links
Enlarged Split Link | Enlarged Enlarged Enlarged Shackle
Lin Jj l Link Lin Link 1
i | L ] bl 1
-+ —_—
To Buoy To Anchor

FUeNTE: OCIMF (2010)

CADENAS DE ANCLAJE A TIERRA

Segun OCDI (2002, pag. 505) el angulo que la cadena forma con el fondo del mar en el
punto de anclaje debe ser menor de 3°, porque la potencia de sujecion del ancla cae
bruscamente a medida que el angulo aumenta mas alla de 3° en condicién de maxima
carga.

La Figura 3.9 muestra los &ngulos que se forman entre un muerto de fijacion y la boya de

amailre.
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Figura 3.9. Notacion para muerto y cadena del ancla para boyas de amarre

T e S

FUENTE: FUENTE: OCDI (2002)

El &ngulo de inclinacion 61y 62 de la cadena a tierra en el punto de anclaje puede calcularse
mediante la siguiente ecuacion:

P
lg = W(tanGZ — tan61)

P
hg = — 62 — secO1
g W(sec secB1)

Donde:

lg: Longitud de la cadena de tierra (m)

hg: Distancia vertical entre el extremo superior de la cadena de tierra y el fondo del mar
(decir, la suma de la longitud de la cadena del muerto, altura del muerto y margen de
tolerancia (m).

P: Componente horizontal de la fuerza de traccidn que actla sobre el cuerpo flotante (kN)
W: Peso sumergido de la cadena de tierra por unidad de longitud (kN/m)

82: Angulo de inclinacion de la cadena de tierra en el extremo superior de la cadena (°)

En este calculo, el valor de 61 deberia calcularse asumiendo los valores de Ig, Wy hg; 61
deberia ser mantenido a 3° o menos.

La tension méxima T de la cadena de tierra debe calcularse usando la siguiente ecuacion,
suponiendo que la cadena forma una linea de catenaria, la tensién maxima que actta sobre
la cadena viene dada por:

T = P secH2
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Aqui P representa el componente horizontal de la fuerza de traccion del buque que actua
sobre la boya, y ©2 representa la inclinacién de la cadena de tierra en el extremo superior.
El didmetro de la cadena debe ser suficiente para soportar esta tension.

3.3.2 ANCLAJES DE PESO MUERTO (SINKER)

El anclaje de peso muerto, usualmente hecho de hormigon, se utiliza para asegurar la carga
horizontal en el ancla y para absorber energia. Las dimensiones del lastre dependen del
peso deseado. Se coloca una barra de acero (horquilla) en el muerto para permitir la
conexién a una cadena de amarre (NAVFAC, 1985, pag. 30)
Segun OCIMF (2010) un blogue de hormigén o grupo que puede estar conectado a la
cadena del ancla en un punto intermedio entre la boya y el anclaje. El objetivo es
proporcionar peso adicional y, por tanto, fuerza de restauracion, a la pata de anclaje.
La Figura 3.10 muestra tipos de anclaje por peso muerto y la Figura 3.11 muestra un bloque
de hormigén con barra de acero para conexion con la cadena de amarre.

Figura 3.10. Tipos de anclaje por peso muerto

non-solid
top

(a) Sinker (b) Squat clump (c) Railroad rails or (d) Concrete slab with (¢) Open frame with
scrap iron shear keys weighted corners
o cfficient uplift e low overturning e low bulk, high e high lateral capacity  high lateral capacity
e casy to handle e more area con- weight e scour control e reduced lowering line
tacting soil ® low cost dynamic tensions

e shallow burial

(f) Mushroom (g) Wedge (h) Slanted skirt (i) High lateral capacity, (j) Free fall
free fall (DELCO)
e shallow burial e shallow burial e deeper burial o free fall installation e free fall installation
e low overturning e uni-directional e high lateral capacity o cfficient uplift

e uni-directional

FUENTE: OWET (2009)
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Figura 3.11. Bloque de hormigdn con barra de acero
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FUENTE: FLEET MOORINGS (1985)

De acuerdo a OCDI (2002) las fuerzas verticales y horizontales que acttan sobre el anclaje
de peso muerto deben calcularse en funcion de la tensién de la cadena del cuerpo flotante
y la distancia del movimiento horizontal del cuerpo flotante segun lo calculado de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

Pv = Tasinf1 = (Tc — Wl)sin61
Ph = Ta cosf1 = (Tc — Wl)cos61

Dénde:

Pv,Ph: Fuerzas verticales y horizontales que actlan sobre el anclaje de peso muerto,
respectivamente (kN)

©1: Angulo que la cadena principal forma con el plano horizontal en el punto de union del
muerto (°)

Ta: Tensién de la cadena principal en el punto de union del muerto (kN)

Tc: Tension de la cadena principal en el punto de fijacién del cuerpo flotante (kN)

W: Peso sumergido de la cadena principal por unidad de longitud (t/m)

I: Longitud de la cadena principal (m)

El angulo 61 se obtiene al resolver las siguientes ecuaciones:

Ta cosB1
| = ————(tanB2 — tanB1)
Ta cosO1
AK = ———— (sinh™1(tanf2) — sinh~!(tanf1))
Dénde:

K: Distancia del movimiento horizontal del cuerpo flotante (m)
62: Angulo que hace la cadena principal con el plano horizontal en el punto de unién del
cuerpo flotante (°)
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Cuando se aplica una fuerza de traccién igual a la fuerza de disefio, la alineacién de la
cadena del cuerpo flotante se convierte aproximadamente una linea recta y, por lo tanto, se
puede usar la siguiente aproximacion:

A
02 = 01 = cosh™?! T

3.4 METODOS DE ANALISIS DE AMARRE

Segun OCIMF (2010) hay dos formas para evaluar el arreglo de un sistema de amarre
multiboya: un analisis cuasi estatico y el andlisis dinamico. El andlisis cuasi estatico puede
ser usado como una aproximacion inicial, pero el disefio de las cargas deberia ser
normalmente calculado usando un andlisis dindmico mediante software.

BS 6349-6 (1999) indica que las tensiones de la linea de amarre deben ser calculadas
teniendo en cuenta las fuerzas en el bugue amarrado y los movimientos del buque. Los tres
métodos principales para evaluar las tensiones de linea son el "andlisis cuasi-estatico", el
"analisis de frecuencia de dominio" y el "analisis de dominio de tiempo”. Esencialmente,
difieren sélo en el método por el cual los movimientos del bugue estan permitidos en el
analisis.

Andlisis cuasi-estatico: Este tipo de estudio, en general es suficiente para la mayoria de
los proyectos que involucran la implementacion de boyas de amarre.
Este andlisis no involucra efectos de segundo orden debido a ondas de gran amplitud u
oscilaciones de la propia nave que induzcan un aumento en el tirén.

Analisis de frecuencia de dominio: Cuando los efectos de primer y segundo orden son
importantes, la respuesta a olas regulares o irregulares, combinadas con fuerzas
constantes debido al viento, corrientes y las olas, puede determinarse, suponiendo que las
caracteristicas de carga/deformacion del elemento de amarre resistente, son lineales para
el rango de movimientos previstos. El método se basa en el analisis de respuesta de la
frecuencia estandar para un sistema de varios grados de libertad. Tiene la desventaja de
necesitar de muchos recursos computacionales pues considera analisis de oleaje mediante
teoria de difraccion.

Analisis de dominio de tiempo: Se considera cuando los efectos de primer y segundo
orden son importantes y la linealidad del disefio del punto de amarre (boya, poste, etc.) no
esta asegurada. Debido a que este tipo de analisis se fundamenta en la teoria de oleaje de
difraccion requiere de grandes recursos computacionales.

La seccion 2.4 de BS 6349-6 (1999) explica en detalle los efectos de primer y segundo
orden.

En el presente proyecto de titulo se utiliz6 el método cuasi-estatico para definir las cargas
sobre el buque y los elementos de amarre. Este procedimiento se explica en detalle en la
metodologia del calculo de fondeo en la seccion 4.4.
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3.5 SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CARGA

El sistema de transferencia de carga en la mayoria de los casos consiste en uno o mas
oleoductos submarinos que se extienden entre la costa y el terminal multiboya. Las
operaciones de carga y descarga de los buques tanque se llevan a cabo utilizando
manguera flexibles que estan conectadas entre el colector extremo de la tuberia y el
manifold del buque (OCIMF, 2010, pag. 4).

A continuacion se describen los elementos del sistema de transferencia de combustible.

3.5.1 CANERIAS SUBMARINAS

“Una caferia submarina es todo sistema de tuberias o parte de esta la cual se encuentra
sumergida en agua. El término generalmente, se refiere a todo tipo de tuberias incluyendo
las de transporte de petréleo, gas natural, productos industriales” (DOP, 2013).

El Decreto 160 (2009) define oleoducto como un conjunto de tuberias, valvulas, bridas
(flanges), conexiones, dispositivos de control y de seguridad, filtros y equipos necesarios
para el transporte de combustibles liquidos entre dos instalaciones, como asimismo para el
trasegamiento de combustibles liquidos entre el extremo de la tuberia submarina ubicada
en tierra y la instalacion respectiva. Las tuberias con que se construya el oleoducto deberan
ser de acero soldable del tipo sin costura o soldadas por resistencia eléctrica o por arco
sumergido. (Decreto 160, 2009).

El proceso sin costuras, también llamada fabricacion sin soldadura es una técnica de trabajo
en caliente (1200°C app.) para formar un producto tubular sin una costura soldada. La
principal ventaja de este método es que la cafieria logra una mayor contencién de la
presion, gracias a su homogeneidad en todas sus direcciones.

El articulo 127° de Decreto 160 (2009) recomienda que las tuberias y elementos de la red
de cafierias deben ser protegidos contra la corrosion externa, ya sea a través de un
recubrimiento con materiales resistentes a la corrosion, y/o mediante un sistema de
proteccion catddica disefiado, de acuerdo a la norma NACE Standard RP0169-2002.
"Control of External Corrosion on Underground or Submerged Metallic Piping System".

La Figura 3.12 muestra tuberias de acero sin costura.
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Figura 3.12. Tuberias de acero sin costura

FUENTE: CATALOGO DE PRODUCTOS MULTIACEROS

3.5.2 MANGUERAS FLEXIBLES

Segun Almazan et.al (2000) existen dos tipos de mangueras en este tipo de instalaciones:
unas fijas y otras desmontables.

En el caso de las mangueras fijas estan siempre unidas al extremo del PLEM (Pipe Line
End Manifold) y su otro extremo se une a un boyarin en el caso de campo de boyas o la
monoboya en si misma. Las mangueras fijas permanecen siempre sumergidas, siendo en
el momento de la carga o la descarga del buque cuando se conectan al manifold del buque
tanque.

Las mangueras fijas sumergidas estan constituidas por elementos plasticos y metdlicos
flexibles que tienen la doble funcion de resistir los esfuerzos y de ser impermeables.

La configuracion del flexible desde el PLEM al buque tanque generalmente estara
compuesta por los tipos de manguera representados en la Figura 3.13 y la Tabla 3.2.
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Figura 3.13. Ejemplo de configuracion de flexibles en un sistema de amarre multiboya

FuenTe: OCIMF (2010)

Tabla 3.2. Ejemplo de configuracidn de flexibles para sistemas de amarre multiboya
No Nombre Tipo Caracteristicas Uso
comun
1 Conexién Submarino En el extremo | Conexién a
PLEM reforzado tuberias
rigidas en
PLEM
2 Mainline Submarino Flotabilidad Componente
neutral o principal del
reducida flexible
3 Taper Submarino Agujero de Conecta la
reduccion mayor parte
integral del diametro
interior a una
manguera
inferior de
diametro
interior
4 Tail Hose Submarino Electricidad Diametro mas
discontinua pequefio que

la linea
principal para
manejar el
flexible del
carril en el
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extremo del
petrolero
5 Rail hose Submarino Mayor Sobre la
flexibilidad con el | manguera del
tiron de carril para la
elevacion conexion del
centro
manifold

FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE OCIMF (2010).

En los terminales multiboya, los flexibles se pueden conectar al manifold del buque tanque
utilizando una conexién atornillada manualmente o un acoplamiento de conexién/
desconexion rapida [QC/DC] (quick-connect/disconnect), como una camara de dispositivo
de bloqueo. La Figura 3.14 muestra este tipo de conexion.

Figura 3.14. Conexién manifold con mangueras flexibles

~

FUeNTE: OCIMF (2010)

Por otra parte, las mangueras desmontables son las que unen la monoboya o el extremo
superior de las mangueras sumergidas con el buque. Estas mangueras ademas de las
funciones de resistencia a los esfuerzos e impermeabilidad tienen que ser flotantes.

Estas mangueras flotantes se montan y desmontan por tramos en cada operacién de carga
0 descarga.

El aspecto de estas mangueras flotantes desmontables en el caso de una monoboya se
muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Manguera desmontable para el caso de una monoboya

Almazan et.al (2000)

3.6 PIPELINE END MANIFOLD (PLEM)

El PLEM consta de una base estructural que soporta el manifold de la tuberia y facilita las
terminaciones submarinas de linea de tuberia y la conexion con los flexibles. Las
dimensiones tipicas de un PLEM tienen rangos entre 2 por 5 metros a 8 por 10 metros.

El disefio del PLEM deberia ser compatible con el tamafio de las tuberias, clase de tuberias
y la configuracion de flexibles.

En su forma mas simple, el PLEM puede consistir en una véalvula, preferentemente una
valvula de bola, una pieza de carretilla que incorpora un punto de inyeccién de agua y un
flange de conexion para el flexible.

El PLEM debe estar ubicado de forma tal que los flexibles se desplieguen y se mantengan
completamente fuera del contorno del casco del tanque cuando no estén en uso.

Para condiciones suaves, puede ser aceptable anclar la tuberia con bloques de concreto.
La tuberia PLEM debe incluir valvulas para facilitar el reemplazo de las mangueras
submarinas y puede estar configurada para la conexién de un receptor/lanzador de pigging
para facilitar el bombeo de la tuberia (OCIMF, 2010).

La Figura 3.16 muestra un layout simplificado para tuberia PLEM.
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Figura 3.16 . Layout simplificado para tuberia PLEM
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FuenTe: OCIMF (2010)

3.7 BOYARIN DE LEVANTE

Segun OCIMF (2010), los boyarines de levante son boyas que estan unidas al extremo de
una manguera submarina por medio de cadenas. El boyarin de levante se iza a bordo del
buque tanque cuando la manguera se eleva con el mecanismo de elevacion del buque.
Estos deberian ser atados al término de los flexibles por cadenas. Los anillos conectores
que se atan a los flexibles deben colocarse cada 4.5 a 6 metros a lo largo de la cadena para
levantar la manguera. Para facilitar el manejo a bordo del buque, normalmente se usan
boyas pequefias.

La Figura 3.17 muestra un boyarin de levante tipico con conexion al flexible.
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Figura 3.17. Boyarin de levante tipico con conexion al flexible
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4 METODOLOGIA

4.1 ESTUDIO DE CONDICIONES NATURALES DEL SECTOR

4.1.1 ESTUDIO DE OLEAJE
4.1.1.1 BASE DE DATOS DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS

El andlisis de las condiciones de incidencia local del swell en el sector bajo estudio, se basa
en el uso de una serie de 35 afios (1980 al 2015) de pardmetros espectrales de oleaje altura
significativa Hs [m], periodo peak Tp [s] y direccion media [°]. La serie de tiempo fue obtenida
del hindcast de oleaje del proyecto Fondef-Idea IT13120006 “Un Atlas de Oleaje para Chile
mediante el modelo Wavewatch Ill v.4.18, calibrado a partir de mediciones de altimetria
satelital y de boyas (Beya y otros, 2016). La informacién utilizada corresponde a datos de
oleaje definidos en su condicion de aguas profundas a una profundidad de -4404 [m] y son
presentados cada 3 horas. Se utilizé para este propésito el nodo N10 localidad Talcahuano
gue se encuentra ubicado en las afueras de la bahia de Escuadrones en la latitud -37° y
longitud -75°.

En la Figura 4.1 se presenta la ubicacion del Nodo N10 Talcahuano.

Figura 4.1. Ubicacion nodo N10 Talcahuano

‘N(:uu 10 Taicahuano

Google Earth

FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE GOOGLE EARTH
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4.1.1.2 PROPAGACION DE OLEAJE AL SITIO DE INTERES

Para realizar un analisis del oleaje en el sitio de interés, se utilizé el modelo de tercera
generacion SWAN (Simulating Waves Nearshore). Para esto se realizaron las siguientes
etapas:

i. Obtencion de la informacién batimétrica del sector de estudio:

Utilizando la informacion batimétrica disponible de las cartas nauticas digitales del Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA), se gener6 una malla de calculo que
tiene como objetivo la obtencion de toda la informacion batimétrica que se requiera para ser
utilizada en los modelos de propagacion de oleaje espectral SWAN hacia el sitio de
emplazamiento de obras. Para este analisis se confeccioné un mallado que contiene
informacién de los veriles, sondajes y linea de costa de la zona de interés ubicada en la
bahia de Escuadrones, en la VIl region. La informacién de la batimetria se obtuvo a través
de las cartas nauticas de la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Cartas nauticas del SHOA

1 CL2BB060
2 CL4BB010
3 CL5BB025

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El procedimiento que se realizO para obtener un mallado de fondo con informacion
disponible de las cartas nauticas digitales del SHOA, el cual incluye los siguientes
softwares: Global Mapper, Surfer, Matlab.

ii. Especificaciones de las mallas numéricas:

Se ha considerado la utilizacién de un modelo de malla gruesa de 500x500 [m], un anidado
intermedio de 200x200 [m] y un anidado de malla fina de 50x50 [m] de resolucion.

Los detalles de resolucion espacial, para los cuales se obtuvo los resultados en la
propagacion y representacion de los fenémenos de transformacion del oleaje, se presentan
en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Especificaciones de mallas numéricas utilizadas para propagacion de oleaje

— Coordenadas : Extension Resolucién Espacial
Malla Inicial Final
Oeste [m]| Norte [m] |Oeste [m] [Norte [m] |Este-Oeste [m]|Norte-Sur [m][ AX [m] AY [m]
Gruesa | 581600 581600 668600 | 5947000 75000 76000 500 500
Media 612100 | 5874800 | 665900 | 5920000 53800 45200 200 200
Fina 653300 | 5899650 | 664900 | 5914300 11600 14650 50 50

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La Figura 4.2 muestra la extension de las mallas numéricas gruesa, mediana y fina.
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Figura 4.2. Extensién mallas numéricas
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

iii. Definicién de coordenadas para el nodo de andlisis:

Se definié un nodo ubicado en zona de fondeo del buque tanque. Las coordenadas del nodo
definido seleccionado en UTM son las que se indican a continuacion:

e Oeste [m]:659950

e Norte [m]:5906100
e Profundidad: 30 [m]

iv. Metodologia de propagacién de oleaje:

Se empled la metodologia denominada “propagacion de alturas unitarias”. Esta se basa en

la utilizacion de condiciones de borde en aguas profundas, definidas por un espectro

sintético tipo JONSWAP modulado por parametros de altura significativa Hs=1 [m] y

distintos periodos y direcciones hasta las coordenadas del nodo de analisis.

Lo anterior permitio crear 2 matrices:

e Matriz de coeficientes de agitacion (Ka), donde cada uno de estos parametros se asocia
a un periodo y direccién en patrticular.

e Matriz de direcciones de incidencias, asociadas al periodo y direccion de propagacion
desde aguas profundas.
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Con dicha matriz de coeficientes es posible transferir espectralmente la totalidad de energia
del oleaje hasta el sitio de interés. Esto mediante la multiplicacién de la altura significativa
de aguas profundas por su coeficiente de agitacion, ambos datos asociados a un mismo
rango de periodo peak y direccion media. Con ello se obtiene la altura de oleaje en el sitio
de interés con su correspondiente periodo y direccion de incidencia.

Dicha metodologia asume que la variacion del periodo es infima por lo cual se mantiene
constante.

Se realizaron propagaciones de 11 periodos caracteristicos cada dos segundos, los cuales
fueron seleccionados considerando el maximo y minimo periodo pertenecientes a la
estadistica en aguas profundas. Estos son 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25 [s]; y nueve
direcciones de oleaje representativas considerando una discretizacion direccional cada
22.5° las cuales son N, NNW, NW, S, SSW, W, WNW, WSW. De esta forma se realiz6 un
total de 9 X 11 = 99 propagaciones, con las que se obtiene un total de 99 coeficientes de
agitacion y direccion.

Las direcciones fueron calculadas en coordenadas nauticas, las cuales se muestran en la
Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Direcciones de oleaje incidente en coordenadas nauticas

Oleaje incidente | Angulo geogréfico
N -90
NNW -67.5
NW -45
WNW -22.5
w 0
WSwW 22.5
SW 45
SSW 67.5
S 90

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5 presentan un ejemplo de las principales direcciones
de propagacion (SW, W, NW) con altura unitaria Hs=1 [m] y periodo caracteristico Tp=15

[s]-
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Coord. N [m]

Figura 4.3. Propagacién de oleaje de altura unitaria SWy Tp=15s
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Figura 4.4. Propagacion de oleaje de altura unitaria Wy Tp=15s
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura 4.5. Propagacién de oleaje de altura unitaria NWy Tp=15s
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

4.1.1.3 CLIMA MEDIO EN EL SITIO DE INTERES

El analisis de clima medio de oleaje en el sitio de interés se basé en un analisis estadistico
de los pardmetros de altura significativa (Hs), periodo peak (Te) y direccion media (Dir) en
la data transformada. Para dichos parametros, se efectué un andlisis en una y dos variables
para el desarrollo de histogramas, tablas de incidencia y rosas de oleaje. Mediante este
analisis, es posible distinguir las condiciones de incidencia mas frecuentes en el sector bajo
estudio.

Para el desarrollo del andlisis estadistico, se consideré una discretizaciébn de rangos
direccionales a intervalos de 22,5°.Se consideraron 9 direcciones principales: N, S, SSW,
SW, WSW, W, WNW, NW y NNW. Para el andlisis de alturas significativas, se consideraron
intervalos de 0,5 [m], y para el analisis de periodos peak, intervalos cada 2 [s].

4.1.1.4 CLIMA EXTREMO EN EL SITIO DE INTERES

El andlisis de clima extremo de oleaje se realiz6 usando la metodologia POT (valores sobre
el umbral) sobre la serie de alturas significativas de la data transformada al sitio de interés.
El método POT se basa en la definicion de un umbral de altura, el cual se utiliza para
identificar los eventos considerados como extremos.

Se definio una altura de ola con un umbral de Hs=4.5 [m], donde se identificaron 29 eventos
extremos. Luego los maximos valores de altura significativa de cada evento extremo
identificado son utilizados para verificar el ajuste de una funciébn de densidad de
probabilidad.
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En el presente estudio se analizd6 el ajuste de las distribuciones Gumbel, Weibull
(Petraukas), Weibull (Goda) y Log normal, pero en todos los casos se prob6 un mejor ajuste
al aplicar una distribucion Weibull (con diferentes parametros de forma k).

Una vez definidas las funciones de distribucion de probabilidad, se calcularon los valores
de altura significativa para diferentes periodos de retorno R, hasta un méaximo de 100 afios.
Los resultados se muestran en la secciéon 5.1.1.3.

4.1.2 ESTUDIO DE MAREAS Y CORRIENTES

Para los antecedentes oceanograficos de mareas y corrientes en el sector de estudio, se
recopilé material del estudio realizado por PRWD (2008). Aplican al disefio del Proyecto de
Ingenieria Basica “Muelle de Descarga de Carbon — Puerto Coronel”, que PRDW Aldunate
Vasquez realiz6 para Puerto Coronel, en la bahia de Coronel, VIII Region.

4.1.3 ESTUDIO DE VIENTOS

Para realizar este estudio se obtuvo la data del afio 2010 perteneciente al Explorador de
Energia Eolica disponible publicamente por (FCMC, 2012), realizado a partir de
simulaciones numéricas. Las simulaciones son obtenidas mediante el modelo numérico
WRF (Weather Research and Forecasting), con alta resolucién en la horizontal 1 [km] como
en la vertical 10 [m].

Las coordenadas de analisis fueron tomadas en la siguiente ubicacion:

e Latitud: -36.9363
e Longitud -73.264
e Altura: 5.5 [m]

4.2 DOWNTIME OPERACIONAL

Se realizé un downtime operacional para estimar el porcentaje del tiempo que el terminal
maritimo se encuentra operativo. El downtime operacional es funcién del viento, corriente y
oleaje. Se produce cuando las condiciones ambientales superan cierto limite de
operatividad segun el tipo de buque (oil tanker).El downtime ocurre cuando el buque no
puede atracar o cuando el buque debe suspender sus operaciones o debe salir por
condiciones oceanograéficas inaceptables.

Consecuentemente, la cantidad de tiempo que un atraque estd disponible para estas
actividades sin peligro depende de la cantidad de tiempo que las condiciones
meteorologicas deben mantenerse por debajo de ciertos niveles de umbral. Si el limite de
condiciones es excedido, este potencial conduce a downtime al atraque.
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4.2.1 DOWNTIME POR OLEAJE

Para definir la altura de ola umbral de operacién (altura sobre la cual no es posible efectuar
las operaciones), se sigui6 la recomendacion de Thorensen (2003) donde se recomienda
operaciones de atraque y desconexion tipicamente restringidas a alturas de ola entre
Hs=1.5 a 2.5 [m] para buques tanque entre 30000 a 200000 [dwt], sujetas a las limitaciones
de las embarcaciones de apoyo. Por seguridad se estimé que el umbral de operacién debe
ser de Hs=1.5 [m], por lo que el downtime operacional por oleaje se estimé como la suma
de las frecuencias acumuladas de altura que superen este umbral.

4.2.2 DOWNTIME POR VIENTOS

Para la determinacion del downtime operacional por viento, se utilizé la estadistica del afio
2010 perteneciente a FCMC (2012). Las condiciones de limite operacional en el caso de
campos de boya se baso en la seccién 8.8.4 de ROM 3.1-99 (2000), donde se recomienda
para maniobras de aproximacion y amarre una velocidad absoluta del viento de V10, 1min=10
[m/s] (20 [Nudos]). Sin embargo, y para efectos de seguridad del terminal maritimo, se
considerd una velocidad de operacion de V 10, 1min= 7.5 [m/s] (15 [Nudos]). Bajo este
supuesto, se define el downtime operacional como la suma de frecuencias acumuladas de
velocidades del viento que superen este umbral.

4.2.3 DOWNTIME POR CORRIENTES

Para la determinacién del downtime operacional por corriente, se determiné como limite de
operacién una velocidad de corriente de 0.5 [m/s] segun la seccion 8.8.4 de ROM 3.1-99
(2000) para amarraderos de orientacion fija (campos de boyas, etc). Sin embargo, y para
efectos de seguridad del terminal maritimo, se consideré una velocidad de operacion de
0.26 [m/s] 0 0.5 [nudos], basado en la experiencia del Terminal Maritimo Multicrudos ENAP,
el cual opera buques de 250 [m] de eslora. Bajo este supuesto, se define el downtime
operacional como la suma de frecuencias acumuladas de velocidades del corrientes que
superen este umbral.

4.3 PROPUESTA DE LAYOUT

Para realizar una propuesta de layout para el terminal maritimo, se propone cumplir con los
siguientes requerimientos:

Definicion de consideraciones preliminares de disefio:

Definicién de buque a ser amarrado y sus propiedades. Se definié una nave tipo para
el trasvasije de productos, con la cual se cuenta con todos los datos necesarios para
realizar un disefio de un terminal maritimo multiboya.

Célculo del resguardo bajo la quilla (UKC). La profundidad minima de seguridad para
fondeo del buque, se calcul6 en base a OCDI (2002).
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Andlisis de alternativas para definir el layout del terminal maritimo:

Se analizaron tres alternativas de fondeo para la nave de disefio y su orientacién acorde a
las condiciones ambientales y calado de la nave. El analisis metodolégico se basa las
siguientes etapas:

Descripcion de ingenieria conceptual de cada alternativa.

Identificacion de las variables que inciden de alguna manera en la alternativa
propuesta.

Seleccion de alternativa mediante una matriz multicriterio:

Se utilizé el método de las Jerarquias Analiticas o método AHP (Satty, 1977, 1980). Este
método se basa en la obtencién de preferencias o pesos de importancia para los criterios y
las alternativas. Para ello, el decisor establece “juicios de valores” a través de la escala
numérica de Saaty (del 1 al 9) comparando por parejas tanto los criterios como las
alternativas.
La escala fundamental para representar las intensidades de los juicios se presenta en la

Tabla 4.4.
Tabla 4.4. Escala numérica de juicios para latoma de decisiones
Escala | Escala verbal Explicacion
numer
ica
1 Igual importancia Los dos elementos contribuyen
igualmente a la propiedad o
criterio.
3 Moderadamente mas importante | El1 juicio v la experiencia previa
un elemento que el otro favorecen a un elemento frente al
otro.
5 Fuertemente mas importante un | El juicio y la experiencia previa
elemento que en otro favorecen fuertemente a un
elemento frente al otro.
7 Mucho mas fuerte la importancia | Un elemento domina fuertemente.
de un elemento que la del otro. Su dominacién esta probada en
practica
9 Importancia extrema de un|Un elemento domina al otro con
elemento frente al otro. el mayor orden de magnitud
posible

FUENTE: EL PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP).FUNDAMENTOS, METODOLOGIA Y APLICACIONES
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Para la aplicacion de este método es necesario que tanto los criterios como las alternativas
se puedan estructurar de forma jerarquica.

Para el presente trabajo se analizaron tres alternativas (i, i, iii) y cinco criterios de decision
los cuales son: costos, constructibilidad, seguridad en la operacion, mantencion, impacto
en el sitio. El primer nivel de jerarquia corresponde al propésito general del problema, el
segundo a los criterios y el tercero a las alternativas, como se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Esquema del modelo jerarquico

[ OBJETIVO J

FUENTE: PROCESO ANALITICO JERARQUICO PAJ (ANALYTIC HIERARCHY PROCESS AHP)
Configuracion de las cafierias submarinas de petréleo:

Se emplazaran a una profundidad acorde al calado de las naves de disefio. El rumbo de las
cafierias rigidas para transporte de productos se emplazara segun el promedio direccional
de olas extremas de la estadistica de oleaje en el sitio del proyecto.

4.4 CALCULO DE FONDEO

El disefio del sistema de fondeo presentado en este informe, esta basado en el siguiente
criterio fundamental: El sistema de anclaje de cada boya debe resistir las méximas
solicitaciones oceanograficas del lugar, a través de las fuerzas de friccibn o agarre
generadas entre el fondo marino y los elementos de anclaje (cadenas y muertos) que
gquedan depositados o enterrados en el fondo marino.

Es importante destacar que en el procedimiento de disefio, se adoptan sistematicamente
valores conservadores, ademas de factores de seguridad recomendados por distintas
normas internacionales en obras de este tipo.
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A continuacion, se detallan cada una de las etapas para realizar el célculo de fondeo de la

nave de disefo:

Definicion de las condiciones oceanogréficas que se utilizardn como base para el
calculo de amarre de resistencia del sistema de fondeo. Estos parametros son obtenidos
mediante el estudio realizado por PRWD (2008) y las condiciones operacionales del
terminal maritimo.

Célculo de las areas buque tanque expuestas tanto a corrientes, vientos y olas. Estas
son determinadas con base a pardmetros dimensionales de la nave que operara en el
terminal maritimo. Se determinaron las areas tanto en condicion de lastre como de carga
en el sentido longitudinal y transversal.

Célculo de las fuerzas y momentos generados por las condiciones oceanogréficas de
viento, corriente y olas que actian sobre la nave de disefio en condicién de lastre y
carga en base a las ecuaciones de (ROM 3.1-99, 2000). Para el caso del viento se
consideraran 12 direcciones (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300°
y 330°), esto con el objetivo de reflejar los cambios de direccién subitos, debido a rachas
u otros fenédmenos. Para las corrientes y oleaje se consideraran las incidencias en las
direcciones predominantes.

Las fuerzas resultantes en los elementos de apoyo de las naves, tanto en las espias
como en las cadenas, se determinaron mediante el software de disefio estructural
SAP2000 V18, mediante una modelacién de la have tanto en carga como en lastre.

La nave se modela como un elemento infinitamente rigido, mientras que los elementos
de amarre son modelados como elementos cable; resistiendo sélo fuerzas positivas de
traccion.

Los esfuerzos en cada elemento de amarre son obtenidos por una envolvente generada

mediante 48 combinaciones de carga, presentadas en la Tabla 4.6. Las fuerzas de disefio
corresponden a las maximas fuerzas en los elementos de fondeo, considerando las nave

en laste y carga.
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Tabla 4.6. Combinaciones de carga

ESTADOS DE COMBINACIONES DE CARGA
CARGA 12 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
VoeL
V30°L
V60°L
Voo°L
V120°L
V150°L
V180°L
V210°L
V240°L
V270°L
V300°L
V330°L
Vvoec
V30°C
V60°C
Vo0°C
Vv120°C
V150°C
V180°C
V210°C
V240°C
V270°C
V300°C
V330°C
CiL
caL
Cic
c2c
oL
ocC

VIENTO

OLA CORRIENTE

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El disefio (dimensionamiento y verificacion) de los elementos componentes del sistema
de fondeo, se realiz6 con base en distintas normas y recomendaciones tanto nacionales
como internacionales. El disefio de las pernadas de trabajo se efectué para que la
maxima fuerza horizontal sea resistida por las fuerzas de friccion generadas por los
muertos en contacto con el fondo marino

Para representar la excursion horizontal de cada boya en funcién de la fuerza aplicada,
se determinaron las curvas de fuerza-desplazamiento para cada boya mediante la teoria
de la catenaria. Dichas curvas consideran el limite geométrico, dado por el estiramiento

total de las lineas de fondeo. Para esto se utilizan las ecuaciones descritas por Gaza-
Rios, Bernitsas & Nishimoto (1997):

.(2~Tp A

Largo efectivo de cadenaen L. := |d,, —— +dy
catenaria: J LWy
[T
ot —
Distancia horizontal medida X e (E | Vs
desde boya hasta touchdown: = | W —Om N T,

Donde:

dm: Profundidad al punto de amarre
Tp: Fuerza horizontal de la pernada de trabajo
Ws: Peso sumergido de la cadena por metro lineal
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Vi.

Vii.

4.5 SISTEMA DE FIJACION CANERIAS SUBMARINAS

Definicion de las caracteristicas de las caferias submarinas: Se definié el didmetro y

peso por unidad de metro. Para de las cafierias de acero se ocupd Schedule 40 ASTMA

segun articulo 211 letra a del Decreto 160 (2009).

Eleccién del tipo de muerto de hormigdén: Se escogié un muerto tipo tronco piramidal

para resistir las fuerzas oceanogréaficas a lo largo de la cafieria submarina debido a su

buena estabilidad y capacidad de agarre al fondo marino. Este muerto se dimensioné

acorde al diametro de la cafieria.

Célculo de fuerzas ejercidas sobre las cafierias, en base a los parametros obtenidos en

el andlisis oceanografico del sector de estudio. Para esto se obtuvieron de los siguientes

parametros para un periodo de retorno de 100 afios en base al analisis de clima extremo

de oleaje:

¢ Ho: Altura de ola en el sitio de interés (30 [m] profundidad)

e Lo: Longitud de ola asociado al periodo peak caracteristico del sector de estudio

e «0: Angulo de incidencia de la ola

e Propagacion del oleaje a lo largo de la cafieria mediante TLO (Teoria lineal del
oleaje)

¢ u: Velocidad orbital de ola (horizontal),

e du/dt: Aceleracién horizontal orbital de la ola

U: Velocidad de corriente (Estudio PRDW (2008))

B :Angulo de incidencia de la corriente sobre las cafierias

Las fuerzas hidrodinamicas en las cafierias de arrastre e inercia fueron evaluadas mediante
las formulaciones propuestas por Morison et al. (1950).

Célculo de las siguientes fuerzas ejercidas sobre la cafieria, en base a los parametros
obtenidos en el andlisis oceanogréfico.

e Fuerzas de peso propio

e Fuerzas hidrostéticas

e Fuerzas hidrodinamicas (oleaje y corrientes)

Célculo de la separacion maxima entre muertos, mediante sumatoria de fuerzas.
Dimensionamiento de los muertos de término tipo montura en funcién de diametro de
caferia y tension de rotura de valvula Break Away.

Definiciéon del nimero de muertos de término. Aca se asegura que el sistema sea capaz
de permitir el correcto funcionamiento de la valvula Break Away, resguardando en todos
los casos la integridad de la cafieria.
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4.6 SISTEMA DE CANERIAS FLEXIBLES:

Se selecciond el tipo flexible segun el catalogo Offshore Hose Manual (OCIMF), acorde a
las caracteristicas del terminal maritimo, en este caso un sistema de amarre convencional
(CBM).

Para determinar el numero de flexibles, el andlisis se basé segun la formula propuesta por
OCIMF (2010), mediante los siguientes factores que deben ser considerados cuando se
determina la longitud de los flexibles:

e Profundidad del agua

e Maxima variacion de marea

¢ Francobordo del bugue mas grande en su estado de funcionamiento mas ligero

¢ Movimientos del buque en el amarradero

Un método aproximado para calcular el largo de los flexibles en sistemas de amarre
multiboya es la siguiente:

n

T| = L + Dyax + Fmax + M + Dy + J (FAmaX)2 + (SWipan*
Donde:
TL=Largo total requerido

L1=Distancia entre PLEM y casco del buque
Dmax=Profundidad méxima

Fmax=Franco bordo méaximo

Mh=Altura manifold del buque
Dm=Distancia casco al manifold
FAmax=Desplazamiento longitudinal buque
SWmax=Desplazamiento transversal buque

SF=Factor de seguridad

La Figura 4.6 muestra cada una de las variables a considerar para realizar el célculo
aproximado del largo de la linea de flexibles.
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Figura 4.6. Calculo de aproximacién del largo de flexibles

&
G

& Ly = Distance PLEM to tanker hull
Dmax = Maximum water depth M
Fmax = Maximum tanker freeboard
My = Tanker manifold height
D, = Distance tanker rail to manifold
FA = Fore and aft excursion of tanker (Surge)
SW = Sideways excursion of tanker surge (Sway)

PLEM
I L

FuenTe: OCIMF (2010)

La Tabla 4.7 muestra los criterios de movimientos de buques para condiciones de trabajo
seguras segun PIANC (1995), para definir los movimientos longitudinales y transversales
limites para operar de forma segura.

De la Tabla 4.7 se definié para naves Oil Tanker una libertad de movimiento de 5 [m] para
el desplazamiento longitudinal y transversal del buque.
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Tabla 4.7.Criterios de movimientos para condiciones de trabajo seguras

Ship Type Cargo Handling Surge | Sway Heave | Yaw Pitch | Roll
Equipment (m) (m) (m) (*) (*) (")
Fishing Elevator crane 0.15 0.15
vessels Lift-on-1ifc- 1.0 1.0 0.4 3 3 3
off
suction pump 2.0 1.0
Freighters, Ship's gear 1.0 1.2 0.6 1 1 2
coasters Quarry cranes 1.0 1.2 0.8 2 1 3
Ferries, Side ramp? 0.6 0.6 0.6 1 1 2
Ro-Ro Dew/storm ramp 0.8 0.6 0.8 1 1 “
linkspan 0.4 0.6 0.8 3 2 -
Rail ramp 0.1 0.1 0.4 - 1 1
General - 2.0 1.9 1.0 3 2 S
cacrgo
Container 1002 efficiency 1.0 0.6 0.8 1 1 3
vessels 502 efficiency 2.0 1.2 1.2 1.5 2 6
Bulk Cranes 2.0 1.0 1.0 2 2 6
carriers Elevator/ 1.0 0.5 1.0 2 2 2
bucket-wheel
Conveyor belt 5.0 2.5 3
(041 rankers | Loading arms 3.0 13.0
Gas tankers Loadln!:lu 2.0 2.0 2 2 2
Remarks: 'Y Motioas refer to peak-peak values (except for sway: zero-peak). e

Ramps equipped with rolless.
For exposed locations 5.0 m (regular loading arms allow large movemcenls)]
FUENTE: PIANC (1995)

4.7 DEFINICION BOYARIN DE LEVANTE

i.  Obtencion de los pesos asociados a las cadenas de levante que intentan hundir el
boyarin de levante.

ii.  Calculo del empuje del agua sobre el boyarin de levante.
ii.  Verificacion de las dimensiones del boyarin de levante.
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5 RESULTADOS

5.1 ESTUDIO DE CONDICIONES NATURALES DEL SECTOR

5.1.1 ESTUDIO DE OLAS
5.1.1.1 MODELACION DE OLEAJE AL SITIO DE INTERES

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las propagaciones realizadas con
el modelo SWAN, las cuales fueron utilizadas para transformar la data en aguas profundas
del nodo N10 localidad Talcahuano al sitio de interés.

La Tabla 5.1 presenta la matriz de coeficientes de agitacion (Ka) y la Tabla 5.2 la matriz de
direcciones obtenidas de las propagaciones de oleaje de la modelacion.

Tabla 5.1. Matriz de coeficientes de agitacion (Ka)

Rango de direcciones
Rango de Tp [s] N NNW NW WNW W WSW SW SSW s

[5-6.5] 0.85 0.86 0.96 0.29 0.64 0.97 0.09 0.04 0.02
[6.5-8.5] 0.72 0.89 0.95 0.24 0.54 0.82 0.07 0.04 0.02
[8.5-10.5] 0.69 0.85 0.91 0.24 0.52 0.78 0.08 0.04 0.02
[10.5-12.5] 0.68 0.84 0.88 0.25 0.50 0.75 0.10 0.05 0.03
[12.5-14.5] 0.70 0.84 0.86 0.27 0.50 0.72 0.13 0.07 0.04
[14.5-16.5] 0.73 0.85 0.84 0.30 0.49 0.69 0.17 0.09 0.05
[16.5-18.5] 0.70 0.81 0.78 0.30 0.45 0.63 0.19 0.11 0.06
[18.5-20.5] 0.57 0.66 0.64 0.24 0.36 0.51 0.16 0.10 0.05
[20.5-22.5] 0.45 0.52 0.51 0.19 0.29 0.41 0.12 0.07 0.04
[22.5-24.5] 0.39 0.45 0.43 0.16 0.25 0.35 0.11 0.06 0.03

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Tabla 5.2. Matriz de direcciones

Rango de direcciones
Rango de Tp [s] N NNW NW WNW W WSW SW SSW S

[5-6.5] 339 317 316 285 293 303 270 271 277
[6.5-8.5] 338 330 316 287 295 304 276 276 279
[8.5-10.5] 337 329 316 289 296 304 281 281 282
[10.5-12.5] 335 328 316 291 297 305 287 285 285
[12.5-14.5] 333 327 317 294 298 306 292 290 289
[14.5-16.5] 332 326 317 295 299 307 294 294 293
[16.5-18.5] 331 326 317 297 300 307 296 296 295
[18.5-20.5] 330 326 317 297 300 307 296 296 296
[20.5-22.5] 331 326 317 296 300 307 296 296 295
[22.5-24.5] 331 326 317 296 300 307 296 296 295

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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5.1.1.2 CLIMA MEDIO EN EL SECTOR DE ESTUDIO

El andlisis de clima medio u operacional se realiza para determinar el oleaje reinante en la
zona de interés (ver seccion 4.1.1.2), ademas de visualizar la direccion del oleaje
propagado desde aguas profundas a aguas someras junto a su altura y periodos
correspondientes.

En el ANEXO A se presentan las tablas de incidencia para Hs-Dir, Tp-Dir, Hs-Tp,
Histogramas de frecuencia relativa para Hs, Tp y Dir y rosas de oleaje direccional para el
nodo de interés.

La maxima altura significativa identificada fue de 6.74 [m], asociada a un estado de mar
cuya incidencia local fue de 317°, con un periodo peak de 14 [s]. En cuanto al maximo
periodo peak de 23.95 [s], fue identificado para un estado de mar con incidencia local de
334.1° y una altura significativa de 0.23 [m].

El rango de alturas significativas de 0 a 0.5 [m] fue donde se registr6 la mayor frecuencia
de ocurrencia 68.16% y en segundo lugar para rangos de altura entre 0.5 a 1.0 [m] con un
16.36%. En cuanto a las direcciones, la incidencia reinante es la WNW, con un 81.03 % del
total de ocurrencias y en segundo lugar la NW con 11.24%.

Respecto a la distribucion de periodos peak, la mayor cantidad de ocurrencias esta
asociada al rango de 13 a 15 [s], con una frecuencia del 44.42 %, y en segundo lugar la
ocurrencia de periodos entre 11 a 13 [s], con una frecuencia del 35.8 %.

El rango de alturas de olas significativas entre 0 a 1.0 [m] presenta un total de 85.14 % del
total de la estadistica, de los cuales estan asociados principalmente a periodos de ola de
rangos 11 a 13 [s], con una frecuencia de 29.28%, 13 a 15 [s] con un 39.18% y 15 a 17 [s]
con un 5.76 %.

5.1.1.3 CLIMA EXTREMO DE OLEAJE EN EL SECTOR DE ESTUDIO

Para el andlisis del oleaje extremo, se aplicé el método POT con un umbral de altura de ola
de Hs= 4.5 [m]. Como se puede apreciar en la Figura 5.1 existen varios afios en la serie de
tiempo con alturas de olas que no superan el umbral de Hs= 4.5 [m], por lo que se consideré
mejor para este caso utilizar el método POT sobre el de maximos anales.

La Tabla 5.3 presenta las mayores alturas de ola por afio, asociado a su periodo y direccion.

Figura 5.1. Serie de tiempo Hs [m] en la zona del proyecto

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Tabla 5.3. Alturas de ola maximas método POT

Afio Hsl[s] Tp [s] Dirp[°] Aiio Hs[s] Tp [s] Dirp[°]
1997 6.7 14 317 2003 4.7 10 316
1997 6.7 12 316 2013 4.7 16 307
2001 6.4 10 316 2010 4.6 15 307
1988 5.6 10 329 1995 4.6 9 316
1985 5.5 16 307 1997 4.6 15 307
2010 5.4 10 316 2006 4.6 11 316
1981 5.4 15 307 1992 4.6 16 307
1988 5.1 11 316 1984 4.6 14 306
2012 5.1 11 316 1998 4.6 12 305
1985 4.9 16 307 1982 4.6 9 316
1997 4.9 10 316 2011 4.6 15 307
2010 4.9 16 307 2012 4.5 11 316
1986 4.8 12 305 2011 4.5 14 306
1997 4.8 15 307 2010 4.5 15 307
1982 4.7 10 316

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se determinaron 29 eventos extremos que permitieron desarrollar el analisis. De la

Tabla 5.3, se observa que la mayor altura de ola es de 6.7 [m], el promedio de periodos es
de 13 [s], y el promedio de direcciones de ola asociados a los eventos extremos es de 312
° (direccion NW).

Se utilizaron las distribuciones de Gumbel, Weibull (Goda), Weibull (Petraukas) y Log-
Normal para todos los valores de k existentes, donde la mejor correlacion se obtuvo
mediante la distribucion Weibull k=1, con un 94.09 % de confianza. En la Tabla B.1 del
ANEXO B se presentan los resultados de las funciones de distribucién de probabilidad para
clima extremo.

La Figura 5.2 muestra el grafico de correlacién mediante el método Weibull — Petraukas con
k=1.

Figura 5.2. Gréfico de correlacion método Weibull-Petraukas k=1
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Una vez obtenida la distribucion mas confiable para aplicar, se procedié a aplicar los
calculos con la distribucion Weibull mediante la siguiente expresion linealizada:

x = A(=In(1 — F))/k
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T=Periodo de retorno
n=NUmero de datos
A=n/Afios

A 0.6411

B 4.3561

A 1

n 29
Afos 29

Las alturas de ola asociadas a los periodos de retorno se presentan en la Tabla 5.4 y Figura

5.3.

Tabla 5.4. Periodo de retorno asociado a distribucion Weibull k=1

Periodos Retorno (aios) F H de retorno [m]
10 0.9 5.83
25 0.96 6.42
50 0.98 6.86
100 0.99 7.31

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Figura 5.3. Gréafico H retorno [m] vs T retorno [afios]
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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5.1.2 ESTUDIO DE CORRIENTES

Los resultados del estudio de corrientes efectuado por la firma Geomar, entre julio y agosto
de 2003, se resumen en la Tabla 5.5 y la Tabla 5.6. Los resultados indican un predominio
de las direcciones asociadas al ler y 2do cuadrante. Las coordenadas de los
correntbmetros utilizados en el estudio son E663862 y N5931643, punto que corresponde
al veril -14.8 [m] NRS (PRWD, 2005).

Tabla 5.5. Tabla de incidencia de corrientes - correntometro superficial

Direccion

Magnitud
[cm/s] N |NE|E |SE| s |sW| W |NW | Total

0.0-10 20 1 29 | 29 | 34 [ 33 | 31 | 30 | 28 | 234
1.1-30 111 | 173 | 157 | 137 | 170 | 166 | 124 | 122 | 1160

31-50 116 | 259 | 252 | 190 | 222 | 201 | 129 | 100 | 1469

51-70 85 | 197 [ 200 | 137 | 97 | 131 | 91 | 38 | 976

7.1-90 32| 72 | 140 | 63 | 39 | BOD | 55 | 22 | 503

91-110 10 | 35 | 52 | 17 | 12 | 41 | 26 | 14 | 207

11.1-130 2 16 | 17 1 2 9 37 3 87

13.1-15.0 3 18 | 14 1 4 39 4 83

=150 7 18 | 12 2 2 8 13 1 63

Total efectivo | 366 | 788 | 844 | 548 | 544 | 640 | 514 | 304 | 4548

Incidencia [%] | 7.7 | 165 | 176 | 115|114 | 134|107 | 64 | 951
Méaximo [cm's] | 23.0 | 194 | 228 | 234 (176|196 | 194 | 214 | 234

Media[em/s] | 48 | 55 | 57 | 48 | 43 | 52| 64 | 44 | 52

Total Data 4782

FuenTe: PRWD (2005)
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Tabla 5.6. Tabla de incidencia de corrientes - correntometro profundo

Magnitud Direccion
[cm/s] N | NE|E |[SE| S | SW | W | NW | Total
00-1.0 4 7 717 9| 14| 7 3 58
1.1-30 16 | 19 | 11| 14| 20| 19 | 10| 12 121
31-50 11 | 10 | 4| 3 | 2 4 6 7 47
51-7.0 1 1 1 3 6
7.1-90 2 1 3 6
91-11.0 1 1
11.1-13.0
13.1-15.0
>15.0
Total efectivo | 30 | 31 [ 15| 18 | 22| 24 | 19 | 22 181
Incidencia [%] | 12.6 63|75(92(100]79| 92 |757%
Maximo [em/s] | 8.0 9 (4166|4167 |70|86| 99
Media [em/s] | 32 | 29 (2426|122 23 |34 | 34| 238
Total Data 239

FUENTE: PRWD (2005)

Se observa un leve predominio de las corrientes hacia el Este, con magnitudes entre 1y 7
[cm/s] en el correntbmetro superficial. Para el correntometro profundo se observa
predominio de corrientes hacia el Noreste y magnitudes entre 1 y 5 [cm/s]. En las mayores
velocidades predominan las direcciones Este, Noreste y Oeste con magnitudes sobre 15
[cm/s] en la superficie.

Las magnitudes de corrientes observadas son débiles como mecanismo de transporte de
sedimentos por arrastre de fondo, como es el caso de las arenas. Estas magnitudes solo
tienen capacidad de transporte advectivo de finos en suspension (limos y arcillas) (PRWD,
2005).

Otro estudio realizado en la bahia de Coronel por PRDW (2008) indica que la magnitud de
las corrientes no supera los 25 cm/s, con un valor medio de 7.15 cm/s, a 8 [m] de
profundidad. El promedio de las magnitudes de la corriente es de 7.14 cm/s, en los que un
44% es generado por viento y un 56% generada por el régimen mareal.

En general, se observaron corrientes hacia el Norte, cuya componente superficial alcanzé
maximas de hasta 41 cm/s. En la Figura 5.4 se presenta la rosa de corrientes.

Las corrientes maximas se utilizaron para obtener el distanciamiento de los elementos de
los muertos de fijacién para las cafierias submarinas. En este caso conservadoramente se
utilizé como corriente de disefio la corriente mayor en la superficial.

La estadistica de un mes de la corriente superficial se utiliz6 ademas para obtener el
downtime operacional por corrientes (seccidn 5.2.3), el cual sirvié como criterio para orientar
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la posicion final del buque, y para la corriente de disefio para obtener las cargas sobre el
buque en el célculo de fondeo.

Figura 5.4.Rosa de corrientes

Ma;ﬂll'u:l de la cerrente knss

FUENTE: PRWD (2008)

49



5.1.3 ESTUDIO DE MAREAS

En la Tabla 5.7 se presentan los siguientes planos mareales en la Bahia de Coronel.

Tabla 5.7. Caracterizacion de la marea de la Bahia de Coronel

Marea Altura [m NRS]
Pleamar maxima 1.83
Pleamar media de sicigias 1.69
Nivel Medio del Mar 0.81
Bajamar media de sicigias 0.1
Bajamar minima -0.05

FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE PRWD (2008)

Cabe destacar que no es necesario realizar un andlisis arménico de mareas debido a que
las estructuras offshore tendran casi nula alteracion por la marea.
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5.1.4 ESTUDIO DE VIENTOS

La Tabla 5.8 y la Figura 5.5 presentan la Tabla de incidencia de vientos en el sector de
estudio (%) y la rosa de vientos direccional perteneciente a la estadistica de FCMC (2012).

Tabla 5.8. Tabla de incidencia de vientos en el sector de estudio

Rango de velocidades [Nudos]

Rango de direcciones [?]
11,00 - 5,00] |]5,00 - 10,00] {]10,00 - 15,00] |115,00 - 20,00] []20,00 - 25,00] | Total |Frec.acumulada

[348.75-11.25] N 2.24 3.15 1.31 0.05 0 6.75 6.75

[11.25-33.75[ NNE 1.79 2.23 1.09 0.29 0.01 541 12.16

[33.75-56.25[ NE 1.25 1.21 0.27 0.14 0 2.88 15.04

[56.25-78.25[ ENE 0.50 0.44 0.24 0.01 0 1.18 16.22
[78.75-101.25] E 0.59 0.60 0.06 0 0 1.25 17.47
[101.25-123.75[ ESE 1.59 1.57 0.17 0 0 3.33 20.79
[123.75-146.25] SE 151 0.77 0.21 0 0 2.49 23.28
[146.25-168.75] SSE 1.62 0.93 0.17 0.02 0 2.74 26.02
[168.75-191.25] S 7.61 7.76 0.68 0.13 0 16.18 42.20
[191.25-213.75] SSW 9.00 14.74 2.32 0.04 0 26.10 68.31
[213.75-236.25] SwW 3.88 5.74 0.40 0 0 10.03 78.33
[236.25-258.75[ WSW 2.87 3.55 0.31 0 0 6.72 85.06
[258.75-281.25] w 1.93 1.60 0.25 0.01 0 3.80 88.85
[281.25-303.75[ WNW 1.60 0.99 0.21 0.00 0 2.81 91.66
[303.75-326.25[ NW 1.36 1.62 0.44 0.01 0 3.42 95.08
[326.25-348.75[ NNW 1.85 2.62 0.44 0.01 0 4.92 100

Total 41.19 4953 8.55 0.72 0.01 100
Frec.acumulada| 41.19 90.72 99.27 99.99 100

FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE DATOS GENERADOS EN FCMC (2012)
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Figura 5.5. Rosa de vientos

T INORTH

FUENTE: ELABORACION PROPIA

De los datos graficados tanto en la Tabla 5.8 como en la Figura 5.5, se puede apreciar que
el mayor porcentaje de direcciones de vientos proviene de las direcciones S,SW,SSW con
un 52.23% del total de la estadistica, y vientos entre 1 a 10 Nudos con un 90.72 % del total
de la estadistica.

5.2 ESTIMACION DEL DOWNTIME OPERACIONAL
5.2.1 DOWNTIME POR OLEAJE

Para la estimacion del downtime operacional por oleaje, se analizan las condiciones de
oleaje definidos en la seccion 5.1.1.2. Se definié un umbral de operacién de una altura de
ola de 1.5 [m] para oleaje que golpee al buque en direccién paralela a la linea de crujia del
buque, y un umbral de operacion de 1 [m] para oleaje que golpee al buque en angulos entre
45° a 90° segun la Tabla 5.9.
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Tabla 5.9. Maxima altura significativa de oleaje para diferentes direcciones

Type of ship " Limiting wave height H, in metres
0° (head on 45°-90°
or stern on)

General cargo 1.0 0.8

Container, rofro ship 0.5

Dry bulk 30000-100 000 dwt loading 1.5 1.0

Dry bulk 30000-100000 dwt unloading 1.0 0.8-1.0

Tankers 30 000 dwe 1.5

Tankers 30000200 000 dwt 1.5-2.5 1.0-1.2 |

Tankers 200000 dwt 2.5-30 1.0-1.5

FUENTE: THORENSEN (2003)

Las direcciones predominantes de oleaje en el sitio de interés vienen de las direcciones
WNW con 81.03%, NW con 11.24% y W con 7.55 % (ver Figura A.2 del ANEXO A). Esto
quiere decir que una potencial alineacién del buque tanque es ubicar su proa en direccién
WNW, enfrentando la ola. Asi el buque ofrece una menor area.
La Figura 5.6 muestra graficamente el rango de alturas vs frecuencia acumulada para la
estimacion del downtime operacional por oleaje, considerando un umbral de operacion de

Hs=1.5 [m] en direccion WNW.

Figura 5.6. Calculo de downtime en por oleaje
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se puede apreciar que el downtime operacional o tiempo de inactividad del buque tanque
durante operaciones de carga y descarga de productos seria de 10%, lo cual seria un

porcentaje aceptable segin Thorensen (2003) (90-95% de operatividad).
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Segun la Figura A.1 del ANEXO A, el oleaje proveniente del W no requiere limitar su altura
de operacion, ya que todas las alturas de ola pertenecen a un rango de alturas entre 0-0.5
[m]. Respecto al oleaje proveniente del NW, este puede azotar al bugue con angulos de
45°, por lo que se limit6 su altura de ola a Hs=1[m].

La Figura 5.7 muestra graficamente el rango de alturas vs frecuencia acumulada para la
estimacion del downtime operacional por oleaje, considerando un umbral de operacion de
Hs=1 [m] en direccién NW.

Figura 5.7. Célculo de downtime en por oleaje direccion NW
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Del total de la estadistica de oleaje observada entre los afios 1980-2015 perteneciente a la
direccion NW con un 11.24%, se puede apreciar que un pequefio porcentaje de oleaje esta
entre los rangos de 0 a 1 [m] (0.83%), por lo cual se deduce que cuando hay oleaje
perteneciente a la direccion NW no es recomendable la operacion del buque, debido a que
el 99.17% del oleaje perteneciente a esta direccion genera downtime.

Segun Thorensen (2003) el promedio de disponibilidad operacional no debe ser menor de
90- 95 por ciento debido al costo adicional de tiempo de espera para los buques, por lo que
se verifica que el area fondeo de la nave seria 6ptima para el emplazamiento de obras.
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5.2.2 DOWNTIME POR VIENTO

En la Figura 5.8 se presenta un grafico de frecuencia relativa acumulada [%] vs rango de
velocidades [Nudos] para realizar un andlisis del downtime operacional del buque tanque
por efectos del viento.

Figura 5.8. Estimacion de downtime operacional por viento
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se observa que el downtime operacional por viento es del 0.73%, lo cual se considera un
porcentaje de tiempo de inoperatividad bajo y aceptable para realizar operaciones de carga
y descarga de productos.

Cabe destacar que no es posible optimizar la orientacién al viento (direccién SW), ya que

los elementos de fondeo de las pernadas de trabajo de las boyas generarian obstruccion
en las cafierias de transferencia de combustible.

55



5.2.3 DOWNTIME POR CORRIENTES

En la Figura 5.9 se presenta un grafico de frecuencia relativa acumulada [%] vs rango de
velocidades [Nudos] para realizar un analisis del downtime operacional del buque tanque
por efectos de las corrientes.

Figura 5.9. Estimacién de downtime operacional por corriente
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

El downtime operacional por corrientes se defini6 con un umbral de operacion de 0.5
[Nudos], y este al estar dentro del rango de velocidades mayores a 0.29 [Nudos] quiere
decir que el downtime operacional seria menor al 1.32%, lo cual se considera un porcentaje
de tiempo de inoperatividad bajo y aceptable para realizar operaciones de carga y descarga
de productos.
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5.3 LAYOUT DEL TERMINAL MARITIMO

5.3.1 BUQUE A SER AMARRADO Y SUS PROPIEDADES

Las naves petroleras que operaran en el terminal maritimo, son naves de 242.8 [m] de

eslora, cuyas caracteristicas y dimensiones se indican en la Figura 5.10 y Tabla 5.10
respectivamente.

Figura 5.10. Buque tanque de disefio
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FUENTE: GENERAL ARRAGEMENT AND CAPACITY PLAN

Tabla 5.10. Caracteristicas nave de disefio

PARAMETROS VALOR
TIPO DE NAVE OIL TANKER
NOMBRE VALDIVIA

ESLORA TOTAL (LOA)
ESLORA ENTRE PERPENDICULARES (EPP)
MANGA MOLDEADA (M)
PUNTAL (P)

242,8 metros
227,92 metros
32,21 metros

18,00 metros
CALADO MEDIO MAXIMA CARGA (CMAX) 13,62 metros

CALADO MEDIO EN LASTRE (CML) 7,00 metros
SUPERFICIE LATERAL CASERIO 630m?
SUPERFICIE FRONTAL CASERIO

578 m?
DESPLAZAMIENTO 95.000 TM
TONELAJE DE PESO MUERTO 68.232TM
TRG 31.766 ton

FUENTE: INTERTANKO’S STANDARD TANKER CHARTERING QUESTIONNAIRE 88 (Q88)

57



5.3.1.1 DETERMINACION DEL U.K.C (RESGUARDO BAJO LA QUILLA)

La profundidad minima de seguridad, se calcula sobre la base de los siguientes parametros,
segun OCDI (2002):

¢ 10% de resguardo sobre el calado maximo del buque

e 2/3 ola de incidencia (1,5 [m])

o Efectos de escora (1/2 Manga x Tan 2°)

U.K.C. = 0.1 x Calado Maximo + 2/3 x Ola de Operacion + 0.5 x Manga x Tan 2°
De la formula se desprende que el U.K.C. es:

Calado maximo Cy = 13.62m
Ola de operacion Hg := 1.5m
Manga M = 32.21m

2
UKC = 0.1-Cpy + < -Hg + 0.5-M-tan (2-deg)

UKC = 2.92m

En razon del célculo anterior, se desprende que la profundidad requerida, incluido el U.K.C.
en el sitio de fondeo es de 16.5 [m], o bien 2.92 [m] de agua entre el fondo marino y la quilla
del buque. Sin embargo, es recomendable ubicar al buque a una mayor profundidad para
permitir que este tenga un mayor grado de libertad para maniobrar, y disminuir riesgos de
gue la quilla del bugue tope con la cafieria submarina.

OCIMF (2010) indica que los terminales multiboya que no sean orientados respecto a las
corrientes dominantes se les puede adicionar UKC o profundidad de emplazamiento para
reducir o limitar las corrientes inducidas en el sistema de amarre. Esto permitiria
incrementar los movimientos longitudinales y transversales del bugue, ademas de aportarle
facilidad a la maniobra de amarre para que el buque no sobrepase el limite de resguardo
bajo la quilla permitido.

5.3.2 DETERMINACION DE LA CONFIGURACION DEL AMARRE

Para determinar la orientacién adecuada del buque tanque y permitir su operatividad sin
problemas, OCIMF (2010) aconseja que el eje longitudinal del buque sea paralelo a las
condicionantes naturales de vientos, olas y corrientes para minimizar las cargas del buque
amarrado y reducir accidentes.

Como consideraciones especiales para definir el layout de un terminal maritimo multiboya,
OCIMF (2010) recomienda los siguientes puntos:

e En lugares con minimas corrientes y olas se recomienda orientar proa o popa respecto

a los vientos predominantes.
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e Restriccion de altura de ola 1.5 [m] durante el atraque, y altura de ola de 2 [m] cuando
el bugque esté amarrado tanto a popa como a proa firmemente.

e Los sistemas de amarre multiboya convencional, al depender de las anclas a proa
requieren un gran espacio de maniobra para los anclajes.

o Proponer espacio de maniobra adecuado, con aproximacion al atraque en 90° de la
linea central, distancia segura de obstrucciones tanto de las boyas, lineas de amarre y
tuberias submarinas.

e Considerar profundidad de agua minima para aproximacion del bugque tanque a la zona
de atraque (UKC).

Tomando en consideracién que el downtime operacional de oleaje (10%) es mucho mayor
al downtime operacional por vientos (1%) y corrientes (1%), el buque se orient6 la proa del
buque respecto a la direccion predominante de oleaje del WNW (292.5°). De esta manera
el bugue ofrece una menor area al embate del oleaje.

Otro factor importante a la hora de elegir la orientacién éptima de un terminal maritimo,
sobre todo un sistema de amarre de boyas convencional (CBM) que depende de las anclas
propias del bugue a proa, es el método de aproximacion del buque a la zona de amatrre.

El buque se aproxima al fondeadero en 90° de la linea central de fondeo, suelta un ancla,
continla avanzando tendiendo cadena hasta obtener el alcance deseado.Después de
desplegar los anclajes, es habitual que el petrolero maniobre con la popa primero hasta
alcanzar la posicion deseada en el fondeadero, para posteriormente ser amarrado a las
boyas. La Figura 5.11 muestra un ejemplo de aproximacion de buque de un CBM Yy la Figura
5.12 muestra un ejemplo de aproximacion de buque a un ABM.

Los petroleros requieren de asistencia limitada de remolcadores y considerar casos
especiales de emergencia y abandono. OCIMF (2010) sugiere utilizar estudios de
simulaciéon de aproximacion de bugues, maniobras y posible uso de remolcadores, sin
embargo este estudio se escapa del presente proyecto.
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Figura 5.11. Aproximacion buque en CBM

Approach course

FuenTe: OCIMF (2010)
Figura 5.12. Aproximacion buque en ABM

FUueNnTe: OCIMF (2010)

Segun OCIMF (2010), las anclas deben tener una longitud suficiente para que la traccion
de las anclas del buque se desarrolle desde la cadena paralela al fondo del mar, ya que si
la cadena es demasiado corta el extremo de la cadena estard inclinado hacia el fondo del
mar y el ancla tendera a retirarse y arrastrarse. La cadena de las anclas del buque debe
tener una longitud minima de 160 a 220 [m] y angulo entre cadenas de 60° a 90° en planta.
NAVFAC (1985) sefiala que los puntos de amarre multiples deben tener una disposicion
simétrica para distribuir cargas equilibradamente tanto en el sentido longitudinal vy
transversal del buque para sostenerlo ridigamente.
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Acorde al andlisis anteriormente sefalado, orientando la proa del buque en la direcién

WNW, este fondearia a las siguientes profundidades respecto al NRS:

e Profundidad a popa: 16.5 [m] aproximadamente acorde al calculo del UKC.

e Profundidad a la altura del manifold: 30 [m] aproximadamente, cercano al término de la
caferia de transferencia de petroleo.

e Profundidad a proa: 33 [m] aproximadamente.

A continuacion, se presentan tres alternativas de layout para el terminal maritimo.

a) ALTERNATIVA 1: CBM 3 BOYAS DE AMARRE Y 2 ANCLAS A PROA

Para efectos del ingreso de las naves al terminal, la maniobra asociada al track de enfilacion
de ingreso estara provisto de anclas a proa, tanto a babor como a estribor.

Las caracteristicas de amarre del terminal maritimo son las siguientes:

e Tres (03) Boyas de amarre: una (1) por aleta estribor, una (1) por aleta babor y una (1)

por popa.
e Se fondearan a proa dos (2) anclas propias de las naves; una (1) por amura estribor y
una (1) por amura babor.

A continuacion se describen los elementos del sistema de amarre a popa de la nave.

Boya de amarre N°1, aleta babor; la cual debe ser amarrada a una espia de 2 pafios
equivalentes a 55 [m] y apertura de 50° respecto a la linea de crujia del buque. Dos
pernadas de trabajo con apertura de 90°, con muerto de término. Una retenida con muerto
de fijacion.

Boya de amarre N°2, a popa; la cual debe ser amarrada con una espia de 2 pafios
respecto a la linea de crujia del bugue. Dos pernadas de trabajo con apertura de 50°, con
muerto de término. Una retenida con muerto de fijacion.

Boya de amarre N°3, aleta babor; la cual debe ser amarrada con una espia 2 pafios con
apertura de 50° respecto a la linea de crujia del buque. Dos pernadas con apertura de 90°,
con muerto de término. Una retenida con muerto de fijacion.

A continuacion se describen los elementos del sistema de amarre a popa de la nave.

Ancla N°1 y N°2 ; el sistema de fijacion a proa se compone de dos (2) anclas propias de la
nave, dispuestas ambas en una apertura de 70° entre cada una, quedando con seis (6)
pafios de cadena por amura estribor y seis (6) pafios de cadena amura babor.

La enfilacion de fondeo del ancla a babor es de 265° DV y la enfilacion de fondeo del ancla
a estribor es de 345° DV.

La Figura 5.13 presenta en detalle esta alternativa de layout con el buque LOA 242.8 m
orientado en direccion al oleaje reinante direccion WNW (292.5° DV), con 3 boyas de
amarre a popa y 2 anclas propias del buque a proa. La Tabla 5.11 muestra las
profundidades aproximadas respecto al NRS de los elementos de amarre y fondeo para la
alternativa 1.
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Tabla 5.11. Profundidades de los elementos de amarre y fondeo de la alternativa 1

ELEMENTO PROFUNDIDAD NRS [m]
BOYAN°1 -14
PERNADA 1 -14
PERNADA 2 -9
BOYAN°2 -13
PERNADA 3 -9
PERNADA 4 -9
BOYAN°3 -14
PERNADAS5 -10
PERNADA 6 -16
ANCLAN°1 AMURAESTRIBOR -35
ANCLAN°2 AMURA BABOR -35

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura 5.13. Alternativa layout nave LOA 242.8, CBM con 3 boyas de amarre y 2 anclas a proa
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b) ALTERNATIVA 2: CBM 5 BOYAS DE AMARRE Y 2 ANCLAS A PROA

Para efectos del ingreso de las naves al terminal, la maniobra asociada al track de enfilacion

de ingreso estara provisto de anclas a proa, tanto a babor como a estribor.

Las caracteristicas de amarre del terminal maritimo son las siguientes:

e Tres (05) Boyas de amarre: una (01) por aleta estribor, una (01) por aleta babor, una
(01) por popa, una (01) por costado amura estribor y una (01) costado por aleta babor.

o Se fondearan a proa dos (02) anclas propias de las naves; una (01) por amura estribor
y una (01) por amura babor.

A continuacion se describen los elementos del sistema de amarre a popa de la nave.

Boya de amarre N°1, aleta babor; la cual debe ser amarrada con una espia de 2 pafios
equivalentes a 55 metros y apertura de 50° respecto a la linea de crujia del buque. Dos
pernadas de trabajo con apertura de 90°, con muerto de término. Una retenida con muerto
de fijacion.

Boya de amarre N°2, a popa; la cual debe ser amarrada con una espia de 2 pafos
respecto a la linea de crujia del bugue. Dos pernadas de trabajo con apertura de 60°, con
muerto de término. Una retenida con muerto de fijacion.

Boya de amarre N°3, aleta babor; la cual debe ser amarrada con una espia de 2 pafios
con apertura de 50° respecto a la linea de crujia del bugue. Dos pernadas de trabajo con
apertura de 90°, con muerto de término. Una retenida con muerto de fijacion.

A continuacion se describen los elementos del sistema de amarre a proa de la nave.

Boya de amarre N°4, costado amura estribor; la cual debe ser amarrada con una espia
de 2 pafios. Dos pernadas de trabajo con muerto de término. Una retenida con muerto de
fijacion.

Boya de amarre N°5, costado amura babor; la cual debe ser amarrada con una espia de
2 pafos. Dos pernadas de trabajo con muerto de término. Una retenida con muerto de
fijacion.

Ancla N°1 y N°2 ; el sistema de fijacion a proa se compone de dos (2) anclas propias de la
nave, dispuestas ambas en una apertura de 70° entre cada una, quedando con seis (6)
pafios de cadena por amura estribor y seis (6) pafios de cadena amura babor.

La enfilacion de fondeo del ancla a babor es de 265° DV y la enfilacion de fondeo del ancla
a estribor es de 345° DV.

La Figura 5.14 presenta en detalle esta alternativa de layout con el buque LOA 242.8 m
orientado en direccion al oleaje reinante WNW (292.5° DV), con 5 boyas de amarre a popa
y 2 anclas propias del buque a proa. La Tabla 5.12 muestra las profundidades aproximadas
respecto al NRS de los elementos de amarre para la alternativa 2.
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Tabla 5.12. Profundidades de los elementos de amarre y fondeo alternativa 2

ELEMENTO PROFUNDIDAD NRS [m]
BOYAN°1 -14
PERNADA 1 -14
PERNADA?2 -9
BOYAN°2 -13
PERNADA3 -9
PERNADA 4 -9
BOYAN°3 -14
PERNADAS -10
PERNADA 6 -16
BOYA N°4 -33
PERNADA7 -34
PERNADAS8 -31
BOYA N -33
PERNADA9 -34
PERNADA 10 -32
ANCLAN°1 AMURAESTRIBOR -35
ANCLA N2 AMURABABOR -35

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura 5.14. Alternativa layout nave LOA 242.8, CBM con 5 boyas de amarre y 2 anclas a proa
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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c) ALTERNATIVA 3: ABM CON 5 BOYAS DE AMARRE

Las caracteristicas de amarre del terminal maritimo son las siguientes:
e Tres (05) Boyas de amarre: una (01) por aleta estribor, una (01) por aleta babor y una
(01) por popa, una (01) por amura babor y una (01) por amura estribor

A continuacion se describen los elementos del sistema de amarre a popa de la nave.

Boya de amarre N°1, aleta babor; la cual debe ser amarrada con una espia de 2 pafios
equivalentes a 55 metros y apertura de 50° respecto a la linea de crujia del buque. Dos
pernadas de trabajo con apertura de 90°, con muerto de término. Una retenida con muerto
de fijacion.

Boya de amarre N°2, a popa; la cual debe ser amarrada con una espia de 2 pafos
respecto a la linea de crujia del buque. Dos pernadas de trabajo con apertura de 50 °, con
muerto de término. Una retenida con muerto de fijacion.

Boya de amarre N°3, aleta babor; la cual debe ser amarrada con una espia de 2 pafos
con apertura de 50° respecto a la linea de crujia del bugue. Dos pernadas de trabajo con
apertura de 90°, con muerto de término. Una retenida con muerto de fijacion.

A continuacion se describen los elementos del sistema de amarre a proa de la nave.

Boya de amarre N°4, amura estribor; la cual debe ser amarrada con una espia de 2
pafios. Dos pernadas de trabajo con apertura de 90°, con muerto de término. Una retenida
con muerto de fijacion.

Boya de amarre N°5, amura babor; la cual debe ser amarrada con una espia de 2 pafos.
Dos pernadas de trabajo con apertura de 90°, con muerto de término. Una retenida, con 2
pafos de cadena y muerto de fijacion. La apertura entre las boyas N°4 y N°5 es de 70°.

La Figura 5.15 presenta en detalle esta alternativa de layout con el buque LOA 242.8 m
orientado en direccion al oleaje reinante WNW (292.5° DV), con 5 boyas de amarre. La
Tabla 5.13 muestra las profundidades aproximadas respecto al NRS de los elementos de
amarre para la alternativa 3.
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Tabla 5.13. Profundidades de los elementos de amarre y fondeo alternativa 3

ELEMENTO PROFUNDIDAD NRS [m]
BOYAN°1 -14
PERNADA 1 -14
PERNADA 2 -9
BOYAN°2 -13
PERNADA3 -9
PERNADA 4 -9
BOYAN®3 -14
PERNADA 5 -10
PERNADA 6 -16
BOYAN°4 -34
PERNADA 7 -35
PERNADA 8 -35
BOYAN®5 -34
PERNADA9 -35
PERNADA 10 -34

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura 5.15. Alternativa layout nave LOA 242.8, ABM con 5 boyas de amarre
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5.3.3 SELECCION DE ALTERNATIVA

La Tabla 5.14 presenta la matriz determinacion de los pesos globales que se dan a cada
alternativa. Esta matriz se obtuvo mediante los valores del vector promedio para las
alternativas i, ii y iii segun los valores que se asignaron para cada criterio a través de la
escala numérica de Saaty (del 1 al 9) por el método AHP (nivel jerarquico 3) y la
ponderacion de factores para el nivel jerarquico 2 (en amarillo), donde:

A: Criterio de costo de obra

B: Criterio de seguridad de operacién
C: Criterio de impacto en el sitio

D: Criterio de factibilidad constructiva
E: Criterio de mantencion

Tabla 5.14. Matriz de seleccién de alternativas mediante método AHP

. Criterios analizados
Alternativa — —
A B C D E Priorizacion
i 0.69 0.72 0.10 0.71 0.60 0.524
i 0.11 0.19 0.62 0.20 0.20 0.269
iii 0.22 0.08 0.28 0.09 0.20 0.212
Ponderacion 0.50 0.13 0.27 0.03 0.07

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El resultado de dicha matriz o priorizacion de alternativa se obtiene mediante la suma
producto entre la matriz formada por la ponderacion de factores entre el nivel jerarquico 2
y el nivel jerarquico 3.

En el ANEXO C se presentan tanto la matriz de comparacién por “parejas “para el nivel
jerarquico 2 y las matrices de comparacion por “parejas” para el nivel jerarquico 3.

La mejor alternativa que se evalué segun la matriz multicriterio mediante el metodo AHP,
fue la alternativa (i), la cual resulté ser la mas econémica y factible en términos de
construccién y mantencion.

OCIMF (2010) aconseja una disposicién de atraque con un nimero minimo de boyas, ya
gue normalmente resulta el esquema mas econémico y viable. Los sistemas con un mayor
namero de boyas son dificiles de controlar y puede conducir a la sobrecarga de una sola
boya y la pérdida adicional de las conexiones de la boya. Por lo que esta bien justificado
seleccionar la alternativa 1 con un menor niumero de boyas de amarre.

5.3.4 TRAZADO CANERIAS SUBMARINAS

Para la transferencia de petréleo y abastecimiento de planta, el terminal maritimo esta
compuesto de los siguentes elementos:
e Dos (02) cafierias rigidas de acero, una para productos livianos y otra para productos

pesados. Ambas tienen un largo aproximado de 487 [m] definida desde la zona
intermareal, zona en la que las caferias se conectan al proyecto terrestre hasta el veril
de los 30 [m], ya que a esta profundidad se ubicaria el manifold del buque tanque el
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cual hace el trasvasije de productos. La direccién de las cafierias rigidas es de 312° con
respecto al norte definida segun el promedio direccional del clima extremo de oleaje
(ver seccién 5.1.1.3).La separacion de las caferias serd de dos metros entre si segun
art 216 Decreto 160 (2009).

o Dos (02) lineas de flexibles, una para cada cafieria rigida, las cuales se mantendran en
el fondo marino y son conectadas en cada extremo de las cafierias.

o Dos (02) boyarines de levante en el extremo de cada cafieria rigida, asi como del inicio
de linea de flexibles, los cuales tienen la funcion de levantar del fondo marino los
flexibles mediante gruas propias del buque.

5.4 CALCULO DE FONDEO

5.4.1 CALCULO DE CARGAS SOBRE EL BUQUE

A continuacion, se presenta el calculo de las naves LOA 242,8 [m]. El analisis se realiz6 en
la posicidn final de las naves y bajo la accién de las fuerzas de viento, corriente y olas.
Primero, se determinaron las fuerzas oceanogréficas de viento, corriente y olas, actuantes
sobre la nave. Posteriormente, se verificé que la resistencia del sistema de boyas de amarre
sea superior a la calculada para las condiciones oceanograficas y de viento consideradas.
Finalmente, se realiz6 la verificacion del sistema de anclaje propio de la nave a proa.

ROM 3.1-99 (2000) recomienda para maniobras de aproximacion y amarre de terminales
multiboya una velocidad absoluta del viento de 20 nudos. Sin embargo, y para efectos de
seguridad del terminal maritimo, se consideré que el buque debe resistir 30 nudos de
velocidad de viento para que éste aguante amarrado en las boyas. De esta forma el sistema
de fondeo esta hecho con mayor una velocidad que la obtenida en el downtime operacional
de vientos para resistir mayor carga.

Se consider6 una altura de ola de operacion Hs= 1.5 [m] segun recomendacion de OCIMF
(2010) y un periodo tipico Tp= 13 [s] obtenido del analisis de clima medio de ola en el sitio
de interés. Cabe destacar que el calculo de fondeo esta hecho para que el buque resista
las condiciones operativas descritas en el downtime operacional. En casos extremos de
oleaje el terminal no puede operar.

En la Tabla 5.15 se presentan los pardmetros oceanograficos a considerar para el calculo
de fuerzas sobre la nave.

Tabla 5.15. Parametros oceanogréficos para fuerzas sobre la nave

Intensidad del viento 30 nudos (15.44 m/s) Rachas de viento (1 min)
Angulos de incidencia del viento sobre la nave | 0-30-60-90-120-150-180-210-240-270-300-330 Angulos al eje de crujia

Intensidad de corriente 0.5 nudos (0.26 m/s) Seccién 4.2.3

Angulo de incidencia de la corriente sobre la nave 20° Seccién 5.1.2
Altura de ola 1.5m Seccién 4.2.1

Periodo de ola 13s Seccién 5.1.1.2

Angulo de incidencia del oleaje sobre la nave 22.5° 303.75-281.25 (rango dir WNW)

Amplitud de marea 2m Seccién 5.1.3

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En el ANEXO D se detalla el procedimiento y resultados de las cargas oceanogréficas sobre
el buque de disefio.
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La Tabla 5.16 presenta un resumen de las fuerzas y momentos sobre el bugue tanto en
carga como en lastre y la Figura 5.16 presenta los resultados graficamente de las fuerzas
y momentos por vientos para todos los angulos de incidencia sobre el buque tanto en lastre

como en carga.

Tabla 5.16. Fuerzas y momentos sobre el buque en lastre y en carga

Fuerzas sobre el buque [tonf] Momento [tonf m]
Transversales Longitudinales Lastre Carga
Cargas de viento [°] Lastre Carga Lastre Carga
0 0 0 18 13.9 0 0
30 26.5 15 13 11 1028.8 -364.2
60 51.7 27.2 8.4 6.7 627.7 -793.5
90 63.8 32.8 0 0 -620 -1272.3
120 -51.7 -27.2 8.4 6.7 2259.6 1785.3
150 -26.5 -15 13 11 2121.9 1347.4
180 0 0 18 13.9 0 0
210 26.5 15 13 11 -2121.9 -1347.4
240 51.7 27.2 8.4 6.7 -2259.6 -1785.3
270 63.8 32.8 0 0 -620 -1272.3
300 -51.7 -27.2 8.4 6.7 -627.7 793.5
330 -26.5 -15 13 11 -1028.8 364.2
Cargas de presion de corrientes 1 4.6 0.5 1.8 16.9 146.5
Cargas de friccion de corrientes 0.013 0.013 0.129 0.165
Cargas de oleaje 0.2 1 0.4 2
FUENTE: ELABORACION PROPIA
Figura 5.16. Fuerzas y momentos por viento sobre el buque en lastre y en carga
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5.4.2 CALCULO DE CARGAS SOBRE LOS ELEMENTOS DE AMARRE

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Una vez obtenidas las cargas oceanograéficas, estas fueron cargadas al modelo SAP2000
para generar una envolvente de combinaciones de carga para cada elemento de amarre
del buque tanque.

La Figura 5.17 presenta un esquema del modelo de sistema de amarre para la nave.

Figura 5.17. Modelo de sistema de amarre para la nave
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Fi: Fuerza transversal resultante de la combinacion i

FLi: Fuerza longitudinal resultante de la combinaci6n i
Mcagi: Momento resultante de la combinacion i

Ck: Elemento cable representando la espia k (real o ficticia)

FUENTE: ELABORACION PROPIA

73




La Figura 5.18 muestra las maximas fuerzas en las boyas y anclajes, en unidades tonf,
resultantes de la envolvente de las combinaciones de carga detalladas segun la
metodologia propuesta en la seccion 4.4.

Figura 5.18. Resultantes de la envolvente de las combinaciones de carga (tonf)
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

La Tabla 5.17 se presentan las fuerzas en los puntos de amarre, las cuales tienen que ser
resistidas por las boyas y por las anclas.

Tabla 5.17. Fuerza de amarre-LOA 242.8 -Modelo SAP2000

Punto de amarre | en X [tonf] |en Y [tonf]
Aleta estribor 16.24 27.98
Popa 4.87 0.5
Aleta babor 18.32 29.05
Amura estribor 22.1 36.06
Amura babor 22.5 36.6

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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5.4.3 DISENO DE LOS ELEMENTOS DE FONDEO

En el ANEXO E se presenta la verificacion de todos los elementos de fondeo del terminal
maritimo. La Tabla 5.18 muestra un resumen de los calculos obtenidos de los elementos
de fondeo a utilizar para las boyas 1,2y 3.

Tabla 5.18. Resumen de configuraciones calculadas para las boyas de amarre

Elementos de fondeo BOYAN°1 BOYAN°2 BOYAN°3
Pernada N°1 [Pernada N°2 |Pernada N°3|Pernada N°4 |Pernada N°5|Pernada N°6
Largo orinque [m] 20.1 19 19
N° Pafios de cadena 3 3 3 3 3 3
Diametro cadena Grado 2 [pulg] 3-1/16" 3-1/16" 1-1/8" 1-1/8" 3-1/8" 3-1/8"
Carga rotura cadena [Ihf] 705000 705000 105000 105000 732000 732000
N° Muertos de término 2 2 1 1 2 2
Peso muerto de término [tonf] 425 425 125 125 438 438
Peso sumergido muerto de término [tonf] 25.1 25.1 74 74 25.8 25.8
Capacidad de resistencia muerto de término [tonf] 34.6 36.6 51 5.1 35.6 35.6
Reserva de boyantez boya [Ibf] 50000 10000 50000

FUENTE: ELABORACION PROPIA
La

Figura 5.19, Figura 5.20 y Figura 5.21 muestran un esquema en planta de las boyas de
amarre con sus respectivas pernadas de trabajo y retenida.

Los muertos de término de las pernadas de trabajo seran tipo “Wedge”, para que su centro
de gravedad se cargue al costado donde las cargas deben ser resistidas. Estos seran
dotados de cancamos de acero en la parte superior para que sean manipularlos mediante
grdas y darles una correcta instalacion, y en los costados para conectarlos a la cadena
principal y para ser conectados con el otro muerto para que trabajen en conjunto (Boya N°1
y Boya N°3).

Tanto los muertos de término como la retenida contienen “Shear keys” en la base por todo
el perimetro, los cuales aportan cerca de un 10% adicional de resistencia segin NAVFAC
(2012).

La Figura 5.22,Figura 5.23 y Figura 5.24 muestran el dimensionamiento de los muertos de
término para cada una de las pernadas de trabajo. La Figura 5.25,Figura 5.26 y Figura 5.27

muestran el dimensionamiento de las retenidas tipo “Sinker” para cada una de las boyas.

En la Tabla K.1, Tabla K.2 y Tabla K.3 se presenta en detalle los elementos de fondeo a
utilizar para cada una de las boyas de amarre, y la Figura K.1, Figura K.2, Figura K.3, Figura
K.4, Figura K.5 y Figura K.6 muestran la configuracion de cada una de las boyas (ver
ANEXO K).
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Figura 5.19. Planta configuracion Boya N°1

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura 5.20. Planta configuracion Boya N°2

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Figura 5.21. Planta configuraciéon Boya N°3

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura 5.22. Configuracién muerto de término pernadaly 2
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FUENTE: ELABORACION PROPIA. OBS: ANCHO PAREDES= 2.2M

Figura 5.23. Configuracién muerto de término pernada 3y 4

1.65m

1.35m

L—— . 63m—

FUENTE: ELABORACION PROPIA. OBS: ANCHO PAREDES= 2M
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Figura 5.24. Configuracién muerto de término pernada5y 6

FUENTE: ELABORACION PROPIA. OBS: ANCHO PAREDES= 2.2M

Figura 5.25. Configuracién retenida Boya N°1

A2em

I N

FUENTE: ELABORACION PROPIA. OBS: ANCHO PAREDES= 2.5M

79



Figura 5.26. Configuracion retenida Boya N°2
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FUENTE: ELABORACION PROPIA. OBS: ANCHO PAREDES= 2.25M

Figura 5.27. Configuracion retenida Boya N°3
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FUENTE: ELABORACION PROPIA. OBS: ANCHO PAREDES= 2.57M

La Figura 5.28, Figura 5.29 y Figura 5.30 muestran las catenarias que se forman bajo accion
de la carga de disefio en las Boyas N°1, Boyas N°2 y Boyas N°3 respectivamente, y la
Figura 5.31 y Figura 5.32 muestran las catenarias que se forman por accion de la carga de
disefio en el anclaje amura babor y amura estribor respectivamente.
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Figura 5.28. Catenaria de cadena suspendida Boya N°1
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
Figura 5.29. Catenaria de cadena suspendida Boya N°2
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura 5.30. Catenaria de cadena suspendida Boya N°3

Altura desde fondo marino [m]

15

Distancia desde unidn de cadena con bova [m]

Figura 5.31. Catenaria de cadena suspendida ancla amura babor

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Altura desde fondo marino [m]

100

Distancia desde escoben al punto de anclaje [m]

150

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura 5.32. Catenaria suspendida ancla amura estribor

Altura desde Fondo marino [m]

Distancia desde escoben al punto de anclaje [m]

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Seguin ROM 3.1-99 (2000) los anclajes se comportan con maxima eficiencia cuando la
cadena ejerce sobre ella una traccion horizontal o paralela al fondo marino.

La Tabla 5.19 muestra cdmo disminuye la capacidad de agarre en funcién de la
inclinacién que la cadena forma con el fondo marino.

Tabla 5.19. Poder de agarre vs angulo de inclinacidon de cadena

Angulo de inclinacion: 0° 5° 10° 15°
% del maximo poder de agarre: 100% 80% 60% 40%

FUENTE: ROM 3.1-99 (2000)

A partir de todos los calculos obtenidos en el ANEXO E, se puede apreciar que para todas
las boyas a popa y anclajes a proa se forma un angulo menor a 2° entre cadena/muerto y
cadena/ancla, por lo cual se verifica que los anclajes funcionan con maxima eficiencia.

En el ANEXO | se presenta la ficha técnica de cadenas de fondeo, y en el ANEXO J se
presenta la ficha técnica de las boyas de amarre a utilizar en el terminal maritimo.
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5.5 DISENO DE LINEA DE TRANSFERENCIA DE PETROLEO
5.5.1 CARACTERISTICAS CANERIAS SUBMARINAS RIGIDAS

En la superficie del lecho marino, se dispondran dos caferias para transferencia de
petréleo, espaciadas 2 [m] entre si para permitir la correcta instalacion con los muertos de
fijacion y sujecién de las mismas. La cafieria sur se utilizar4 para transferencia de
combustibles pesados Clase lll: Petréleos Combustibles, PC N°6, PC N°5, IFOs, mientras
que la linea norte se para transferencia de Combustibles Livianos Clase I: Gasolina 93
Octanos, Gasolina 97 Octanos y Combustibles Livianos Clase Il: Petréleo Diésel, Kerosene.
Las cafierias se disponen de manera paralela con un rumbo de 312° respecto al norte,
perpendicular al oleaje dominante de acuerdo al andlisis de clima extremo en la seccion
5.1.1.3.

El trazado de dichas cafierias se contempla desde la zona intermareal donde serian
conectadas con el proyecto terrestre hasta la altura del manifold del buque tanque, cercano
al veril de los 30 [m] de profundidad.

Las cafierias de acero seran recubiertas con fibra de vidrio reforzado de 6 mm de espesor,
para proteccidn pasiva ante la corrosion.

La Tabla 5.20 presentan las caracteristicas de las cafierias submarinas proyectadas.

Tabla 5.20. Caracteristicas cafierias submarinas rigidas

Cafieria Tipo de acero Largo [m]|Diametro externo [pulg] | Espesor de pared [mm] |Peso [kgf/m]
Norte | ASTMA 53/106 SCH.40/Gr B 487 14 11.1 94.204
Sur ASTMA 53/106 SCH.40/Gr B 487 14 111 94.204

FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE ANEXO F

En el ANEXO N se presenta la verificacion de estabilidad de las cafierias submarinas
propuestas.

5.5.2 MONTAJE Y LANZAMIENTO AL MAR DE LAS CANERIAS SUBMARINAS

A continuacién se realizé un resumen de los principales puntos de las especificaciones
técnicas especiales de la instalacion de las cafierias submarinas del proyecto terminal
maritimo El Bato en Quintero que el afio 2004 la empresa SAIMIC LTDA ejecuto, las cuales
son igualmente aplicables para el presente proyecto.

Las cafierias deberan ser armadas en terreno, de forma tal que se asegure la estructuracion
de cada ducto de forma integral, adecuando las pendientes y las imperfecciones del terreno
para su correcto desplazamiento. Se requeriré realizar un chequeo del terreno incluyendo
el fondo marino, para efectuar el montaje de las cafierias.

Una vez que las cafierias estan soldadas y revestidas, se debera efectuar la instalacion de
polines a través de los cuales las cafierias se deslizaran para posteriormente ser lanzadas
al mar. Estos polines deberan ser de goma para lograr una curvatura suave de las cafierias
al momento del lanzamiento a la zona de playa. La distancia entre polines debera ser entre
5a6 [m].

Una vez que se haya coordinado la faena maritima y las caferias estén en posicion, se
procederd al lanzamiento.

La maniobra de lanzamiento deberé consistir en a lo menos lo siguiente:
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e Una embarcacién para efectuar el tiro de las cafierias desde el mar.

¢ Una embarcacion para actuar como retenida cuando las cafierias ingresen al mar.

¢ Dos embarcaciones menores que colaboren desde los costados para “carnear” o apoyar
las cafierias por sus costados. Estas embarcaciones deberdn estar provistas de
neumaticos para que impidan dafar la proteccion de las cafierias.

e Pay-loander u otro equipo en terreno para aguantar la cafieria mientras ingresa al mar.

e Una embarcacion menor para el desplazamiento rapido con un equipo de buzos de
apoyo en caso de emergencia, con equipos adecuados para estas funciones.

e Un equipo de buzos que instalen los flotadores mientras las cafierias ingresan al mar.

El procedimiento de lanzamiento deberé realizarse a velocidades no mayores de 12 metros
por minuto, con apoyo permanente del Pay-loander en tierra, de manera tal que efectue la
maniobra de retenida para asegurar que las cafierias entren controladamente al mar. La
maniobra de lanzamiento deberé ser realizada con vientos menores a 4 nudos.

Las cafierias deberan ser remolcadas traccionando desde su extremo que sera unido en el
mar a tierra, por lo cual, su extremo de union a tierra quedara en la popa del remolque. Se
deberé tener un track de navegacion con esquema de salida, navegacion y llegada al punto.
Se debera instalar polin de deslizamiento en el sector de rompiente del terminal maritimo.
El polin deberé estar debidamente asegurado en el fondo marino, para permitir el libre
desplazamiento de las cafierias sobre éste.

Una vez recibidas las cafierias en tierra, se aseguraran convenientemente para no producir
desplazamientos en la zona intermareal.

Se debera disponer de personal de apoyo y equipamiento en el sector de playa para
traccionar las cafierias y recibir el cable de tiro en tierra, teniendo especial cuidado que
estas no rocen con formaciones de roca en la orilla.

Las cafierias de acero ®14” no flotan, por lo cual se instalaran con flanges de sello y aire,
apoyadas por flotadores. Para imprimirle boyantes positiva a las cafierias de forma tal que
aseguren el traslado entre el punto de lanzamiento y el sector de fondeo, se emplearan
tambores estandar de 200 litros metdlicos, los cuales iran actuando en pares. Los tambores
deberan estar espaciados longitudinalmente a 15 [m] como maximo, para permitir que ante
una emergencia por rotura o desprendimiento de éstos, no se generen fuerzas de
hundimiento que flecten las cafierias.

Los tambores que actuardn en pares, con un cancamo de amarre mediante el cual se
pasara un polipropileno que asegurara la union de ambos tambores por debajo de las
cafierias.

Los tambores se irdn instalando en el mar una vez que las cafierias son lanzadas al mar
mediante una maniobra rapida con personal adiestrado en faena. El personal de buzos
debera contener material de corte rapido a mano para proceder a cortar aquellos tambores
que se inunden de agua por falla repentina, de modo que se libere la cafieria de un peso
adicional.

En el proceso de remolque se debera controlar el posicionamiento de los tambores,
evitando que por efecto de vientos o corrientes, tiendan a desplazarse los pares de
tambores hacia atras, modificando las distancias entre pares contiguos de flotadores.

El hundimiento de las cafierias se realizara desde el mar hacia a tierra. Este hundimiento
sera controlado soltando los flotadores en forma tal que la curvatura de la cafieria no exceda
el limite de tolerancia, procediendo a su inundacién y posicion sobre el lecho marino. Esto
se logra mediante el apoyo de embarcaciones auxiliares y equipo de buzos especialistas.
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Una vez enfrentados el extremo de la cafieria con flange y la cafieria instalada en el sector
de playa (proyecto terrestre), se efectuara el corte definitivo para adicionarle el flange de
union.

En esta union se deberéa tener especial cuidado para lograr un correcto alineamiento y
paralelismo entre las caras de los flanges. Esto se logra mediante el correcto y adecuado
empleo de gatas mecanicas, debiéndose extremar las medidas de seguridad con los
operadores y el recubrimiento de la cafieria.

El sistema de fondeo de las cafierias submarinas considera muertos tipo montura, que fijara
las caferias en el punto, evitando las fuerzas de arrastre y levante producidos por las
corrientes y el oleaje incidente.

Los muertos no sélo trabajaran por su peso propio, sino que también contaran con un efecto
de succion en sus bases por lo que es esperable un incremento de su peso, obteniéndose
como resultante un efecto de seguridad mayor a lo calculado.

5.5.3 DISENO DE MUERTOS DE FIJACION

El muerto a disefiar para utilizar como elemento de fijacion de las cafierias submarinas al
fondo marino sera de tipo tronco piramidal, debido a su buena capacidad de agarre y su
capacidad de resistencia al volcamiento en casos extremos.

Estos muertos son tipo montura, es decir son colocados una vez que la cafieria submarina
es lanzada al mar, y colocadas en los sitios indicados en los planos mediante flotadores.
Los muertos de fijacion seran de hormigén calidad H-30 de alta calidad en cuanto a
impermeabilidad y de la maxima compacidad para obtener un gran peso especifico, cercano
a 2.4 tonf/m3. Estos seran dotados de un cancamo de acero para su instalacion. Las barras
de refuerzo seran estriadas de calidad A630-420H el cual debera cumplir con lo especificado
en las Normas Chilenas, segun recomendacion de DOP (2013) para obras maritimas.

5.5.3.1 DIMENSIONES DEL MUERTO DE FIJACION

En la Figura 5.33 se muestra esquematicamente las caracteristicas del muerto de fijacién
tipo tronco piramidal y la Tabla 5.21 las dimensiones del muerto de fijacion.
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Figura 5.33. Esquema muerto tipo tronco piramidal

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Tabla 5.21. Dimensiones muerto de fijacion

A 0.42 m

B 0.42 m

C 0.42 m

E 0.98 m

D 0.54 m

F 0.65 m

G 1.36 m

H 1.25 m

a 70 °

B 70 o
Volumen tronco piramidal 0.92 m3
Volumen cilindro interior 0.25 m3
Volumen total 0.67 m3
Peso muerto (PL) 1.7 tonf
Empuje muerto (EL) 0.69 tonf

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En el ANEXO L se presenta el procedimiento de calculo para definir las dimensiones

propuestas para los muertos que seran instalados a lo largo las cafierias submarinas.
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5.5.3.2 CALCULO DE LAS CARGAS CONSIDERADAS

Peso propio
Peso unitario cafieria con hidrocarburo | 0.17 [tonf/m
Peso muerto de fijacion 1.7 | tonf
Fuerza hidrostatica
Empuje de la cafieria 0.11 |tonf/m
Empuje muerto de fijacion 0.69| tonf

Fuerzas hidrodinamicas

Se utilizé una altura de ola con un periodo de retorno de 100 afios de Hs=7.31 [m] y el
caso mas desfavorable del andlisis de clima extremo que pertenece a la direccion 329°
(seccidn 5.1.1.3), por lo tanto, se consider6 para el calculo del espaciamiento entre muertos
de fijacién las cargas en esta direccion.
La altura de ola varia a lo largo de la cafieria. Para esto se utilizé la T.L.O (Teoria lineal del
oleaje) asumiendo veriles rectos y paralelos. Ademas se aplico el criterio de rompiente

propuesto por McCowan (1891).

En la Tabla 5.22 se presentan los pardmetros oceanogréficos considerados para el calculo
de las fuerzas hidrodinamicas sobre la cafieria.

Tabla 5.22. Parametros oceanograficos considerados

Celdas en naranjo corresponden a datos de entrada

Pardmetro Término Valor Unidad
Altura de ola Tr=100 afios Ho 7.31 m Secciéon 5.1.1.3
Periodo de ola T 13 5 Seccién 5.1.1.4
Longitud de onda Lo 264 m
Angulo del oleaje a 31 ° Seccién 5.1.1.4
Coeficiente de arrastre CD 1.1 Figura CEM VI-5-139
Coeficiente de arrastre en rompiente CDr 2.75 Valor recomendado: CDr=2.5* CD
Coeficiente de inercia CM 2.0 Figura CEM VI-5-140
Coeficiente de lift CL 0.2 Figura CEM VI-5-141
Marea Z0 0 mNRS Seccién 5.1.3
Velocidad corriente U corriente 0.099 m's Seccion 5.1.2
Angulo incidencia ola respecto a la cafieria oo 17 ° 329°-312°
Angulo incidencia corriente respecto a la cafieria oc 222 ° 312°-90°
Densidad agua de mar p 1025 kg/m3
Peso especifico agua de mar [¢) 1.025 tonf/m3
Peso especifico del petroleo liviano /lliq 0.71 tonf/m3
Peso especifico hormigon H30 /1h 2.5 tonf/m3
Peso especifico acero Aa 7.85 tonf/m3
Peso especifico recubrimiento /1r 1.65 tonf/m3 Fibra Vidrio Reforzada (FRP)

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Las fuerzas inducidas tanto por el oleaje como las corrientes sobre una cafieria depositada
en el fondo estan dadas por las formulas de Morison et al. (1950), cuyos parametros de

calculo son los siguientes:
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Fuerzas de arrastre:  F, := %-CDp-(usin(ao))zD + %.CD.p.(U.sin(aC))Z.D

Fuerzas de levante: FL = %'CL'p'<U'Sin(0LO))2'D + %-CLP.(U.Sin(OLC))Z. D

. . d
Fuerzas de inercia: ~ F;:= Cm~p-?L:~A-sin(0LO)

u

_Hgr cn::sh[?;r(:—d].-‘l]mgf 27t l
2 L cosh[27d/L] t T |

du cu _gmH cosh[27(z+d)/L] 5.1'11{ .Ips'z]
dt & L  cosh[27d/L] l T

Donde:

A: Area de por metro lineal de la cafieria [m2/m]

D: Diametro de la cafieria con recubrimiento [m]

u: Velocidad maxima horizontal de la ola [m/s]

du/dt: Aceleracion maxima horizontal de la ola [m/s2]
U: Velocidad de corriente horizontal [m/s]

V: Velocidad de corriente vertical [m/s]

Siendo:

H: Altura de la ola de disefio [m]

d: Profundidad del agua en el lugar [m]

z: Distancia al c.g. de la cafieria medida desde la superficie (-) [m]
T: Periodo de la ola [s]

Lo: Longitud de onda en aguas profundas [m]

L: Longitud de la onda de la ola en el lugar [m]

CD: Coeficiente de arrastre

CM: Coeficiente de inercia

CL: Coeficiente de lift

La seleccién de coeficientes de fuerzas hidrodinamicas CD, CM y CL fueron obtenidos

mediante los graficos experimentales de Sarpkaya (1976) descritos en CEM VI-5 pt3 (2006)
mediante los siguientes pardmetros:
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Maxima velocidad de ola horizontal

Periodo de ola

Diametro de la cafieria con recubrimiento

Viscosidad cinematica agua de mar
a 15°C

Numero de Keulegan - Carpenter

NUmero de Reynolds

Parametro de frecuencia

m

S
D := 37cm
6 m>
ve=1141-10"°. L
S
Un- T
KC := mD P KC = 119.459
Um - D
Re = — Re = 1.103 x 10°
vV
Re 3
= — =9.229 x 10
S C S

En la Tabla 5.23 se presentan los resultados obtenidos para la propagacién de oleaje
mediante teoria lineal del oleaje (T.L.O) realizada profundidades entre los veriles 30y 3 [m]
de profundidad, mientras que en la Tabla 5.24 se presentan las cargas hidrodinamicas en

la cafieria.
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Tabla 5.23. Velocidades maximas de olay corriente por veril

Profundidad Hdisefio Condicién Fondo Vel.horiz. Max z=-d | Ace.Horiz. Mé&x z=-d Vel.corriente
d (m) Hd (m) z=-d [m] u (m/s) du/dt (m/s2) Um/s)
30 6.5 Progresiva -29.8 141 0.68 0.10
29 6.5 Progresiva -28.8 1.45 0.70 0.10
28 6.5 Progresiva -27.8 1.49 0.72 0.10
27 6.5 Progresiva -26.8 1.54 0.74 0.10
26 6.5 Progresiva -25.8 1.59 0.77 0.10
25 6.6 Progresiva -24.8 1.64 0.79 0.10
24 6.6 Progresiva -23.8 1.70 0.82 0.10
23 6.6 Progresiva -22.8 1.76 0.85 0.10
22 6.6 Progresiva -21.8 1.82 0.88 0.10
21 6.7 Progresiva -20.8 1.89 0.91 0.10
20 6.7 Progresiva -19.8 1.97 0.95 0.10
19 6.7 Progresiva -18.8 2.05 0.99 0.10
18 6.8 Progresiva -17.8 2.14 1.03 0.10
17 6.8 Progresiva -16.8 2.23 1.08 0.10
16 6.9 Progresiva -15.8 2.34 1.13 0.10
15 6.9 Progresiva -14.8 2.46 1.19 0.10
14 7.0 Progresiva -13.8 2.60 1.26 0.10
13 7.1 Progresiva -12.8 2.75 1.33 0.10
12 7.2 Progresiva -11.8 2.93 1.41 0.10
11 7.3 Progresiva -10.8 3.13 1.51 0.10
10 7.4 Progresiva -9.8 3.36 1.63 0.10
9 7.0 Rompiente -8.8 3.40 1.64 0.10
8 6.2 Rompiente -7.8 3.23 1.56 0.10
7 5.5 Rompiente -6.8 3.05 1.47 0.10
6 4.7 Rompiente -5.8 2.85 1.38 0.10
5 3.9 Rompiente -4.8 2.62 1.27 0.10
4 3.1 Rompiente -3.8 2.36 1.14 0.10
3 2.3 Rompiente -2.8 2.06 1.00 0.10

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Tabla 5.24. Cargas hidrodinamicas sobre la cafieria

Profundidad | FArrastre | Flnercia |F.Horizontal | F.Lift
d (m) (tonf/m) (tonf/m) (tonf/m) (tonf/m)
30 0.0037 0.0044 0.0081 0.00221
29 0.0039 0.0046 0.0084 0.00234
28 0.0041 0.0047 0.0088 0.00248
27 0.0044 0.0048 0.0092 0.00264
26 0.0047 0.0050 0.0096 0.00281
25 0.0050 0.0051 0.0101 0.00300
24 0.0053 0.0053 0.0106 0.00321
23 0.0057 0.0055 0.0112 0.00344
22 0.0061 0.0057 0.0118 0.00370
21 0.0066 0.0059 0.0125 0.00399
20 0.0071 0.0062 0.0132 0.00432
19 0.0077 0.0064 0.0141 0.00468
18 0.0083 0.0067 0.0150 0.00510
17 0.0091 0.0070 0.0161 0.00558
16 0.0100 0.0073 0.0174 0.00614
15 0.0111 0.0077 0.0188 0.00679
14 0.0123 0.0081 0.0204 0.00756
13 0.0138 0.0086 0.0224 0.00848
12 0.0156 0.0092 0.0247 0.00959
11 0.0178 0.0098 0.0276 0.01096
10 0.0205 0.0105 0.0311 0.01269
9 0.0524 0.0107 0.0524 0.01296
8 0.0474 0.0101 0.0474 0.01172
7 0.0423 0.0096 0.0423 0.01043
6 0.0369 0.0089 0.0369 0.00909
5 0.0313 0.0082 0.0313 0.00770
4 0.0255 0.0074 0.0255 0.00626
3 0.0195 0.0065 0.0195 0.00476

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se puede apreciar que entre los veriles 9 al 3 hay un aumento considerable de las fuerzas
de arrastre. Esto se debe a que para la condicién de rompiente aplicando el criterio de
McCowan (1891), la ola para el caso de clima extremo del oleaje Hs=7.31 [m] rompe a la
profundidad de 10 [m], por lo que el coeficiente de arrastre CD aumenté a CDr=2.75, por lo
que se considero este coeficiente entre los veriles 10 al 3, mientras que CD=1.1 entre los
veriles 30 al 11 para el oleaje progresivo.

92



5.5.3.3 DISTANCIAMIENTO DE LOS MUERTOS DE FIJACION

La Figura 5.34 muestra el diagrama de cuerpo libre de la cafieria y muerto de fijacion
apoyado sobre el fondo marino.

Figura 5.34. Diagrama de cuerpo libre cafieria-muerto de fijacién

PLepPT

FUENTE: ELABORACION PROPIA
Del equilibrio de fuerzas, tanto horizontales como verticales, la separacién méaxima (Smax)
entre muertos se calcula con la siguiente formula:

‘ PL—EL
Max — FD
FS(FL+T) +ET — PT

Donde:

PL=Peso del muerto de fijacion [tonf]
EL=Empuje del muerto de fijacion [tonf]

FL= Fuerzas de levante en la cafieria [tonf/m]
FD= Fuerzas horizontales en la cafieria [tonf/m]
FS= Factor de seguridad considerado =1.2

p= Coeficiente de roce = 0.75 (OCDI, 2002)

En la Figura 5.35 se presenta un resumen gréfico de los célculos obtenidos. En todos los
paneles, la linea vertical roja indica el veril en el cual rompe el oleaje de disefio considerado.
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Figura 5.35. Resumen gréfico de los céalculos obtenidos

Altura de ola[m] vs Profundidad[m]
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

En la Tabla 5.25 se presentan los resultados de la separacion maxima (Smax) entre muertos
de fijacion [m] para cada veril de profundidad analizado.
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Tabla 5.25.Separacion maxima entre muertos de fijacion

Profundidad Sm ax
d (m) (m)
30 61
29 59
28 56
27 53
26 51
25 48
24 46
23 43
22 41
21 38
20 36
19 34
18 31
17 29
16 27
15 25
14 23
13 20
12 18
11 16
10 14
9 10
8 11
7 12
6 14
5 16
4 20
3 26

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Entre los 9 y los 3 [m] de profundidad se encuentra la zona de rompientes, por lo que es
necesario un menor distanciamiento entre muertos de fijaciébn. Por resguardo se
considerara un espaciamiento de 10 [m] entre muertos entre los 9y los 3 [m] de profundidad.
Se estimo6 que entre los veriles 30 y 10 el espaciamiento minimo entre muertos debe ser de
14 [m], por lo que se considerara este distanciamiento entre muertos de fijacion por
resguardo.
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5.5.3.4 DEFINICION MUERTOS DE TERMINO

El extremo de cada cafieria contard con muertos de término tipo montura, es decir,
colocados una vez que la cafieria es emplazada en el fondo marino. Estos muertos estan
destinados a otorgar un punto de apoyo y fuerza que resista el esfuerzo sobre las cafierias
submarinas que ejerceran los flexibles y la nave. Por lo mismo, ante un zarpe de
emergencia dicho muerto permitird que la valvula break away instalada en la linea de
flexibles se corte a la traccién, sin que ello signifique que las cafierias submarinas se vean
afectadas en su integridad.

La funcién de la valvula break away, es impedir un derrame de proporciones en el mar, que
puede ocurrir en un sistema de descarga o carga de hidrocarburos, si por cualquier causa
se somete a la parte submarina a soportar un gran esfuerzo, como podria ser el producido
porgque el buque tanque se larga sin desconectar los flexibles.

Para permitir la correcta operacion de la valvula break away en la linea de flexibles, se
proyecta un sistema de tren de muertos de muertos tipo paralelepipedo, de forma tal que
queden unidos entre si. Esto se logra mediante dos cafierias de acero dispuestas de forma
tal de generar una conexion rigida entre los muertos, ademéas de servir como apoyo al
levantamiento y colocacion del tren de muertos sobra las cafierias submarinas.

La Figura 5.36 muestra un esquema del sistema de tren de muertos de término.

Figura 5.36. Esquema sistema de elementos de término

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Cada muerto tiene dimensiones 2.5 x 1.5 [m] de base y 1.65 [m] de altura de base, lo que
resulta en una masa total de aproximadamente 14.08 [tonf], considerando las perforaciones
para las cafierias de union y la perforacién tipo montura para la cafieria de combustible.
Asi, el sistema de muertos tiene una masa total de 56.32 [tonf], lo que sumergido en agua
de mar pesa 33.95 [tonf].

La Figura 5.37 muestra un esquema del muerto de término unitario, con sus dimensiones.
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Figura 5.37. Muerto de término unitario
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

A continuacién se muestra el procedimiento del dimensionamiento de muertos de término.

Parametros de entrada

Peso esp. agua de mar:

Peso esp. hormigodn:

Peso esp.acero:

Recubrimiento:

Diametro externo tuberia:

Tension de rotura break awe $12"

Coeficiente de roce:

Angulo linea de flexibles
horizontal

Factor de seguridad:

tonf
py = 1.0254 - —3
m
= 245 tonf
Ph = 2. 3
m
tonf
Pac = 7.85—
3
m
Rec := 6mm
¢ := 14in
Tr:= 217kN
=2

(41
0 := asin| — | =30.83- deg
80

FS:=11

Hoja de datos Anexo F
Coef. Rosc PLEM semi enterrado
Profundidad 30 m

Franco bordo 11m
Largo flexibles 80m
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Dimensiones del muerto

Diametro con recubrimiento
Diametro tubos acero

Alto superior

Alto inferior

Ancho

Espesor paredes

Caracteristicas del muerto

Volumen muerto:

Peso seco muerto:

Peso sumergido:

NUmero de muertos:

Peso total muertos
sumergidos:

dpn:=9¢ +2-Rec + 5cm=4176-cm

d; := 6in

any, = 1.65m
hy, := 45cm
Cm:=1.5m

€m:= 2.5m

Vi = (am-cm-em)—(hm-dm-em)—[w

a2

Ay
_.em _"’T.

8

PmZZVm'ph+7\"7 *€m - Pac = 14.08 - tonf

Pms = Pm —Vm- pa = 8.49 - tonf

Ny =4

Wiy = Prs - Nip = 33.95 - tonf

A continuacion se muestra el procedimiento de célculo tanto del dimensionamiento de los
muertos de término como verificacién de la resistencia del sistema de muertos de término
considerando la deriva del buque en las tres direcciones principales: E-W; S-N; W-E.

Tipos de fallo PLEM

Giro por levante

Levante

Giro por deslizamiento

Deslzamiento

W,
Fe1=—— ™ 1361
2.F5.Tgr-sin(f)
1
FS2:= _ Wm -2
FS.Tr- sin(H)
[Wo—F5. Tg-sin{d))
Fg3:= " RSN B 0
2.F5.-Tg- cos(H)
(Wo—FS. Tr. sin(6)) -
Fod.= " R F 2055

F3- Tgcos(f)

La Figura 5.38 muestra un esquema un ejemplo de aplicacion de fuerza en caso de deriva
del buque en direccion S-N.
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Figura 5.38. Aplicacion de fuerza en caso deriva Buque direccién S-N

<: Deriva bugque direccion 5-N

Tren de muertos de término

— Cafieria rigida

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los célculos precedentes indican que en cualquier direcciéon de deriva del buque con los
flexibles sin desconectar, el Factor de Seguridad resulta mayor 1. Asi, el sistema de muertos
de término es adecuado para la correcta operacion de la valvula Break Away.

5.5.3.5 PLANTAY PERFIL DE'CANERI'AS SUBMARINAS CON DISPOSICION DE
MUERTOS DE FIJACION

La Figura 5.39, Figura 5.40 y la Figura 5.41 muestran el trazado en planta de las cafierias
submarinas con disposicion de muertos de fijaciéon. La Figura 5.42, Figura 5.43 y la Figura
5.44 muestran el alzado longitudinal de cafieria con disposicién de muertos de fijacion.
Tanto la cafieria norte como la cafieria sur disponen de un total de 40 muertos de fijacion
tipo tronco piramidal con un peso seco aproximado de 1.7 [tonf] contabilizados desde la
zona intermareal a 5 [m] de la linea de mas baja marea, hasta una distancia de 12.36 [m]
del muerto de término nimero uno. Ademas cada carieria dispone 4 muertos de término
tipo paralelepipedo con un peso seco aproximado de 14.08 [tonf], los cuales van unidos
para permitir una conexion rigida.
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Figura 5.39.Planta trazado cafierias de petrdleo con disposicion de muertos de fijacidn
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura 5.40.Planta trazado inicial cafierias de petroleo con disposicion de muertos de fijacion
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura 5.41. Planta trazado final cafierias de petréleo con disposicion de muertos de fijacion

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura 5.42. Alzado longitudinal de cafierias con disposicion de muertos de fijaciéon
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura 5.44. Alzado longitudinal parte final de cafierias con disposicion de muertos de fijacion
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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5.6 CANERIAS FLEXIBLES

Los flexibles utilizados en el terminal maritimo seran del tipo SUBMARINE MAINLINE
STANDARD OCIMF 1991 512 marca Dunlop de 12 [pulg] de diametro. Estos flexibles son
conectados a las cafierias rigidas al fondo del mar, y son levantados mediante el boyarin
de levante y acoplados al manifold del buque tanque cuando este requiera realizar descarga

de petroleo.

La Figura 5.45 muestra un esquema del flexible seleccionado y la Tabla 5.26 sus

caracteristicas.
Figura 5.45. Flexible Mainline 512
FUENTE: OFFSHORE HOSE MANUAL 1991
Tabla 5.26. Caracteristicas caferia flexible Mainline 512
Hose Bore m::‘:":l"' Weight in air | Weight in air full of | Underwater weight
(infmm) (mm) empty (kg) sea water (kg) full of sea water (kg)
Nominal ‘ Actual A B 9.1m 10.7m 9.1m 10.7m 9.1m ‘ 10.7m
6in 6in
302 211 342 383 512 583 141 154
150mm 152mm
8n 8in
362 269 488 548 790 904 203 224
200mm 203mm
10in 10in
417 326 684 769 1157 1325 313 344
250mm 254mm
12in 12in
472 380 830 932 1511 1732 377 413
300mm 305mm
16in 15.25in
559 468 1183 1327 2282 2619 587 643
400mm  387mm
20in 19.25in
677 579 1796 2013 3547 4072 973 1066
S500mm  489mm
24in 23.25in
807 690 2478 | 277 5033 5775 1376 1505
600mm  591mm |

FUENTE: OFFSHORE HOSE MANUAL 1991
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5.6.1 DETERMINACION DEL NUMERO DE FLEXIBLES

A continuacién, se presenta el procedimiento para determinar el nimero de flexibles a
utilizar para el terminal maritimo, tanto para la cafieria norte como la cafieria sur.

Puntal P :=18m General arragement nave Valdivia

D= 7m General arragement nave Valdivia
Calado minimo: a

. Offshore hose manual

Largo unitario flexibles: ly = 10.7m
Distancia casco al manifold: Dy, =4m General arragement nave Valdivia
Altura manifold por encima de la quilla: Hpy = 19.8m General arragement nave Valdivia
Distancia entre PLEM y casco del buque: Lil = 10 OCIMF (2010)

D — 28m Profundidad fondeo a la altura del
Profundidad méaxima: max -~ manifold + marea maxima

Fray = P—D=11m

Franco bordo méaximo: max -

Altura manifold del bugue: Mp :=Hm - P =18m

Desplazamiento longitudinal buque: FAmax = 5m PIANC(1995)
Desplazamiento transversal buque: SWnax = 5m PIANC (1995)
Factor de seguridad: FS:=13

2 2
TL= (Ll + Dmax * Fmax + Mph + Dm + \/(FAmax) + (SWmax) —“FS =804m

T
Ndmero de flexibles a ocupar: Nf := ceil(l—LJ =8
u

En base a la metodologia de OCIMF (2010) se determiné que cada cafieria submarina
tendra un total de 8 flexibles de 10.7 [m] cada una.

5.7 DEFINICION DEL BOYARIN DE LEVANTE

Se consideraron los siguientes estados de carga, representados esquematicamente en la
Figura 5.46.

e Peso propio: Se consideraron las solicitaciones permanentes de los elementos
asociados a la cadena de levante que intentan hundir el boyarin.

o Fuerza hidrostatica: Se consider6 la accion ejercida por el agua de mar sobre el
boyarin.
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Se supuso que la porcién superior del boyarin no debe hundirse mas de 1/3 de su altura de
acuerdo a OCDI (2012).De esta forma el boyarin sera visible al momento de recoger por
los operadores, como se aprecia en la Figura 5.46.
Como criterio conservador, no se considero la disminucién del peso propio de los elementos
sumergidos asociados a la cadena.
En el ANEXO H se presenta la ficha técnica del boyarin de levante a utilizar para cada
caferia.

Figura 5.46. Estados de carga sobre el boyarin de levante

Fuerza de empuje

o

Hf3

Peso elementos +
boyarin + cadena

FUENTE: ELABORACION PROPIA
En la Tabla 5.27 se presenta los pesos de los elementos asociados al boyarin y cadena de

levante.
Tabla 5.27. Pesos de los elementos asociados al boyarin y cadena de levante.

LISTADO GENERAL ELEMENTOS, BOYARIN DE LEVANTE LINEA@14" NORTE

DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDAD|PESO UNITARIO (kgf)|[PESO TOTAL (kgf)

Boyarin de levante, 1.500 It un 1 87 87

Grillete D @3/4" (D Shackle); Grado 2 un 4 0.8 3.2

Detorcedor @3/4" (Giratorio); Grado 2 un 1 0.8 0.8

1 Pafio cadena @3/4" con mallete y eslabones de término alargados; Grado 2 ml 27.5 9 2475

Tramo cadena @3/4" con mallete Grado 2 ml 115 9 103.5
TOTAL 442

LISTADO GENERAL ELEMENTOS, BOYARIN DE LEVANTE LINEA@14" SUR

DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDAD|PESO UNITARIO (kgf)[PESO TOTAL (kgf)

Boyarin de levante, 1.500 It un 1 87 87

Grillete D @3/4" (D Shackle); Grado 2 un 4 0.8 3.2

Detorcedor @3/4" (Giratorio); Grado 2 un 1 0.8 0.8

1 Pafio cadena @3/4" con mallete y eslabones de término alargados; Grado 2 ml 27.5 9 2475

Tramo cadena @3/4" con mallete Grado 2 ml 11.5 9 103.5
TOTAL 442

FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE CATALOGO DE PRODUCTOS HINRICHSEN Y SONS PROVEEDORES MARITIMOS
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A continuacion se presenta el procedimiento de célculo para verificar la flotabilidad del

boyarin de levante.

Flotabilidad boyarin de levante

Densidad agua de mar:

Altura del boyarin:
Volumen total boyarin:

Volumen porcién de boyarin
gue se mantiene sobre el nivel
del mar:

Volumen efectivo boyarin:
Peso boyarin:

Pesos asociados a la cadena:

Sumatoria de fuerzas verticales
que hunden la cafieria:

Fuerzas que levantan al boyarin

Factor de seguridad:

Verificacion :=

"No cumple, aumentar las dimensiones del boyarin™

"Cumple, las dimensiones del boyarin son suficientes"

kgf
pam = 1025_3
m
hp := 1664mm
Vyp = 1500L
hp [ 1350mm)?
Vppi=— | ———— | -©=793943 L
3 2

Vep = Vip — Vpp = 706.057 - L
Pp := 87kgf

P, = 442kgf
Phundimiento := Pp + Pa = 529 - kgf

Plevante := Veb* Pam = 0.798 - tonf

FS = Plevante

=—— =14
Phundimiento

if FS>1.25

otherwise

Verificacion = "Cumple, las dimensiones del boyarin son suficientes"
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6 DISCUSIONES Y OBRAS COMPLEMENTARIAS
6.1 OBRAS COMPLEMENTARIAS

A continuacion se comentan todas las obras que son importantes de considerar en un
proyecto real relacionado al disefio integral de un terminal maritimo.

6.1.1 ZONA DE PLAYA'Y TERRENO DE PLAYA

Para el caso de las obras comprendidas en la zona de playa y terrenos de playa, se
enterrara la cafieria a una cota de 60 [cm], medidos de la clave superior de la cafieria, en
todo el recorrido de la zona de playa y el terreno de playa. Este sistema evita el deterioro
de la cafieria en condicion de trabajo.

6.1.2 CASETA DE VALVULA

La caseta de valvula es una estructura materializada en hormigén armado, que permite la
llegada de las cafierias conductoras desde la zona de playa.

Dicha caseta, estaria implementada con valvulas de corte en cada cafieria, manémetros y
otros elementos de control.

La caseta en si es una forma de poner un elemento de seguridad ante derrame de productos
por alguno de los flanges o elementos de medicién, quedando “confinado” cualquier
derrame en caso de ocurrir.

6.1.3 SISTEMA DE SENALIZACION MARITIMA

Para maniobras de aproximacion e ingreso de las naves al terminal maritimo, se deberia
proyectar una enfilacion de entrada conformada por balizas de sefiales maritimas, las que
para su disefio deben cumplir con la normativa IALA.

Las balizas de sefializacién, son estructuras conformadas por torres metdlicas, las cuales
tienen una altura estimada segun las variables de topografia de la zona de emplazamiento
de las mismas. Estas estan dotadas por un panel 6ptico, que cumpla con vision de 3 millas
nauticas, con 2 franjas laterales color rojo y una franja central color blanco, que cumplan
con IALA.

6.1.4 SISTEMA DE ADUCCION DE AGUA DE MAR

Para combatir los incendios en la planta del terminal maritimo se deberia proyectar un
sistema de aduccion de agua de mar. Este sistema considera la aspiracion e impulsion de
agua, desde el mar hasta una piscina de acumulacion terrestre. La aspiracion e impulsion
se realiza mediante una bomba y una cafieria de HDPE.
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6.2 DISCUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se enuncian una serie de discusiones y recomendaciones segun los
objetivos planteados en el presente proyecto:

Respecto al andlisis estatico para obtener las cargas sobre los elementos de apoyo del
buque tanque, cabe destacar que estas fueron calculadas mediante el modelo SAP2000
modelado la have como una barra infinitamente rigida, la cual es amarrada mediante cables
de polipropileno a apoyos deslizantes para obtener las tensiones de carga que reciben las
boyas a popa y anclajes propios a proa. Para sacar dichas cargas, fueron ingresadas al
modelo todas las cargas oceanograficas calculadas sobre el buque mediante la
metodologia propuesta por la ROM 3.1-99 (2000) (ver ANEXO D) mediante una envolvente
de 48 combinaciones de carga, donde le modelo selecciona el caso més desfavorable para
cada elemento de apoyo. El analisis se realiz6 tanto para el eje longitudinal (eje X) y en
sentido transversal (eje y).

Las cargas oceanograficas fueron ingresadas al modelo en el centro de la barra
infinitamente rigida. Sin embargo, el centro de gravedad del bugue de disefio se encuentra
mas cargado a la zona donde se encuentra el castillo del buque. Por lo cual se pierde
precision a la hora de efectuar dichos calculos. Es por esto que para las cargas de los
elementos de apoyo se efectuaron factores de seguridad, segun las recomendaciones de
OCIMF (2010) con un FS=1.5.

Es recomendable siempre que se tengan los recursos computacionales, realizar un analisis
dinamico de cargas sobre el buque tanque, para asi obtener una mayor precisién de los
calculos tanto en la obra vida (olas y corrientes) como en la obra muerta del buque (vientos).

Respecto a los muertos de fijacion tanto para las caferias de transferencia como los
anclajes de peso muerto para las pernadas de trabajo, es necesario realizar en ingenieria
de detalles una cubicacion de las barras de acero las cuales limitan las grietas del hormigén.
Ademas cada muerto debe estar dotado de cancamos de acero, para que puedan ser
manipulados mediante grias e instalados en los sitios correspondientes indicados en los
planos.

Los muertos de fijacion tienen ademdas una capacidad de succion en el fondo marino, la
cual aumenta considerablemente su capacidad de agarre. Esto no fue considerado en los
calculos, lo que aumenta aiun mas su factor de seguridad implicitamente.

Respecto de la entrada del buque tanque al fondeadero, es necesario en un proyecto incluir
un estudio de balizas de sefalizacién en tierra que den apoyo a las maniobras de entrada
y fondeo de las naves que recalaran en el terminal.

Las balizas de sefializacion indican los puntos especificos en los cuales el buque debe
largar sus anclas a proa, ademas de ayudar en la ruta que el practico del buque debe tomar
para fondear correctamente.

Una vez que el bugue se encuentra a cierta distancia del fondeadero, este debe ser

apoyado mediante remolcadores para realizar la maniobra correspondiente, y la proa del
buque quede apuntando en direccion WNW. Es importante contar con un asesor nautico,
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el cual da las directrices para realizar un plan de maniobra de forma tal que el buque sea
fondeado correctamente.

Respecto a los caudales y presion que lanza el buque mediante los manifold de descarga,
es necesario que no se sobrepase un limite admisible por normativa del Decreto 160 (2009),
el cual hace referencia que las velocidades en toda la cafieria no deben sobrepasar los 7
[m/s]. Ademas de esto, hay que considerar un factor de seguridad 5 para la rotura de los
flexibles. De esta forma se obtiene una mayor precausion para realizar la descarga de
productos sin poner en riesgo a que se produzca un derrame de petréleo de proporsiones
en el océano.

El proyecto terrestre debe ser correctamente conectado la proyecto maritimo, Este debe
contar con una granja de tanques de almacenamiento de productos, livianos y pesados.
Se deberia realizar un calculo hidraulico para verificar a que presion llegan los productos a
los tanques de almacenamiento, teniendo en consideracion si las caferias terrestres
realizan algun tipo de reduccién o aumento en su didmetro, al igual que contabilizar todos
sus elementos tanto bombas como valvulas.
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7 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones son enumeradas continuacion segun el orden de desarrollo
del trabajo y de la presentacion de los resultados:

Respecto al andlisis de condiciones naturales

El clima medio de oleaje en el sitio de interés, se caracterizd por ser en mayor porcentaje
proveniente de las direcciones WNW con un 81.03 % y del NW con 11.24%, con alturas de
olas concentradas entre 0 a 0.5 [m] con un porcentaje de ocurrencia de 68.16% y rangos
de altura entre 0.5 a 1.0 [m] con un 16.36%. Con respecto al periodos peak en los intervalos
de 13 a 15 [s], se observé una frecuencia del 44.42 %, y en rangos de periodos entre 11 a
13 [s], con una frecuencia del 35.8 %.

Con respecto al analisis de clima extremo en el sitio de interés, se definié una altura de ola
con un umbral de 4.5 [m] mediante el método POT, donde se identificaron 29 tormentas.
La mejor distribucién a utilizar resulté ser la distribucion Weibull k=1, con un 94.09 % de
coeficiente de determinacion, con la cual se obtuvo una altura de ola de 7.31 [m] con un
periodo de retorno de 100 afios.

Del estudio estadistico de vientos obtenido mediante el modelo numérico WRF
perteneciente FCMC (2012), se observé que el mayor porcentaje de direcciones de vientos
proviene de las direcciones S, SW, SSW con un 52.23% del total de la estadistica, y vientos
entre 1 a 10 Nudos con un 90.72 %.

Referente a las corrientes segun el estudio realizado por la firma Geomar el afio 2003 los
resultados indican un predominio de las direcciones asociadas al ler y 2do cuadrante hacia
el Este, con magnitudes entre 1y 7 [cm/s] en el correntdmetro superficial y entre 1y 5 [cm/s]
para el correntémetro profundo. En las mayores velocidades predominan las direcciones
Este, Noreste y Weste con magnitudes sobre 15 [cm/s] en la superficie.

Respecto al downtime operacional

Para el downtime operacional por oleaje se defini6 un humbral de operacién alturas de ola
de hasta 1.5 [m] segun OCIMF (2010), donde se recomienda operaciones de atraque y
desconexion restringidas por este limite de oleaje para terminales multiboya.

El downtime operacional por oleaje seria de 10%, lo cual seria un porcentaje aceptable por
lo que conlleva los altos costos de inoperancia segun Thorensen (2003).

Respecto al downtime operacional por viento, se utilizé la recomendacion de ROM (2000)
para operacion de terminales multiboya donde se una velocidad absoluta del viento de 10
[m/s] (20 Nudos). Sin embargo, por efectos de seguridad del terminal maritimo, se considerd
una velocidad de operacion por viento de 7.5 [m/s] (15 Nudos). Con este umbral de
operacién se obtuvo un downtime operacional por viento menor al 1%, lo que se considera
un tiempo inoperativo por viento bajo, lo cual indica que solo se debe tener precaucion en
casos de que haya rachas de sobre los 20 Nudos.
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En el downtime operacional por corriente se definié una velocidad limite de 0.5 [m/s] segun
ROM (2012). Sin embargo, por efectos de seguridad del terminal maritimo, se determiné
una velocidad de operacién de 0.26 [m/s] o 0.5 [nudos]. Con esto se obtuvo un downtime
operacional de 1.32%, el cual se considera un porcentaje de tiempo de inoperatividad bajo
y aceptable para realizar operaciones de carga y descarga de productos.

Respecto al layout del proyecto

Se definio un sistema de amarre convencional (CBM) con 3 boyas de amarre a popa 'y 2
anclas a proa mediante una matriz de seleccion de alternativas por el método AHP, la cual
resulté ser la mas econdémica y factible en términos de construccion.

Tomando en consideracion que el downtime operacional de oleaje (10%) es mucho mayor
al downtime operacional por vientos (1%) y corrientes (1%), el buque se orientd con la proa
apuntando a la direccién predominante de oleaje del WNW (292.5°). De esta manera el
buque ofrece una menor area al embate del oleaje, enfrentando la ola de incidencia.

Se definié que el buque tanque se emplazaria a una profundidad cercana a los 30 [m]
(profundidad a la cual se ubicaria el manifold del buque a la mitad de su eslora) respecto al
NRS, para que la nave tenga una mayor libertad para realizar movimientos transversales y
longitudinales para maniobrar. La profundidad minima requerida del buque tanque segun el
UKC calculado es de 16.5 [m] NRS, profundidad maxima a la cual el buque debe ubicar la

popa.

El rumbo de las cafierias rigidas se definié a partir del promedio direccional del analisis de
clima extremo del oleaje (direccidon 312° respecto al norte), para que el angulo en que el
oleaje golpea la cafieria se vea reducido en casos de temporal.

Respecto al sistema de fondeo de la have

El fondeo y amarre de los elementos debe resistir al menos lo que se indica a continuacion:
Boya aleta estribor al menos 32.4 [tonf], Boya popa al menos 4.9 [tonf] y Boya aleta babor
al menos 34.3 [tonf]. Para resistir tales cargas, se realiz6 un disefio con muertos de fijacion
tipo “Wedge” verificando que cada pernada de trabajo resiste a las cargas de disefio con
un factor de seguridad FS=1.5, segun recomendacién OCIMF (2010).

Con respecto a los resultados presentados en el calculo de fondeo por amura o anclajes
propios del buque a proa, estos deben resistir al menos de 42.3 [tonf] y 43 [tonf], por la
banda de estribor y babor respectivamente.

Conforme a los datos obtenidos del General Arragement del buque tanque, este tiene 2
anclas tipo Standard Stockless Halls de 11 [tonf] con cadenas de anclaje de 13 pafios 0 325
[m]. Se verific6 mediante el procedimiento segiin NAVFAC (2012) que el anclaje a babor
resiste 75.56 [tonf] y el anclaje a estribor resiste 75.59 [tonf]. Se confirmd que las anclas
deben ser fondeadas con 6 pafios de cadena.

A partir de todos los calculos obtenidos en el ANEXO E, se puede apreciar que para todas
las boyas a popa y anclajes a proa se forma un angulo menor a 2° entre cadena/muerto y
cadena/ancla, por lo cual se verifica que los anclajes funcionan con maxima eficiencia.
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Vi.

Los resultados del presente estudio indican que el fondeo y amarre a las boyas
proporcionan un comportamiento seguro de la nave ante las condiciones de viento,
corrientes y olas consideradas. Cabe mencionar que todos los resultados anteriormente
descritos fueron de acuerdo con las condiciones oceanogréficas definidas de corriente 0.5
Nudos, olas de Hs=1.5 [m], Tp=13 [s] y direccidén 22°.5 respecto a la linea de crujia del
buque. Para los vientos se consideré como criterio conservador rachas de vientos de 30
nudos (15.44 [m/s]).

Respecto al sistema de transferencia de carga

Se definio para el presente proyecto dos cafierias rigidas de acero para transferencia de
productos, una para productos livianos y la otra para productos pesados del tipo Schedule
40 segun la normativa de Decreto 160 (2009), las cuales se denominaron cafieria norte y
cafleria sur. Ambas cafierias tienen un largo aproximado de 487 [m] de longitud y un
diametro de ®14”, las cuales son protegidas con proteccion pasiva mediante una capa de
fibra de vidrio anticorrosiva de 6 [mm] de espesor.

Respecto a la linea de flexibles, se definié para cada linea de caferias un flexible de tipo
SUBMARINE MAINLINE STANDARD OCIMF 1991 512 marca Dunlop de ®12” de
diametro. Cada uno poseera una valvula break away, cuya funcion es impedir un derrame
de proporciones en el mar. Esto puede ocurrir en un sistema de descarga o carga de
hidrocarburos, si por cualquier causa se somete a la parte submarina a soportar un gran
esfuerzo, como podria ser el producido porque el buque tanque se larga sin desconectar
los flexibles. En tal caso la valvula break away se activara automaticamente para evitar
incidentes.

Ambas lineas de flexibles seran de 80 [m] de largo, en las cuales se amarra un boyarin de
levante para poder operar y conectar al manifold del buque tanque.

Respecto al sistema de fijacién de las cafierias rigidas submarinas

Tanto la cafieria norte como la cafieria sur dispondran de un total de 40 muertos de fijacién
tipo tronco piramidal con un peso seco aproximado de 1.7 [tonf] contabilizados desde la
zona intermareal a 5 [m] de la linea de mas baja marea, hasta una distancia de 12.36 [m]
del muerto de término namero uno.

La separacion de los muertos de fijacion sera en funcién de la profundidad de la cafieria
respecto del fondo marino en el cual ir4 apoyada. La separacion sera cada 14 [m] entre el
veril de 10 [m] hasta el término del rigido. Para zonas de rompiente las cuales estan entre
los veriles 9 y 3 [m] la separacién entre muertos es de 10 [m].

El sistema de anclaje de la cafieria al fondo marino, determinado tanto por el
dimensionamiento de los muertos como por su distanciamiento, es suficiente para resistir
las solicitaciones externas consideradas y basadas en condiciones extremas de mal tiempo
con un periodo de retorno de oleaje de 100 afios. La vida util esperada de las obras es de
25 afios segin ROM 3.1-99 (2000).

Para permitir la correcta operacion de la valvula Break Away en la linea de flexibles, se

disefié un sistema de elementos de término basado en muertos de hormigén armado. El
sistema considera cuatro muertos para cada cafieria rigida unidos mediante cafierias de
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acero de 6 pulgadas de didmetro dispuestas de tal forma de generar una conexion rigida.
Cada muerto tiene un peso seco de 14.08 [tonf]. Este sistema asegura una correcta
operaciéon de la valvula Break Away para cualquier direccion de deriva del buque. Los
muertos seran de hormigén armado H-30, con un 90% de nivel de confianza.

vii.  Respecto al boyarin de levante de cafierias flexibles

El boyarin de levante o izaje tiene el propdsito de mantener a flote los extremos de los cabos
de amarre y cadenas de levante a una distancia prudente durante las maniobras. A su vez
este elemento permite izar los flexibles para conexion con el manifold de la nave para el
trasvasije de productos.

Se definié un boyarin de levante para cada flexible, los cuales tienen un volumen de 1500
litros y se realizé la verificacion de capacidad de flotacion, por lo que se comprob6 que son
dtiles para utilizar en el presente proyecto.
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ANEXOS

ANEXO A. CLIMA MEDIO DE OLEAJE EN EL SECTOR
DE ESTUDIO

TABLAS DE INCIDENCIA

Tabla A.1. Tabla de incidencia Hs-Dir.

Rango de direcciones [°]
Rango de Hs [m] S SSW SW WSW W WNW NW NNW N Total | Frec.acumulada
[168.75-191.25[191.25-213.75] {[213.75-236.25] |[236.25-258.75] |[258.75-281.25] |[281.25-303.75[303.75-326.25[326.25-348.75[348.75-11.25
[0,00-050] 0 0 0 0 755 60.60 0.01 0 0 68.16 68.16
10,50 - 1,00] 0 0 0 0 0 1553 0.82 0 0 16.36 84.52
11,00-1,50] 0 0 0 0 0 292 294 0.01 0 587 90.39
11,50-2,00] 0 0 0 0 0 149 321 005 0 481 95.20
]2,00-2,50] 0 0 0 0 0 0.38 221 0.04 0 262 97.82
12,50-3,00] 0 0 0 0 0 0.07 115 0.03 0 125 99.07
13,00-3,50] 0 0 0 0 0 003 055 003 0 061 99.68
13,50-4,00] 0 0 0 0 0 0 0.18 0.01 0 0.19 99.88
>=4,00 0 0 0 0 0 0 0.12 0.00 0 0.12 100
Total 0 0 0 0 755 81.03 1124 0.18 0 100
Frec.acumulada 0 0 0 0 755 88.58 99.82 100 100

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Tabla A.2. Tabla de incidencia Tp-Dir.

Rango de direcciones [°]
Rango de Tp [s] S SSW Sw WSW W WNW NW NNW N Total | Frec.acumulada
[168.75-191.25[|[191.25-213.75] [[213.75-236.25[|[236.25-258.75[ | [ 258.75-281.25[|[281.25-303.75[|[303.75-326.25] |[326.25-348.75] |[348.75-11.25]
[5,00- 7,00] 0 0 0 0 0.91 0.04 0.05 0.02 0 1.02 1.02
17,00-9,00] 0 0 0 0 2.52 0.23 0.25 0.07 0 3.07 4.09
19,00 - 11,00] 0 0 0 0 411 1.66 0.99 0.07 0 6.83 10.92
111,00 - 13,00] 0 0 0 0 0.00 3148 431 0.01 0 35.80 46.73
113,00 - 15,00] 0 0 0 0 0 39.83 46 0.01 0 44.42 91.15
115,00 - 17,00] 0 0 0 0 0 5.77 0.7 0 0 6.51 97.65
117,00 - 19,00] 0 0 0 0 0 158 02 0 0 182 99.47
119,00 - 21,00] 0 0 0 0 0 0.38 0.1 0 0 045 99.92
>221,00 0 0 0 0 0 0.06 0.03 0 0 0.08 100
Total 0 0 0 0 755 81.03 11.24 018 0 100
Frec.acumulada 0 0 0 0 755 88.58 99.82 100 100

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Tabla A.3. Tabla de incidencia Hs [m]-Tp|[s]

Rango de Hs [m]
Rango de Tp[s]
[0-1] | 12-2] | ]2-3]|]3-4]|14-5] | 15-6] |16-7]| Total |Frec. Acumulada
[5-7] 0.93 | 0.07 | 0.02 0 0 0 0 1.01 1.01
17-9] 2.68 | 0.20 | 0.17 | 0.03 0 0 0 3.07 4.08
]o-11] 5.22 | 1.14 | 0.27 ] 0.18 | 0.02 | 0.002 |0.001 6.83 10.91
]11-13] 29.28| 5.03 { 1.31]0.17| 0.01 | 0.003 |0.001| 35.81 46.72
]13-15] 39.18| 3.31 [ 1.61] 0.29| 0.04 | 0.001 |0.001| 44.43 91.15
115-17] 5.76 | 0.44 | 0.20| 0.07 | 0.03 | 0.002 0 6.51 97.65
117-19] 1.61( 0.16 | 0.05( 0.01 0 0 0 1.82 99.47
119-21] 0.41| 0.03 0 0 0 0 0 0.45 99.92
]21-23] 0.07 | 0.00 0 0 0 0 0 0.07 99.99
]23-25] 0.01 | 0.00 0 0 0 0 0 0.01 100
Total 85.14( 10.37 | 3.63 | 0.73 |0.106| 0.008 |0.003 100
Frec.Acumulada | 85.14 | 95.52]99.15|99.88|99.99(99.997| 100
FUENTE: ELABORACION PROPIA
HISTOGRAMAS
Figura A.1. Histograma de Hs [m]
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Figura A.2. Histograma de Direccién
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Figura A.4. Rosa de altura de oleaje Hs[m]
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ANEXO B. FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD

Tabla B.1. Funciones de distribucién de probabilidad clima extremo

Petraukas f(i Y Weibull(petraukas) | Gringorten f(i)[ Y Gumbel| ~ Bloomf(i)  |YLogNormal|Goda f(i) para Weibull| Y Weibull (Goda)

Aio | i |Hsmaxfm][0.75( 1 [14| 2 (075 1 (14 2 [(paragumbel) (paralog normal) 075 1 [14] 2 [075( 1 |14( 2

1997 | 1| 674 |098]0.98[{0.98(0.98]6.70)4.04|2.66{1.97|  0.98 3.9 0.98 203 [0.98(0.9810.98]0.98| 6.74|4.18|2.78|2.05
1997 | 2| 668 |095/0.95{0.95(0.95|4.35|12.97)2.06{1.70| 0.9 290 0.94 159 10.95(0.950.94]0.94{4.32{3.00({2.19]11.73
2000 [ 3| 63 |092{091]0.91(0.91]337(246|1.89(L5%| 091 239 091 134 1092{0.91]0.91|0.9L|3.34{2.47)1.91|L57
1988 | 4 | 555 |0.88]0.88(0.88(0.88|2.77)12.13|1.70{1.45| 0.8 204 0.88 116 |0.88|0.88)0.88|0.87| 2.74|2.13|L.72| 146
1985 | 5| 546 |085(0.85[0.84/0.84]2.34(1.88|1.%|136] 084 17 0.84 100 |0.85{0.84(0.840.84| 2.31|L1.87|1.57{1.37
2010 [ 6| 542 |082{0.81]0.81(0.81|2.02{168|1.44(129] 081 155 081 087 ]081|0.81]0.81{0.81]1.98|1.67|1.44[1.29
1981 | 7| 53 [0.78(0.78[0.78|0.77| L75|L51|134|11.22[ 077 137 077 0.75 ]078|0.77)0.77{0.77) 1.72|1.50{1.34[ 1.3
1988 | 8 | 515 |0750.75(0.74(0.74) 1.54|137|11.24[{1.16|  0.74 1.2 0.74 0.64  [0.74{0.7410.74)0.74] 1.50]1.36|1.24|1.16
20121 9] 508 |0.71|0.72{0.71{0.71| L35({1.24|L16| 111  0.71 106 0n 054 [0.71{0.71)0.70)0.70] 1.32|1.23|1.16| 1.1
1985 | 10 | 491 |0.68(0.68(0.67(0.67)119(L13|1.09[1.06| 067 0.9 0.67 044  [0.67]0.67]0.67)0.67( 1.16|1.12|1.08|1.06
1997 | 11] 48 [0.65(0.64]0.64|0.64[106(1.03{1.02/1.01|  0.64 0.80 0.64 035 ]0.64|0.64|0.63{0.63|1.02{1.02(1.01{1.01
2010 | 12| 485 |061|0.61{0.61{0.60{0.93(0.94(0.95/0.96|  0.60 0.68 0.60 026 {0.60{0.60]0.60]0.60{0.90]0.93{0.95(0.96
198 | 13| 476 [0.58(0.58{0.57]0.57{0.83|0.86{0.89]0.92[  0.57 0.57 0.57 0.17 1057{057]0.57{0.56] 0.80{0.84(0.88(0.92
1997 | 14| 475 |055]0.54{0.54(0.54)0.73|0.78)0.83{0.88|  0.53 047 053 009 [0.53]053]0.53]0.53}0.70]0.77|0.83(0.87
1982 | 15| 472 [051(0.51{0.51)0.50{0.64(0.7]0.78|0.84| 050 037 0.50 000 {0.50]0.50{0.50]0.50{0.61|0.63]0.770.83
203 | 16| 466 |0.48|0.47|0.47{047(0.56{0.64(0.72|0.80] 047 027 047 -0.09 [0.47{046)0.460.46] 0.5410.63{0.72(0.79
013 | 17| 465 [044]044044]043(049|0.58]0.67|0.75] 043 0.17 043 -017 {0.43]043]043)0.43/0.47{0.56|0.66|0.75
2010 [ 18| 465 |041{041]0.40(0.40]043(0.5210.62(0.72 040 0.08 040 -026  1040{0.39)0.39{0.39] 0.40{0.50{0.61{0.71
1995 | 19| 465 |038/0.37{0.37(0.37)0.37|0.47)0.57{0.68| 036 -0.01 0.36 -035  {0.36]0.36/0.36)0.36] 0.34]0.45|0.56(0.67
1997 | 20| 463 [0.34(0.34{0.34)0.33{0.32(0.41]{0.53|0.64] 033 011 0.3 -044 1033]0.330.32{0.32/0.29]040(0.52{0.63
2006 | 20| 462 |031]0.31{0.30{0.30{0.27{0.36(0.480.60|  0.29 -0.20 029 -054 {0.29]0.29/0.29]0.29]0.2410.35047(0.59
199 | 22| 459 10.28{0.27{0.27/0.26)0.22(0.32{0.43[0.55|  0.26 -0.30 0.26 -064 {0.26]0.260.260.26(0.20{0.30]0.42{0.55
1984 | 3| 458 [0.24(0.24{0.23)0.23{0.18(0.27]0.39|051f 0.3 -040 0.3 -0.75 1022{0.22|0.22{0.220.16{0.25(0.37{0.50
1998 | 24 | 458 |0.21]0.20{0.20(0.20]0.14)0.23]0.34{047|  0.19 -050 019 -087 {0.19]0.19)0.19)0.19{0.12]0.21{0.33|0.46
198 | 5| 457 [017(0.17{0.17)0.16{0.11|0.19{0.29]0.42|  0.16 -0.62 0.16 -100 ]0.15/0.15)0.15{0.15 0.09]0.17(0.28{0.41
11|26 456 |0.14|0.140.13(0.13(0.08{0.15(0.25/0.37]  0.12 -0.74 012 -116  {0.12{0.1210.12]0.12| 0.06]0.13{0.23(0.36
012 | 27| 45 {0.11]0.10{0.10]0.09(0.050.11/0.20{031]  0.09 -0.89 0.09 -1.34{0.08]0.08|0.08]0.08/0.04|0.09]0.18]0.30
2011 [ 28| 452 |007{0.07]0.06(0.06]0.03(0.07)0.14{0.25] 0.0 -1.07 0.06 -159 10.05{0.050.05{0.05/0.02{0.05(0.12{0.23
2010 | 29| 452 |0.04|0.03]0.03{0.03(0.01{0.03(0.08|0.16]  0.02 -137 0.02 -203  {0.02{0.02/0.02)0.02}0.00]0.02{0.05(0.13

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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ANEXO C. MATRICES DE COMPARACION

MATRIZ DE COMPARACION “POR PAREJAS” PARA EL NIVEL JERARQUICO 2

Para la obtencion de la ponderacion de factores que dan valor de importancia a cada
criterio, fueron comparados cada uno de los criterios de seleccion de alternativa, a los
cuales se les asign6 una letra:

A=Costo de la obra, B=Factibilidad constructiva, C=Seguridad de la operacion,
D=Mantencién, E=Impacto en el sitio.

Se defini6 para cada uno de los criterios un valor segun la escala del método AHP.

A=5B (A fuertemente mas importante que B)

A=3C (A moderadamente mas importante que C)

A=9D (A importancia extrema sobre D)

A=7E (A mucho mas fuerte que E)

4B=C (C fuerte a moderadamente mas importante que B)
B=5D (B fuertemente mas importante que D)

B=3E (B moderadamente mas importante que E)

C=7D (C mucho mas importante que D)

C=5E (C fuertemente mas importante que E)

D=3E (D moderadamente mas importante que E)

A continuacion se presenta la matriz de comparacion “por parejas” para el nivel jerarquico
2, junto con la matriz normalizada (Criterio/Total), y la matriz de ponderacién (promedio por
fila de la matriz normalizada).

Matriz normalizada
A B C D E A B C D E Ponderacion
A: Costo de la obra 1 5 3 9 7 0.56 0.47 0.65 0.36 0.43 0.50
_§ B: Factibilidad constructiva 1/5 1 1/4 5 3 0.11 0.09 0.05 0.20 0.18 0.13
E C: Seguridad de la operacion 1/3 4 1 7 5 0.19 0.38 0.22 0.28 0.31 0.27
S D:Mantencion 1/9 1/5 1/7 1 1/3 0.06 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03
E:Impacto en el sitio 1/7 1/3 1/5 3 1 0.08 0.03 0.04 0.12 0.06 0.07
| Total 1.79 10.53 4.59 25 16

Para verificar si la ponderacion de factores es consistente, se debe verificar lo siguiente:
SI CR=0 CONSISTENTE

Si CR <=1 INCONSISTENCIA ADMISIBLE

Si CR >0.1 INCONSISTENCIA INADMISIBLE

Donde:

n: 5 (nUmero de criterios)
nmax: suma de la multiplicacion de matriz de comparacién por ponderacion
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AxP
2.744 | Cl=(nmax-n)/(n-1) 0.12
0.671 RI=1.98*(n-2)/2 1.188

1.533 CR=CI/RI 0.0977
0.177

0.339

5.464 [TOTAL |

CR= 0.0977 por lo tanto se verifica inconsistencia admisible (siempre hay un grado de
inconsistencia)

MATRIZ DE COMPARACION “POR PAREJAS” PARA EL NIVEL JERARQUICO 3

Respecto al criterio de costo de obra, la alternativa 1 es la alternativa mas econdémica.
Por lo tanto se considerd con un factor 5 (fuertemente mas importante un elemento que en
otro) por sobre la alternativa 2 y la alternativa 3. Se consideré ademas un factor 3
(moderadamente mas importante un elemento sobre otro) para la alternativa 2 por sobre la
alternativa 3, ya que la alternativa 2 es mas econémica debido a las profundidades que se
fondearian los elementos.

A continuacioén se presentan los factores para el criterio de costo de obra, junto con la matriz
normalizada (n/total) y el vector promedio (promedio de los valores de la matriz
normalizada).

- Crlterlo.: Costo de lé.l.Obra Matriz normalizada Vector promedio
Alternativas i ii iii
i 1 5 5 0.71 0.79 0.56 0.69
i 1/5 1 3 0.14 0.16 0.33 0.21
iii 1/5 1/3 1 0.14 0.05 0.11 0.10
Total 1.4 6.3 9

Respecto al criterio de seguridad en la operacion, se consideré la alternativa mas segura
la alternativa 2, debido a que tiene mayor numero de elementos de apoyo (5 boyas y 3
anclas). Al tener elementos de apoyo al costado del buque tanque hace que proteja al viento
que golpea en direccion SW. Se considero6 que la alternativa 2 tiene un factor 5 (fuertemente
mas importante un elemento que en otro) sobre la alternativa 1 y factor 3(moderadamente
mas importante un elemento que el otro) sobre la alternativa 3. Ademas se consideré un
factor 4 (valor intermedio entre moderadamente y fuertemente mas importante un elemento
gue el otro) para la alternativa 3 sobre la alternativa 1, debido a que la alternativa 3 posee
5 boyas de amarre, las cuales estan ancladas al fondo marino, mientras que la alternativa
1 debe ubicar las anclas propias del buque.

A continuacién se presentan los factores para el criterio de seguridad de operacion, junto
con la matriz normalizada (n/total) y el vector promedio (promedio de los valores de la matriz
normalizada).
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- Crlterlo:S.egurldad op.grauon Matriz normalizada Vector promedio
Alternativas i ii iii
i 1 1/5 1/4 0.1 0.13 0.06 0.10
i 5 1 3 0.5 0.65 0.71 0.62
iii 4 1/3 1 0.4 0.22 0.24 0.28
Total 10 1.53 4.25

Respecto al criterio impacto en el sitio, se considero que la alternativa 1 es la que menos
impacto tiene en el sitio debido a que tiene solo 3 boyas de amarre. Por lo tanto se le aplico
un factor 3 (moderadamente mas importante un elemento que el otro) sobre la alternativa
2 y la alternativa 3. En cuanto a la alternativa 2 y la alternativa 3, se consideré que poseen
el mismo impacto debido a que ambas alternativas tienen 5 boyas de amarre.

A continuacion se presentan los factores para el criterio de impacto en el sitio, junto con la
matriz normalizada (n/total) y el vector promedio (promedio de los valores de la matriz
normalizada).

- Crlterlo:.lmpacto en ?l sitio Matriz normalizada Vector promedio
Alternativas i i iii
i 1 3 3 0.6 0.6 0.6 0.6
i 1/3 1 1 0.2 0.2 0.2 0.2
iii 1/3 1 1 0.2 0.2 0.2 0.2
Total 1.67 5 5

Respecto al criterio de factibilidad constructiva, se consideré la alternativa 1 como la
mas factible en términos de construccion, debido a que esta alternativa posee una menor
cantidad de boyas, y fondeo de las pernadas de trabajo se realiza a una menor profundidad,
por lo que facilita el trabajo de los buzos a la hora de instalar dichos elementos. Se aplico
un factor 5 (fuertemente mas importante un elemento que en otro) de la alternativa 1 sobre
la alternativa 2, y un factor 7 (mucho mas fuerte la importancia de un elemento que la del
otro) de la alternativa 1 sobre la alternativa 3. En cuanto a la alternativa 2, esta se considero
con un factor 3 (moderadamente mas importante un elemento que el otro) sobre la
alternativa 3, esto debido a que la alternativa 3 posee dos boyas en la proa del buque, las
cuales deben ser fondeadas a una mayor profundidad, lo cual dificulta el proceso de
instalacion de los elementos de fondeo.

A continuacion se presentan los factores para el criterio de factibilidad constructiva, junto
con la matriz normalizada (n/total) y el vector promedio (promedio de los valores de la matriz
normalizada).

Criterio: Factibilidad constructiva . . .
- - — Matriz normalizada Vector promedio
Alternativas i ii iii
i 1 5 7 0.74 0.79 0.64 0.72
i 1/5 1 3 0.15 0.16 0.27 0.19
iii 1/7 1/3 1 0.11 0.05 0.09 0.08
Total 1.34 6.33 11

Respecto al criterio de mantencion, se considero la alternativa 1 como la mas factible en
términos de construccién, debido a que esta alternativa posee una menor cantidad de
boyas, y fondeo de las pernadas de trabajo se realiza a una menor profundidad, por lo que
facilita el trabajo de los buzos a la hora de instalar dichos elementos. Se aplico un factor 5
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(fuertemente mas importante un elemento que en otro) de la alternativa 1 sobre la
alternativa 2, y un factor 7 (mucho mas fuerte la importancia de un elemento que la del otro)
de la alternativa 1 sobre la alternativa 3. En cuanto a la alternativa 2, esta se consider6 con
un factor 3 (moderadamente mas importante un elemento que el otro) sobre la alternativa
3, esto debido a que la alternativa 3 posee dos boyas en la proa del buque, las cuales deben
ser fondeadas a una mayor profundidad, lo cual dificulta el proceso de instalacion de los

elementos de fondeo.

A continuacion se presentan los factores para el criterio de mantencion, junto con la matriz
normalizada (n/total) y el vector promedio (promedio de los valores de la matriz
normalizada).

Alternativas

Criterio: Mantencion

Matriz normalizada

Vector promedio

i 1 5 6 0.73 0.79 0.60 0.71

ii 1/5 1 3 0.15 0.16 0.30 0.20

iii 1/6 1/3 1 0.12 0.05 0.10 0.09
Total 1.37 6 10
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ANEXO D. CALCULO DE FUERZAS SOBRE EL BUQUE

A continuacion se presentan los célculos obtenidos de las solicitaciones que los agentes
medioambientales ejercen sobre las &reas transversales y longitudinales de la nave de

disefio.

PARAMETROS GENERALES
Peso especifico aire:

Peso especifico de agua de mar:
Profundidad a popa:

Profundidad a proa:

Profundidad media:

_ g3 tonf
pg:=122510 ~—

m

tonf
Pam = 1.025—3

m

dp :=17m

dpr = 35m

d.+d
r
=P P

m 2

PARAMETROS DIMENSIONALES NAVE DE DISENO

Eslora nave LOA:

Eslora entre perpendiculares:
Manga nave:

Puntal nave:

Calado en carga:

Calado en lastre:
Superficie Lateral Caserio:

Superficie Frontal Caserio:

Ly := 242.8m
Lop = 227.92m
B := 32.21m

P = 18m

D, = 13.62m
D| =7m

h; := 630m”

hy := 578m

dm=26m
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CALCULO DE LAS AREAS EXPUESTAS

Areas expuestas al Viento

Area longitudinal en lastre: Ayl = Lt-(P - D|) +h

Area longitudinal en carga: Ayl = Lt~(P - Dc) +h

Area transversal en lastre: Ay = B~(P - D|) + hf

Area transversal en carga: Avic = B'(P - Dc) + hg
Areas expuestas ala Corriente

Areas expuestas a la presién por corrientes:

Area longitudinal en lastre: Aqll = Lpp-D|
Area longitudinal en carga: Aclc = Lpp'Dc
Area transversal en lastre: Acy = B-D
Area transversal en carga: Actc = B-Dg

Areas expuestas a la friccion por corrientes:

Area long.mojada en lastre: Aciml = Lpp'(

Area long.mojada en carga: L

Acime = pp’(

Area trasv.mojada en lastre:

Area transv.mojada en carga: Actme = B~(LpIO

B+2D)
B +2-Dg)

Actmi = B-(Lpp + 2°D))

+2~DC)

2
A.r. = 16935 m?
vic = =2 m

932.3m>
Ay =932.3m

2
Ayc = 719.1m

2
AC" =1595.4m
Ap. = 31043 m°
cle = =M
Ay =22 2

2
Acic =438.7m

2
Agim) = 10532.2m

2
Agime = 13549.8m

A 7792.2 m2

ctml =

A =8218.7 m2

ctmc
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FUERZAS DE VIENTO SOBRE EL BUQUE
Parametros de disefio

Factor de Forma: Cyfi=13 (conservador)

Velocidad viento: Vyr := 30knot

Angulos direccién del viento para analisis:

Angulos Coef. exc. lastre Coef. exc. carga
oyp 1:=0° Kev_1:=0 Kevec 1:=0
Oyp = 30° KeyL 2:=0.16 Kevg 2= —0.10
Oyp 3= 60° KeyL 3:= 005 Kevg 3= —0-12
Oyp 4= 90° KeyL 4= —0.04 Kevg 4= —0.16
oy 5= 120° Keyl_5:= 018 Keve 5:= 027
Oyr = 150° KeyL 6= —0-33 Keve 6= —0-37
oy 7= 180° Kev_7:=0 Kevec 7:=0

Fuente: Tabla 4.1 ROM 3.1-99 Parte 4

f i
Angulo fuerza resultante en lastre: iy |:= atan —tan|oy, |
| X J

(A, )
Angulo fuerza resultante en carga: iy o= atan ——tan{oy, )
L vic ' J
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Célculo de Fuerzas

Fuerzaresultante en lastre:

Pa

2 2 . 2
Ry 1= Z_Q'Cvf'vvr ' Avtl‘cos(o‘vr_l) + AvII'S'n(O‘vr_l)

Pa

Ry 2= 75— 'Cvf'erz' Avtl’COS(O‘vr_Z)2 + Ay)-sin (O‘vr_Z)z

2.9
Pa

2 2 . 2
Rula= 5 SutVur Avt€os(ay,_3)” + Ayysin(ay, 3)

Pa

2 2 . 2
Ryl 4= z_g'cvf'vvr ' Avtl'cos(o‘vr_4) + AvII'S'”(O‘vr_4)

Fuerzatransversal en lastre:

Fuil 1= 0-tonf

vil_

th|_2 = 26.5-tonf
th|_3 =517 -tonf

th|_4 = 63.8-tonf

FV"_l = 18-tonf

Ful 2= 13-tonf

vil_
FV"_3 = 8.4-tonf

FV"_4 = 0-tonf

Ry|_1 = 176819.1-N
Ry|_2 = 289119.3-N

Ry| 3= 513719.7-N

Ry| 4 = 626019.9-N
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Momento resultante en lastre:

Mui_1="Fut_1KevL_1'Lt Myj_1 = 0-tonf-m
Mui_2=Futl_2KevL_2'Lt Myj_2 =1028.8-tonf-m
Mvi_3=Futl_3KevL_3'Lt Myj_g = 627.7-tonf-m
Myi_a = Fui_a Kevi_a'Lt Myi_q = -620-tonf-m
Myvi_s = Futl_5KevL_5'Lt My_s =2259.6-tonf-m
Myvi_e = Fvtl_6 KevL_6'Lt My)_e =2121.9-tonf-m

Fuerzaresultante ercarga:

Pa 2

Pa 2

Ryc 2= 2_g CytVyr Avtc'cos(o‘vr_z)2 + Ayjc-Sin (O‘vr_z)z

Pa 2

Ryc 3= 2_g CyrVyr Avtc'cos(o‘vr_Gz)2 + Ayjc-Sin (avr_?))z

Pa 2

Ryc 4= 2_g CyeVyr Avtc'cos(o‘vr_4)2 + Ayjc-Sin (O‘vr_4)2

Fuerzatransversal en carga

Futc_1:= Ryc_1-Sin (‘bvc_l) Fytc_1 = 0-tonf
Futc 2= Ryc 2-sin (d)vc_Z) FVtC_Z = 15-tonf
Futc_3= Ryc_g'sin (¢vc_3) Fytc_3 = 27.2-tonf
Fytc_a:= Ryc_a-sin(dyc 4) Futc_4 = 32.8-tonf

ve 1°7 29 CyfVyr - Avtc'cos(o‘vr_l)2 + AylcSin (O‘vr_l)2

R =136378.5-N

vc_ 1

R =182578.2-N

vc 2

R =274977.6-N

vc_ 3

Ryc_4 = 32L177.3-N
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Fuerzalongitudinal en carga

Fuic_ 1= Ryc 1- COS(‘bvc 1)
Fuic_ 2= Ryc 2- COS(d)vc: 2)
Fuic_ 3= Ryc 3 Cos(d)vc 3)
(4ve_4)

Fuic_4:= Ryc_4°€0s(®yc 4
Momento resultante en carga

Myic_1:=Futc_1'Kevc 1Lt
Myic 2= Futc_2'Kevc 2Lt
Myvic 3= Fuic_3'Kevc 3Lt
Mvic_4=Futc_a'Kevc_ 4Lt
Myic_ 5= Fuic 5'Kevc 5°Lt

Mvic_6 = Futc_6'Keve 6Lt

I:vlc_

FvIc_

Fvlc_l =139 tonf

Fvlc_2 = 11-tonf

3 =6.7-tonf

4= 0-tonf

lec_l =0-tonf-m

lec_z = -364.2-tonf-m
lec_3 = -793.5-tonf-m
lec_4 =-1272.3-tonf-m

lec_5 = 1785.3-tonf-m

M 6= 1347.4-tonf-m

vic_|

FUERAS DE CORRIENTE SOBRE EL BUQUE

Parametros de disefio

dm

En lastre: — =37
D)
d

En carga: — =19
D¢

th m o~

]
9]
Y

L]

e

1 & 3 4 5 €
Profundidad del agua

Calado del bugue

1 _I_:H‘:'r"‘_"'—---—

)
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Factor de forma transversal en lastre: Cctl =13 Tabla 4.2 ROM 3.1-99 Parte 4

Factor de forma transversal en carga: Cotc =24 Tabla 4.2 ROM 3.1-99 Parte 4
Factor de forma longitudinal en lastre: CcII =0.2 P. Bulbo:0.2;P. Convencional:0.6
Factor de forma longitudinal en carga: Cele:=02 P. Bulbo:0.2;P. Convencional:0.6
Velocidad relativa de corriente: V= 0.5knot Seccion 4.2.3

Angulo direccion de la corriente: Oy = 20° Seccion 5.1.2

Coeficiente de excentricidad: Koo = 013 Tabla 4.2 ROM 3.1-99 Parte 4

Angulo fuerza resultante lastre: ¢ = atan A_ tan(acr) ¢g=68.8-deg
ctl

( Aclc \\

Angulo fuerza resultante lastre: = atan A_ tan(acr) ‘bcc = 68.8-deg
 Acte

Célculo de fuerzas:

Pam 2 CcII'ActI'COS(O‘cr)2 + Ceg-AcySin (O‘cr)2

Fuerza resultante en lastre: Rnji= —- . R~ = 1.5-tonf
cl cr cl
2.9 cos(d>c| - O‘cr)
Fuerza transversal en lastre: Fet = RC|~sin (cbcl) Fet = 1-tonf
Fuerza longitudinal en lastre: Fep = RC|-cos(¢C|) Fen = 0.5-tonf
Momento resultante enlastre: Mg := Fg-Kge Lt Mg = 16.9 m-tonf
2 . 2

Pam > Cclc'Actc'Cos(O‘cr) + CeteAcle'SIn (O‘cr)
Fuerza resultante en carga: Ree=—V¢r - Rcc = 5-tonf

2.9 cos(¢cc - O‘cr)
Fuerza transversal en carga:  Fgic == Rgesin (‘I)cc) Fetc = 4.6-tonf
Fuerza longitudinal en carga:  Fg . = Rcc-cos(cpcc) Felc = 1.8-tonf
Momento resultante en carga: Mg = Feie Kee Lt Mgc = 146.5m-tonf
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FUERZAS DE FRICCION DE LA CORRIENTE SOBRE EL BUQUE

Parametros de disefio

Coeficiente de rozamiento: C,:= 0.004 Buque en servicio
. (Actml 2\
Angulo fuerza resultante lastre: dcf = atan tan(cxcr) ¢cf = 5.6-deg
\Aclml )
) (Ach )
Angulo fuerza resultante carga: befe = atan tan(acr) Oefe = 4.6-deg
clmc

Célculo de fuerzas:

Pa
Fuerza transversal en lastre:
. Pam 2
Fuerza transversal en carga: Fefic = 2_g CrVer

P
Fuerza longitudinal en lastre: 2

Pam

.C.-V

Fuerza longitudinal en carga: cfic = 2_g r

cr

FUERZAS DE OLEAJE SOBRE EL BUQUE
Parametros de disefio

m
Velocidad del buque: Vpi=—

S
Direccion de oleaje incidente: Oyp = 292.5°
Altura de ola significativa: Hg := 1.5m
Periodo de la ola: Ty=13s
Longitud de la ola: A= 196.3m
Angulo entre crujia y olas: a:= 22.5deg

Feftl = 2_r;1 'Cr'Vcrz'ActmI'Sin (o‘cr)'Sin (O‘cr)
‘ActmcSin (acr)sin (O‘cr)
Fefil = ZLE; Cr-Ver -Adml-cos(acr)-cos(acr)

2 ‘Acime ‘cos(acr) ~cos(acr)

ch = 0.013-tonf
Fefie = 0.013-tonf

FCﬂl =0.129-tonf

Fcfic = 0.165-tonf

(planillaexcel)
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Proyeccién de la ola aparente:

Periodo de la ola aparente:

Longitud de la ola aparente:

0,08
0,06
0,05
o,04

0,03

0,02
0,00
0,00
i
2.7
en lastre: —D;=02
Ly
2T
en carga: — D, = 04
Lw

Coeficiente de flotacion lastre:

Coeficiente de flotacién carga:

Coeficiente de profundidad:

D = Lpp~sin (o) + B-cos(a) D' =117Tm
T L T 13
= =13s
wr wr
1 Vb~cos(uwb)
— + —
Tw Ly
Twr
Lor = Ly — Lyyr = 191m
w
2.4
2.2 1
2.0 ——,\ —
1.8
s \ —
12— xﬁl—"f
1.0 S S i i
1 2 3 4 &5 8
4n - h
Lor
A g —17
— d=1.
Lor
Ctyy = 0.001 (gréfica)
Ctwc == 0.005 (gréfica)
Cgw =155 (gréfica)
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Calculo de fuerzas:

Fuerza transversal en lastre:

Fuerza longitudinal en lastre:

Fuerza transversal en carga:

Fuerza longitudinal en carga:

2 o, .
Futl = Cowl Caw PamHs -D"-(sin ()
. 2
Fwil = Crwl"Caw Pam Hs D" (cos(a)
. 2 . .
Futc = Crwe Cdw Pam Hs -D"-sin(e)

2
Fwic = Cwe Caw Pam Hs -D™-cos()

Fuwtl = 0.2-tonf

FW“ = 0.4-tonf
Fwte = 0.8-tonf

Fuwic = 1.9-tonf
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ANEXO E. VERIFICACION DE ELEMENTOS DE

FONDEO

Parametros generales

Peso especifico agua de mar:

Peso especifico de hormigon
armado:

Peso especifico de acero

Peso especifico de hormigon
armado sumergido:

Peso especifico de acero
sumergido:

Profundidad en punto de amarre:
Rango maximo de marea:
Altura de ola significativa:

Coeficiente de roce muerto/suelo
fondo arena:

Coeficiente de roce cadena/suelo
fondo arena:

Fuerzas de disefo
Tensién direccion x:

Tension direccién y:

Tension en espia:
Fuerza horizontal de
disefio en boya N°1:

Angulo entre espia y pernada
de trabajo:

Fuerza horizontal en pernada
de trabajo:

VERIFICACION BOYA N°1 (ALETA ESTRIBOR)

Pam = 1.025t0—r;f
m
tonf
pha:: 2 5—3
m
tonf
pa = 7.85—3
m
tonf
Phas = Pha ~ Pam Phas = 1'5'_3
m
tonf
Pas = Pa~ Pam Pas = 6'8'_3
m
dp = 14m
Rm=2m
Hg = 1.5m
Hpns = 0.69
Meg = 0.6
T, := 16.24tonf
Ty := 27.98tonf
To= T2+ T2 T, = 32.4-tonf
e =4 Tx * y e =324-ton
Py:= T, P, = 32.4-tonf
0:=45°
Pe
Tyi=—— T, = 22.9-tonf
P 2cos(0) P

Tabla 4.3-2 NAVFAC (2012)

Tabla 4.3-2 NAVFAC (2012)

Seccion 5.4.2

Seccién 5.4.2
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Parametros dimensionales de anclaje de la linea de fondeo

Volumen de muertos de término: Vi = 17m3
Peso de muertos de término: Pmi = Vmi Pha
Peso sumergido de muertos de término: Psmi = Vimi'Phas

Cantidad de muertos de término: Nmt =2

Configuracién muerto detérmino pernada 1y 2

Base: B:=3.2m

Altura 1: Hy :=0.7m

Altura 2: Hs, := 2m

Ancho: Ap = 2.2m

Altura key shear: zs:=01-B z5=0.32m

Numero key shear: n:=2

Volumen muerto término: Vi i= (0.5~ Hi-B+B-Hy+ 252~ n) <A,

Configuracion muerto retendida

Base: B, :=3m

Altura : H, := 2.2m

Ancho: A; = 2.5m

Altura key shear: zs:=01-B zs=0.32m
Numero key shear: n:=2

Volumen muerto término: Vo= B -H + 252- n A

Verificacion de resistencia

F_uerza de resistencia de Pm = Psmi-Nmt Pms
sistema muerto/fondo:

Pm
Factor de seguridad para FU:.= —
resistencia de pernada: Tp

Proceso de iteraciéon

Pmi = 42.5-tonf

Psmi = 25.1-tonf

NAVFAC(2012)
3
Vi =17m Ok
NAVFAC(2012)
Vv, =17m° ok
Pm= 34.6-tonf
FU=151 Recomendacion

OCIMF (2010)
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Seleccién de cadena y fitting

Tension de cadena T.= 1.12-Te
Te
Tension de rotura cadena Tbreak =—
0.35
Factor de seguridad cadena FS:=3

Tensién maxima cadena Trnax = Toreak FS

Seleccion de cadena con
mallete para fondeo (carga de rotura)

Tom = 7050001f

Verificacion de longitudes de cadena (ecuaciones de catenaria)

T, = 798815 Ibf Ref.NAVFAC (1985)

Threak = 228232.91bf  Ref.NAVFAC (1985)

Ref. OCIMF(2010)

Tnax = 684698, 1bf

Tem = 319 8tonf Ref. "Catalogo Hinrichsen & Sons".
Diametro ¢3-1/16 pulgadas,cadena

Grado 2

3627 kgf Ref. "Catélogo Hinrichsen & Sons"
Peso de cadena por metro Wi= — — -
. 275 m Didmetro ¢3-1/16 pulgadas,cadena
lineal:
Grado 2
Peso sumergido de cadena por _ (03~ Pam) kof
metro lingal: W= W.k b M= 115'?
a
Largo de oringue: Ly := (dy + Ry + H)-115% Lo=201m
2-Tp
Largo efectivo de cadena en Le= Ay — +dy L =76m (Largo de cadena entre boya hasta touchdown)
catenaria: W)
[ Tp)

Le+ L

Distancia horizontal medida (Tp Ws
Xi= — — An ——— X=734m

desde boya hasta touchdown: | Ws m J Tp

T Ym

\"s )
T, - T,-P
. m . m
Largo minimo de cadena para Lf = P if P >0 Le—0m
para contrarrestrar el tiron: Ws'Mes Ws'Hes f=
0 otherwise

Largo total de cadena en linea: Lt:=Lc+ Lg Ly =2.77-pafios
Largo total de pernada de trabajo: Lpt =Llt-L, Lpt = 2-pafios
Largo de pernada de trabajo a Lpt y = 3pafos

utilizar:
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Verificacién de resistencia con factor de agarre reducido

Férmula de catenaria:

Funcién de derivada de catenaria:

Angulo cadena/muerto:

Factor de reduccién de coeficiente
de agarre:

Fuerza de resistencia de
sistema muerto/fondo:

Factor de seguridad para
resistencia de pernada:

Seleccion boya de amarre n°1
Fuerza de disefio
Tension vertical:

Puntal del buque:

Calado del buque en carga:

Distancia vertical agujero espias
del bugue y la superficie del agua:

Flotabilidad requerida de la boya:

Seleccién boya de amarre n°1

,g‘xx) =

_—1-I cosl—b-(xx—éﬂ-|
b LT m/] 3

b=5x10
d

u(xx) := EXQ(XX)

(L1)

ang := u, — , =0.759-° (menor que 2° => OK)
\m
coef := 0.95
L= Pmi-Nmt:(coef -hpg) Py, = 55.7-tonf
oM
MWW Tp FU=2.44 OK
Po = 32.4-tonf
Pe
Ty = Ty = 22.9-tonf
W 2sin(6) y
P:=18m General arragement nave Valdivia
Cp = 136m General arragement nave Valdivia

Ec. 16.1.4 OCDI (2002)

Fp = 47372.1-1bf

B := 500001bf Tabla 76 NAVFAC (2012)

139



ii. VERIFICACION BOYA N°2 (POPA)

Parametros generales

Peso especifico agua de mar:

Peso especifico de hormigén
armado:

Peso especifico de acero

Peso especifico de hormigén
armado sumergido:

Peso especifico de acero
sumergido:

Profundidad en punto de amarre:
Rango maximo de marea:
Altura de ola significativa:

Coeficiente de roce muerto/suelo
fondo arena:

Coeficiente de roce cadena/suelo
fondo arena:

Fuerzas de disefio
Tension direccion x:

Tension direccion y:

Tension en espia:
Fuerza horizontal de
disefio en boya N°1:

Angulo entre espia y pernada
de trabajo:

Fuerza horizontal en pernada
de trabajo:

tonf
pam = 1.025
3
m
tonf
=25——
Pha 3
m
tonf
=7.85——
Pa -
m

Pas = Pa = Pam

y

dm :=13m
m= 2m
Hy := 1.5m
B == 0.69
=06
Tx = 4.87tonf
Ty := 0.5tonf
2
Te:= \/TX +T
Pei=Te
0 := 45°
Pe
T, =
P 2cos(0)

2

tonf
Phas = 15—
3

m

tonf

- 6.8 —

Pas 3

m

Tabla 4.3-2 NAVFAC (2012)

Tabla 4.3-2 NAVFAC (2012)

Seccién 5.4.2

Seccién 5.4.2

Te= 4.9-tonf
Pe = 4.9-tonf
Tp = 3.5-tonf
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Parametros dimensionales de anclaje de la lineade fondeo

3

Volumen de muertos de término: Vmi :=5m

Peso de muertos de término: Pmi == Vmi-Pha

Peso sumergido de muertos de término: P V

smi ‘= Ymi Phas
Cantidad de muertos de término: Nt =1
Configuracién muerto de término pernada 3y 4

Base: B := 1.63m

Altura 1: H; := 0.30m
Altura 2: H, := 1.35m
Ancho: A, i=2m

Altura key shear: z;:=01-B zg=163-cm

Numero key shear: n:=2

Volumen muerto término: Vi == <0.5~ H;-B+B-H,+ zSZ~ n) -A

Configuracion muerto retendida

Base: B, :=2m

Altura : H; :=1m

Ancho: A, :=2.25m

Altura key shear: zs:=01-B z=0.32m
Numero key shear: n:=2

Volumen muerto término: Vii= By-H + zsz~ n A

Verificacion de resistencia

Euerza de resistencia de Pm = Psmi-Nmt Pms
sistema muerto/fondo:

Factor de seguridad para FU:= —
resistencia de pernada:

Proceso de iteraciéon

Pmi = 12.5-tonf

Psmi = 7-4-tonf

NAVFAC(2012)

Vi =5m° ok

NAVFAC(2012)

V,=5m° ok

Pm= 5.1-tonf

T FU=15 Recomendacion

OCIMF (2010)
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Seleccidn de cadena y fitting

Tension de cadena

Tension de rotura cadena

Factor de seguridad cadena

Tension maxima cadena

Seleccion de cadena con
mallete para fondeo (carga de rotura)

T, :=112T,
oo
break - 035
FS:=3

Trmax = Threak P>

T := 1050001bf

cm-

Verificacion de longitudes de cadena (ecuaciones de catenaria)

T, = 12088.1.-Ibf Ref.NAVFAC (1985)

Toreak = 34537.4-Ibf  Ref.NAVFAC (1985)

Ref. OCIMF(2010)

Tmay = 103612.3-1bf

max

Tem = 47.6-tonf Ref. "Catalogo Hinrichsen & Sons".
Diametro ¢1-1/8 pulgadas,cadena

Grado 2

491 kof Ref. "Catalogo Hinrichsen & Sons"
Peso de cadena por metro Wi=—— iy
L 275 m Diametro ¢3-1/16 pulgadas,cadena
lineal:
Grado 2
Peso sumergido de cadena por . ( Pa~ palm\ kgf
metro lineal: W= W Wg =16~
' \ P ) m
Largo de orinque: Ly:= (dm +Ry + Hs)-115% Lo=19m
Largo efectivo de cadena en Lo:= L,=772m (Largo de cadena entre boya hasta touchdown)
catenaria:
Lo+ P
Distancia horizontal medida (Tp \ Wy
. = — —dpy -In X=751m
desde boya hasta touchdown: | Ws m J Tp
T m
s )
T,-P T
Largo minimo de cadena para L= p_Mm if p_Mm >0 L.—0m
para contrarrestrar el tirén: Wy Hes Wy Hes f=
0 otherwise
Largo total de cadenaen linea:  Ly:= L.+ L¢ Ly = 2.8L-pafios
Largo total de pernada de trabajo: Lpt =Ly-L, Lpt = 2.1-pafios
Largo de pernada de trabajo a Lpt y = 3pafios
utilizar: B
Lot ut Lo
Factor de seguridad: Fu=— Fy,=131 se requiere verificacion de resistecia
Lt con factor de agarre reducido
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Verificacion de resistencia con factor de agarre reducido

Férmula de catenaria:

Funcién de derivada de catenaria:

Angulo cadena/muerto:

Factor de reduccién de coeficiente
de agarre:

Fuerza de resistencia de
sistema muerto/fondo:

Factor de seguridad para
resistencia de pernada:

Seleccion boya de amarre n°2
Fuerza de disefio
Tension vertical:

Puntal del buque:

Calado del buque en carga:

Distancia vertical agujero espias
del buque y la superficie del agua:

Flotabilidad requerida de la boya:

Seleccién boya de amarre n°2

G(Xx) == %-Ir{cosL \

[/ = X
m /]

u0x) 1= 9 g(xx)
dxx

(L1) .
ang := UKF = 0.558

b=45x 10

(menor que 2° => OK)

coef := 0.95
Pin= Pmi- Nt (cef i) P = 8.2-tonf
cy. M
MWW T FU =237 OK
p
Pe =49 tonf
Pe
Ty = Ty = 3.5tonf
W 2sin(e) W
P:=18m General arragement nave Valdivia
Cp = 136m General arragement nave Valdivia
Vd = P—Cb =44m
Pe
Fp:= Tyy - Ec. 16.1.4 OCDI (2002)
2
('—pt_uJr Lo ) .
L)
Fy, = 71633-Ibf
B, := 100001bf Tabla 76 .NAVFAC (2012)
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iii. VERIFICACION BOYA N°3 (ALETA BABOR)

Parametros generales

Peso especifico agua de mar:

Peso especifico de hormigon
armado:

Peso especifico de acero

Peso especifico de hormigon
armado sumergido:

Peso especifico de acero
sumergido:

Profundidad en punto de amarre:
Rango maximo de marea:
Altura de ola significativa:

Coeficiente de roce muerto/suelo
fondo arena:

Coeficiente de roce cadena/suelo
fondo arena:

Fuerzas de disefo
Tensién direccion x:

Tension direccién y:

Tension en espia:
Fuerza horizontal de
disefio en boya N°1:

Angulo entre espia y pernada
de trabajo:

Fuerza horizontal en pernada
de trabajo:

_ 1.005%90°
3
m
tonf
=25——
Pha 3
m
tonf
=78 —
Pa -
m

Phas -= Pha = Pam

Pas = Pa = Pam

dp = 13m
Rm =2m
Hg := 1.5m
Mg == 0.69
Heg = 0.6

Ty = 18.32tonf

Ty := 29.05tonf

, 2 2
Te=JTx +Ty

e~ 'e
0 .= 45°
Pe
Tyi=——
P™ 2 cos(6)

tonf
Phas = 15—
3
m
tonf
- 6.8 ——
Pas 3
m

Tabla 4.3-2 NAVFAC (2012)

Tabla 4.3-2 NAVFAC (2012)

Te = 34.3-tonf
Pe = 34.3-tonf
Tp = 24.3-tonf

Seccion 5.4.2

Seccion 5.4.2
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Parametros dimensionales de anclaje de la linea de fondeo

P 3
Volumen de muertos de término: Vi i= 17.5m
Peso de muertos de término: Pmi = Vmi Pha
Peso sumergido de muertos de término: Psmi = Vimi'Phas
Cantidad de muertos de término: Nt := 2
Configuracion muerto de término pernada 5y 6
Base: B :=3.3m
Altura 1: H; := 0.7m
Altura 2: Hy = 2m
Ancho: Ap:i=2.2m
Altura key shear: z;:=01-B z5=0.33m
Numero key shear: n:=2

Volumen muerto término: Vi = (0.5- Hi-B+B-Hy+ 252- n) A,

Configuracién muerto retendida

Base: B, :=3m

Altura : H;:=2.2m

Ancho: A;:=257m

Altura key shear: z;:=01-B zs=0.32m
Numero key shear: n:=2

Volumen muerto término: Vi:= B;-H + 252- n -A

Verificacion de resistencia

F_uerza de resistencia de P = Psmi-Nmt Bms
sistema muerto/fondo:

Pm
Factor de seguridad para FU:= —
resistencia de pernada: Tp

Proceso de iteraciéon

Pmi = 43.8-tonf

Psmi = 25.8-tonf

NAVFAC(2012)

Vy=175m° Ok

NAVFAC(2012)

V,=175m° o

Pm = 35.6-tonf

Recomendacion
OCIMF (2010)

FU=15
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Seleccion de cadena y fitting

Tension de cadena

Tension de rotura cadena

Factor de seguridad cadena

To=112.T,
oot
break - 035
FS:=3

Tensién maxima cadena Tmax = Tpreak 7S

Seleccién de cadena con T := 732000lbf

mallete para fondeo (carga de rotura)

cm*

Verificacion de longitudes de cadena (ecuaciones de catenaria)

T, = 84801.9- bf

Threak = 2422913 Ibf

Ref.NAVFAC (1985)

Ref.NAVFAC (1985)

Ref. OCIMF(2010)

Trnax = 726873.9-Ibf

Tcm = 332-tonf

Ref. "Catalogo Hinrichsen & Sons".
Diadmetro -1/8 pulgadas,cadena
Grado 2

Peso de cadena por metro W 3782 kgf Ref. "Catalogo Hinrichsen & Sons"
. P T 275 m Diametro ¢3-1/16 pulgadas,cadena
lineal: : Grado 2
Peso sumergido de cadena por . (03 Pam ) kgf
metro lineal: Ws = Wh\ b Ws = 120'?
a
Largo de orinque: Lo:= (4 + Ry + Hg)- 115% Ly=19m
2-Tp
Largo efectivo de cadena en L= [dy — +dy L,=738m (Largo de cadena entre boya hasta touchdown)
catenaria: | Ws )
[ Tp)
Lo+ P
Distancia horizontal medida Xo (E —dn Ws X=715m
desde boya hasta touchdown: . | W m T o
T m
s )
T,-P T,-P
. m . m
Largo minimo de cadena para Lf:= P if P >0 Le=0m
para contrarrestrar el tirén: WsHes WsHes f=
0 otherwise
Largo total de cadenaen linea:  Ly:= L.+ L¢ Lt = 2.68-pafios
Largo total de pernada de trabajo: Lpt =Lly-Lg Lpt = 2-pafios
Largo de pernada de trabajo a Lpt y = 3pafios
utilizar: -
. Lptut Lo . . L
Factor de seguridad: Fu=— Fy=137 serequiere verificacion de resistecia
Ly con factor de agarre reducido
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Verificacion de resistencia con factor de agarre reducido

Foérmula de catenaria:

Funcion de derivada de catenaria:

Angulo cadena/muerto:

Factor de reduccién de coeficiente

de agarre:

Fuerza de resistencia de
sistema muerto/fondo:

Factor de seguridad para
resistencia de pernada:
Seleccion boya de amarre n°3
Fuerza de disefio

Tension vertical:

Puntal del buque:

Calado del buque en carga:

Distancia vertical agujero espias
del buque y la superficie del agua:

Flotabilidad requerida de la boya:

Seleccion boya de amarre n°3

FU :
N~

G(XX) = b
(o) = I g0
XX
ang := (ﬁ\
g := uk —
coef := 0.95

L= Pmi"\'mt'(cOEf'”ms)

o
3

—
©

P = 34.3-tonf
Ty = "
W™ 2sin(6)
P:= 18m

Cb = 136m

Vd ::P—Cb:4.4m

F, = 50253.1-Ibf

B = 500001bf

;1~I cosl—b(

T\, = 24.3-tonf

b=49x 10

(menor que 2° => OK)

Pm= 57.4-tonf

FU = 2.36 OK

General arragement nave Valdivia

General arragement nave Valdivia

Ec. 16.1.4 OCDI (2002)

Tabla 76 NAVFAC (2012)
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iv. VERIFICACION ANCLAJE AMURA ESTRIBOR

Parametros generales:

Peso especifico agua de mar:

Peso especifico de acero:

Profundidad media entre punto
de amarre y ancla:

Peso de cadena por
metro lineal:

Peso especifico de cadena
por metro lineal:

Tensién en cadena:

Fuerza horizontal de disefio en
cadena:

Coeficiente de roce cadena/suelo

Peso de anclas de término
tipo Standard Stockless Halls

Parametro dimensional
Stockless (fixed fluke)

Parametro dimensional
Stockless (fixed fluke)

Capacidad retencion ancla

tonf
Do = 10251
3
m
tonf
pyi= 785 —
m
dp == 35m
Woe 3936 kgf Ref."Catogo Hinrichsen & Sons"
" 275 m cadena de 81mm de diametro
Pa =P kaf
wg = w| —0 Wg = 124.4 -2
Pa m
, 2 2
T = J (22.1)° + (36.06)° tonf
P:=T, P =42.3-tonf
Hes = 0.6 NAVFAC (2012)
P, := 11tonf Gerenal arragenent nave Valdivia
mg =111 Tabla 7.5-1 NAVFAC (2012)
b:=08 Tabla 7.5-1 NAVFAC (2012)

Verificacién de longitudes de cadena (ecuaciones de catenaria)

Largo efectivo de cadena en

catenaria:

Distancia horizontal medida
desde boya hasta touchdown:

b
P
Hoy = | M| — | |-tonf Hy=7558tnf  NAVFAC(2012)
tonf
2-P
Lo= [dpy| == + diy L, = 158.165m
Ws
P
Lo+ —
P Ws
=|— —dp[In X =149.626 m
W P
— —dpy
Ws
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P-H, P-Hy
Largo minimo de cadenapara Ly := if >0 Le=0m
para contrarrestrar el tiron: Wotes  Webes f=
0 otherwise
Largo total de cadenaen linea:  Ly:=L.+L¢ Ly =5.75-pafios
Largo de cadena a utilizar : Lpt y = 6pafios
. Lot u o o
Factor de seguridad FU:=—— FU=1.04 serequiere verificacion de resistecia
largo cadena: Le con factor de agarre reducido

Verificacion de resistencia con factor de agarre reducido

. -1
Férmula de catenaria: G(Xx) = F-In cosrb~

(
N

Funcidon de derivada de catenaria: u(xx) := :—g(xx)
XX

m)ﬂ 3

b=2942x 10

(L7)

KF):L

Angulo cadena/muerto: ang := u 44.° (menor que 2° => OK)

Hm
Factor de seguridad para FU ;= T

; . T AW FU=1.79 OK
resistencia de anclaje:
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v. VERIFICACION ANCLAJE AMURA BABOR

Parametros generales:

- tonf
Peso especifico agua de mar: Pam = 1.025—

m

tonf
Peso especifico de acero: pyi=7.85——
m

Profundidad media entre punto dp == 35m
de amarre y ancla:

Woe 3936 kgf Ref."Catogo Hinrichsen & Sons"

Peso de cadena por " 275 m cadena de 81mm de diametro

metro lineal:

Pa— P kgf
Peso especifico de cadena Wg == W- 24 am Wy = 124.4-i
por metro lineal: Pa it

Tension en cadena: To:= (22.5)2 + (32.6)2tonf

Fuerza horizontal de disefio en P:= Te P =39.6-tonf
cadena:

Coeficiente de roce cadena/suelo Bog = 0.6 NAVFAC (2012)

Peso de anclas de término P, = 11tonf Gerenal arragenent nave Valdivia
tipo Standard Stockless Halls

Parametro dimensional my =111 Tabla 7.5-1 NAVFAC (2012)
Stockless (fixed fluke)

Pardmetro dimensional b:=08 Tabla 7.5-1 NAVFAC (2012)
Stockless (fixed fluke)

b
P
Capacidad retencién ancla Hp = mo-[—a) tonf Hyy = 75.585-tonf NAVFAC (2012)
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Verificacion de longitudes de cadena (ecuaciones de catenaria)

Largo efectivo de cadena en Lo= || — + iy L,=15332m
catenaria: Ws
P
Lo+ —
Distancia horizontal medida P Wy
desde boya hasta touchdown: Xi= (Ws - dm)-ln p ] X=144.39m
T m
We
P-Hp P-Hp
Largo minimo de cadena para Ly := if >0 Le=0m
para contrarrestrar el tirén: Wetes  WeHes f=
0 otherwise
Largo total de cadenaenlinea:  Ly:= L. + Ly L = 5.58-paiios
Largo de cadena a utilizar : Lpt y = Bpafios
. Lot u o .
Factor de seguridad FU:=—— FU=11 se requiere verificacion de resistecia
largo cadena: Le con factor de agarre reducido

Verificacion de resistencia con factor de agarre reducido

Foérmula de catenaria: A(xx) == %1 -Inrcosrb-(xx -

Ll

Funcién de derivada de catenaria: u(xx) := g—g(xx)
XX

L
p T
Angulo cadena/muerto: ang := u, — , =1.608-°
(m)
Hm
Factor de seguridad para FU := T

resistencia de pernada:

el

mU_l 3

b=3142x 10

(menor que 2° => OK)

FU=1.91 OK
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ANEXO F. FICHA TECNICA DE CANERIAS DE ACERO

Tabla F.1. Propiedades cafierias de acero

Propiedades Cafierias ISO-ASTM

Didmetro Didmetro  ISORS5  ASTMAT95/A53 ASTMAS3  ASTMASIN06  ASTMAS3  ASTMA

Nominal  Externo Ser Livl Sch10/GrB  Sch20/GrB  Sch 40/GrB STD/GrB Sch 80/G

Il {mimi

e siaq | A 200 CTO0 | 2 e mo| 2w | am
4l gom0 paz | oom 1266 42| 1288 42| 1610
egy | 230 T | 2 70 267 70| 287 00| a9
s 687 | qam w2 | 125 a2 1869 42| 16 42| 210
1 aagp | 280 ™| 27 T 3w 0| am | 45
' 190 a2 | 2000 492 4@ w2 24 w2 | 1w
| 280 a0 200 1000 364 1300 368 130 485
» - . .
I 4,16 &l A 2 Y i J.E 0.4 JdE 81,4 4,404
2,90 o 2,0 1000 358 1300 358 130 5,08
1172 4810 |, o | a1 .
2230 a4 L107 [l K] 4044 1.4 410144 91,4 BALE
280 i 2,07 00X} am 2alx] a9 alx] 5
,
‘ 60,32 4080 a7 3925 a3 Lk 1758 b4 1758 TATS
sz | 7age | @ 0| aos 516 250 | s w00 | 70
: 5710 42 | 5250 703 860 1758 | 860 1758 | 11400
32 o | aps 0 549 250 | 540 m00| 76
: 8890 | 570 w2 | eas 73 Mzr 178 | M2 17se | 15z
; vasg | 3@ 0| a5 v 6l 20| 8w mu| %
' B0 a2 | B3R B4 16055 1554 | 16055 1554 | 2270
_, i 300 1200 655 190 | 6 w0 | 9%
- ' i 8 w7 3y | s 13 | o
. e 30 f00| 6% meo| v wE | rH wE| 10
' e 703 | B30 E7| M2 152 | 27 1252 | 45502
; - 47 a0 | BN 120| BW &M | 818 10| 1270
001 1990 563 | M B5A| 424 1104 | @@ 104|645
0 | 27308 s 0| B a0 | oy em | 9@ 1w | 1506
* D425 42| 47A 69| 602 1008 | B02M 1006 | 957
(] Hitl 10,41 1340 9,k T2di] L]
~] o
12 323,85 44 Gt .18 14, kil b4 4,043 Hig | Va0
4 ) 940 11,10 1310 9,5 1 19,085
14 355,60 0 e TH- ] 1,1 134,204 -FR| B1,247 a8 | 1arkds
6,35 [ 7} R 12,11 1310 9,5 SE(] 21,41
16 406,40 B2 570 7z 577 123,162 A 23119 BRA | 20301E
635 e 0| g w0 am s | @E
i
L 70516 B85 513 | 185842 G20 | 105088 619 | 254150
635 952 70| 1506 120 | 8 70| B
L [ N
<l | =iam 70518 1685 556 | 1e2aTs  ma | n7me  s56 | S0
A C

(") Caferfas IS0 1/2” tienen exterior de 76.1 mm. Mota: Cada celda de datos contiene 4 datos, Donde; B D

A: Espesor de Caferlas expresado en milimetros (mm)  C: Presidn de trabajo (de prueba) expresada en PSI (lb/pulg.2)
B: Peso por metro de caferia expresada en kg/m D: Presion de trabajo (de prusba) expresada en kg/cm?

FUENTE: CATALOGO DE PRODUCTOS MULTIACEROS
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ANEXO G. FICHA TECNICA VALVULA BREAK AWAY

Tabla G.1. Tension de rotura vélvula break away

Mominal width Breaking force Connection kg (stainless) D [mm] L [mm]
2% 22 kN 2%:" Thread T 140 251
2%" Flange 13 190 214
35 33 kN 3" Thread 9 175 279
3" Flange 15 210 222
4* 52 KN 4* Thread 16 210 320
4* Flange 21 255 239
at 81 KN 5* NPT male 29 270 362
5" Flange 38 230 341
6" 92 kN 6" Thread 47 305 400
6" Flange 58 320 384
8 165 kN 8" Flange 78 380 428
10¢ 151 kN 10° Flange 125 445 527
12° 217 kKN 12" Flange 185 520 560

Table 1: Nominal Widths, Weight and Dimensions [mm]

FUENTE: SBC OPERATING MANUAL 2%5”— 12” MANNTEK
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ANEXO H. FICHA TECNICA BOYARIN DE LEVANTE

Figura H.1. Ficha técnica boyarin de levante

Caracteristicas

Volumen Exterior 1500 Lts

Céancamos metdélicos superior e inferior 325 mm
Cubierta exterior polietileno HDPE rotomodelado

Espesor cubierta 9mm (promedio)

Componentes metaélicos galvanizados en caliente
Fabricada en Polietileno MAD

Inyectada en Poliestireno expandido de 18 Kg/m?3
Cubierta exterior estanca, aditivo Anti-Uv

VOLUMEN 1100 LTS

MEDIDAS

Diametro Central 1 1.350 mm
Alto :1.664 mm
Peso Total : 87 kg

N
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=

1819

FUENTE: MARCA POYCHEM
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ANEXO .

CONMALLETE

FICHA TECNICA CADENAS PARA FONDEO

Tabla I.1. Ficha técnica cadenas para fondeo

Caracteristicas técnicas y resistencia

(E-aB=4D)

Diamero o E— Capacidad de la Cadena Pemrr | b
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Large | Ancho an
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FUENTE: HINRICHEN & SONG
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ANEXO J. FICHA TECNICA BOYA DE AMARRE

Figura J.1. Hawsepipe and Tension Bar Mooring Buoy

FICK-UP
CRDSS

FEMDANT EYE
TENSON BAR TYPE

HE 1GHT
OR

DIAMETER LENGTH

{(FEET) (FEET)
5.4 8.0
6.2 9.2
6.8 10.%
7.7 11.5
8.4 12,6
9.1 13,5

FILAMEN T-REINFORCED

ELASTOMER SKIN
ENERGY-ABRSORBING
FOAM (UNDER SKIN)
anscn CELL FOAM

oz BELLMOUTH

¥
3
I
[
|
|
1
1
|
1
|

AN HAWSEPIPE

HAWSEPIPE TYPE

WE I GHT RESERVE PICK~UP LOAD
IN AIR BUGYANCY RATING (LBS.)
{LBS.) [LES,) TENSION BAR TYPE
5,500 10,000 10,000

2,000 15,000 15,000

2,500 20,000 20,000

3,300 30,000 30,000

4,000 40,000 40,000
5,000 50,000 50,000

FUENTE: NAVFAC (1986)
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ANEXO K. BOYAS DE AMARRE Y PERNADAS DE TRABAJO

Tabla K.1. Listado general de elementos Boya N°1 (Aleta estribor)

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
A |BOYADE AMARRE 1
B |GRILLETE CON PASADOR REDONDO @3-1/16" ; GRADO 2 1
C |PERNADA GIRATORIA@3-1/16"; GRADO 2 1
D |ESLABON DE UNION KENTER @3-1/16"; GRADO 2 8
E |TRAMO CADENA@3-1/16" CON MALLETE, LONG= 20M; GRADO 2 1
F |1 PANO CADENA@3-1/16" CON MALLETE Y ESLABONES DE TERMINO ALARGADOS, LONG= 27.5M; GRADO 2 6.5
G |[GRILLETE TIPO "D" @3-1/16"; GRADO 2 7
H |ARGOLLON DE DISTRIBUCION @3"; GRADO 2 1
I |MUERTO DE TERMINO RETENIDA 1
J |MUERTO DE TERMINO PERNADA TRABAJO 4
K |GRILLETE TIPO "D" @3-1/16"; GRADO 2 4
L |TRAMO CADENA@3-1/16" CON MALLETE, LONG= 4M; GRADO 2 2

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Tabla K.2. Listado general de elementos Boya N°2 (Popa)

ITEM

DESCRIPCION

CANTIDAD

BOYADE AMARRE

1

GRILLETE CON PASADOR REDONDO @3-1/16" ; GRADO 2

PERNADA GIRATORIA @1-1/8"; GRADO 2

ESLABON DE UNION KENTER @1-1/8"; GRADO 2

TRAMO CADENA @1-1/8" CON MALLETE, LONG= 19M; GRADO 2

R (oo |+

1 PANO CADENA @1-1/8" CON MALLETE Y ESLABONES DE TERMINO ALARGADOS, LONG= 27.5M; GRADO 2

GRILLETE TIPO "D" @1-1/8"; GRADO 2

IT|O(MmM|m|O (O |®

ARGOLLON DE DISTRIBUCION @1-8"; GRADO 2

MUERTO DE TERMINO RETENIDA

(&N

MUERTO DE TERMINO PERNADA TRABAJO

N Rk~

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Tabla K.3. Listado general de elementos Boya N°3 (Aleta babor)

ITEM

DESCRIPCION

CANTIDAD

BOYADE AMARRE

1

GRILLETE CON PASADOR REDONDO @3-1/8" ; GRADO 2

PERNADA GIRATORIA @3-1/8"; GRADO 2

ESLABON DE UNION KENTER @3-1/8"; GRADO 2

TRAMO CADENA @3-1/8" CON MALLETE, LONG= 19M, GRADO 2

Rrlo|k]|r

1 PANO CADENA @3-1/8" CON MALLETE Y ESLABONES DE TERMINO ALARGADOS, LONG= 27.5M; GRADO 2

GRILLETE TIPO "D" @3-1/8"; GRADO 2

IT|(OMm|(T[O|®

ARGOLLON DE DISTRIBUCION @3-1/8"; GRADO 2

MUERTO DE TERMINO RETENIDA

MUERTO DE TERMINO PERNADA TRABAJO

GRILLETE TIPO "D" @3-1/8"; GRADO 2

r|X |«

TRAMO CADENA @3-1/8" CON MALLETE, LONG= 4M; GRADO 2

Y [ N I S VN [

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura K.1. Boya N°1 con retenida
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura K.2. Boya N°1 — pernada 1y pernada 2
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura K.3.Boya N°2 con retenida

BOYA N'2-POPY
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura K.4.Boya N°2 — pernada 3y pernada 4
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura K.5.Boya N°3 con retenida
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Figura K.6.Boya N°2 — pernada 5 y pernada 6
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ANEXO L. DIMENSIONAMIENTO MUERTOS DE

FIJACION PARA CANERIAS SUBMARINAS

Parametros de entrada

Diametro externo carferia Dext = 14in
Angulos segun figura: a:=70°
Recubrimiento externo: rec := 6mm

Peso especifico H.A: p:= 2.5tonf-m .

Peso especifico Agua de mar:  pg,, == 1.025tonf-m .

Dimensiones segun Figura 5.33

A=D_.+rec2 + 5cm A=418-cm
el ext
E=A E=418-cm
C=A C=418-cm
Pt
E=B+05A+D,, E=982-cm
E
D=2 - I+ A D=338-cm
tan{oy) J
F=D12 F=646-cm
Pt
E
G=F+12 G=136-cm
i tan{ 3)
H=2C+ A H=1253cm
Pt

Caélculo volimen y peso muerto tronco-piramidal

. . E
Volumen tronco-piramidal: Vi = ?(H-G + FD+ \/H-G-F-D) = 0.92~m3
. . 4-A
Centroide semi- ch = —— =8.9cm
67

circunsferencia:

g

B+ Y, +é—Y
2

) (B + ch)

+G-2
Largo promedio cafieria ) tan(8) tan(8)

a lo largo del muerto: Lprom = 2

=948-cr
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Volumen semi-
cirunsferencia:

Volumen interior :

Volumen muerto tronco
piramidal:

Peso seco muerto tronco
piramidal:

Peso sumergido muerto:

i
Vi
vV,
W,

Weym = Vmuerto'(p - psw)

'rr~A2

3

g —prom

i B.A.(G _ 2B j +V,=025m
tan((3)

muerto ‘= Vt = Vint

V

m = Ymuerto P

V,

muerto = 0-67m

Wi, = 1.7tonf

WSij

= 1tonf
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ANEXO M. TERMINALES MARITIMOS PETROLEROS EN CHILE

Caracterfsticas bugue tanque

Nombre y propietario Terminal Esloraméxima [m] | Calado méximo [m] Elemenos de amarre Productos a transferir Sistema de transferencia de carga
A Terminal Petrolero Comap, Copec 185 13 3boyas a popa Petrdleo diesel, gasolina 93, gasolina 97 2 cafierfas rigidas de 12"
Terminal Sica Sica, Yacimientos Petroliferos Bolivia 180 1143 3hoyas a popa, 2 anclas a proa Petrdleo crudo, diesel ail 1 cafierfa rigida de 10" rigica y flexible de 12"
e Terminal Petrolero Petrobras 184 1239 3boyas a popa Diesel, gas 93, gas 97, kerosene, F.0.N%6
Terminal Copec 229 128 3boyas a popa Diesel, gas 93, gas 97, kerosene, F.0.N%
Tocopilla Muelle Eletroandina 250 141 3hoyas a popa, 2 boyas a proa Soda cautica, petréleo diesel, fuel Oil N6 Ducto aéreo para descarga de combustibles
Terminal Maritimo Interacid 183-220 10.75-14 4 duques de alba, 3 postes de amarra Acido sulfirico, Petroleo fimpio 1 ducto agreo de 12" para hidrocarburos, 1 ducto aéreo de 8" para acido sulfurico
Mejillones Terminal Maritimo Vopak-Oxiquim 200 135 3boyas Subproductos quimicos y petréleo 3 cafierfas submarinas de 6" de diametro
Terminal Maritimo Terquim SA 240 128 Lboya Subproductos quimicos y petréleo 10 cafierias aéreas
Antofagasta Terminal Enex 1915 15 3hoyas a popa Combustibles ylubricantes 2 cafierfas rigidas, de 10"y8"yflexibles
Chafiaral Terminal petrolero Petrobras, Codelco 250 14 Fuel oil, diesel
Caldera Terminal Maritimo Rocas Negras Copec 200 119 2 boyas a popa Petréleo limpio- Gasolina 7 cafierfas submarinas
Hiasco Guacolda |, Empresa Eléctrica Guacolda SA 240 135 IFO 180, diesel
Guacolda Il, Cia. Minera del Pacffico SA 315 206 2 hitas, 7 boyas, 2 dolphins IFO 360, diesel
Isla de Pascua Terminal Maritimo petrolero Vinapu ENAP 160 105 2 rejeras Kerosen petr6lea y combustible de aviacion Ductos submarinos rigidos y flexibles
Coquimbo Terminal Maritimo Comap Guayacan 190 114 2 boyas a popa Petrdleo limpio 1 cafieria submarina de 12"
Terminal Maritimo Multicrudo ENAP 250 129 3boyas apopa, 2 rejeras ombustibles livianos, gasolina, petréleo diesel, kerosene, combustibles pesadog4 cafierias submarinas
Quintero Terminal Petrolero Monoboya SBMENAP 345 Sin resfriccion Monoboya Petréleo crudo Linea submarina y flexibles
Terminal El Bato Copec 250 125 3hoyas a popa, 2 rejeras Petrdleo y subproductos limpios 3 cafierfas submarinas rigidas yflexibles
. Terminal Petrolero norte ENAP 250 128 6 postes de amarre, 4 dugues de alha Petr6leo crudo limpio 6 Ductos N ntalados sobie a asarela,
San Vicente Terminal Petrolero sur ENAP 200 108 4postes de amarre, 4 duques de alba Petréleo crudo, productos petroleros limpios y GLP
Muelle mecanizado Ahastible 190 121 B dugues de alba, 4 postes de amarre, 5 boyas Productos de petréleo limpio y GLP 6 ductos aéreos por medio de flexibles
Coronel Terminal Maritimo Oxiquim (Escuadron) 211 122 2boyas a popa y 2 boyarines de rejera a proa Petréleo y subproductos limpios, quimicos 3 cafierfas submarinas rigidas y flexibles
Chacabuco Terminal Petrolero Copec 1198 8 1boyaa proa y2 itas de orila a proa Petrleo limpio 1 cafierfa submarinos yflexible
Calbuco Muelle mecanizado, Portuaria Cabo Froward SA 228 12 4 dolphins, bitas de amarre, 5 hoyas Graneles sdlidos, aceite de pescado o vegetal, combustible 1 ducto aéreo para aceite de pescado, ducto aéreo para combustible
PuntaArenas | Terminal Maritimo Cabo Negro Muelle N°L ENAP 21 14 6 dugues de albay4 postes de amarre Crudo, productos de petrdleo limpio, GLP, metanol 2 ductos
Terminal Maritimo Cabo Negro Muelle N°2 ENAP 241 14 6 duques de alba y6 postes de amarre Crudo, productos de petroleo limpio, GLP, metanol 1 ducto
Punta Delgada Terminal Maritimo Gregorio ENAP 250 149 3hoyas, 3 rejeras Peftlo crudo, perleofeduido, kerosene desel

3 cafierfas submarinas rigidas yflexibles
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ANEXO N. VERIFICACION ESTABILIDAD DE

CANERIAS SUBMARINAS

Coeficiente de roce cafieria/fondo p:=10.6 NAVFAC (2012)
Factor de seguridad ~N:=11 Yong Bai (2001)
Largo de la cafieria L.:=487m Tabla 5.20
. i tonf i6n 5.5.3.
Peso sumergido caferia por metro Pr:=0.06 — Seccion 5.5.3.2
lineal m
Peso sumergido muertos de fijacion P, := 1tonf Seccion 5.5.3.2
tronco-piramidal
Seccion 5.5.3.4
Peso sumergido muertos de término Pt := 8.49tonf
Numero muertos de fijacién tronco- Npj := 40 Seccion 5.5.3.5
piramidal
Ndmero muertos de término Npt := 4 Seccion 5.5.3.4
. s tonf
Fuerza de arrastre maxima Fam := 0.0524 — Tabla 5.24
m
o " tonf
Fuerza de inércia maxima Fim := 0.0107 — Tabla 5.24
m
L tonf
Fuerza de lift maxima Fim := 0.013— Tabla 5.24
m
Peso total de cafieria submarina W= Pr- L+ P Ny + P Ny W, = 103.18 tonf
y muertos de fijacion
~ - (Faqn = Fim) - L - .
Verificacion := | "Cumple estabilidad" if p > —( Gl 'm) < Yong Bai (2001,pag-3)
(Wt —Fim- Lc)

"La cafieria no es estable” otherwise

Verificacion = "Cumple estabilidad"
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GLOSARIO DE TERMINOS

Babor: Parte izquierda de la embarcacién mirando de popa a proa.

Boyas de amarre: Son cilindros o tambores giratorios, anclados al lecho marino, al que se
unen las lineas de amarre. La boya de amarre puede servir s6lo como un flotador con la
cadena del ancla que pasa a través de la boya directamente al gancho de amarre, en cuyo
caso ninguna de las cargas de tension se transfiere a la boya (OCIMF, 2010, péag. xiii).
Boya cilindrica: Son grandes latas cilindricas que se encuentran horizontalmente en el
agua. La mayoria de las boyas cilindricas en servicio tienen un diametro de 1,5 a 2,5 metros
y una altura de 3,0 a 4,5 metros. Un elemento estructural se extiende a través del centro de
la boya. Un gancho de amarre esté unido a un extremo del miembro estructural y la cadena
de anclaje esta unida al otro extremo.

Boyarin: Flotador que se utiliza para demarcar la posicién de algun elemento de termino
como cafierias submarinas o anclas de buques.

Cancamo: Pieza o cabilla de hierro en forma de armella, que sirve para enganchar cabos,
cadenas, etc.

Clave de una cafieria: Parte superior de una cafieria.

Direccion a la cuadra: Llega perpendicular al buque. Direccién perpendicular a la quilla o
al rumbo que se hace.

Desplazamiento: Peso del volumen de agua desalojado por el bugue en una determinada
flotacion.

Desplazamiento en lastre: Peso de un buque incluyendo pertrechos, provisiones,
tripulacién, combustible y agua. No lleva carga pero si e minimo peso de lastre para que el
buque pueda navegar y maniobrar con seguridad.

Desplazamiento en rosca: Peso total de un bugue segun sale del astillero, sin pertrechos,
provisiones, tripulacién, combustible y agua. En estas condiciones el buque no puede
navegar.

Desplazamiento maximo: Peso total del buque cuando esta cargado a la maxima carga
permitida.

Espia: Cada una de las cuerdas o tirantes con que se mantiene fijo un madero.

Estribor: Es la parte derecha de la embarcacién mirando de popa a proa.

Fondear: Es la maniobra de fijar el barco mediante el ancla.

Gancho de amarre: Dispositivo que conecta una linea de amarre con la boya de amarre
Garrear ancla: Arrastre de un ancla por el fondo del mar cuando no se ha hecho firme en
el terreno.

Grillete: Arco de hierro semicircular, con sus extremos unidos por un perno, para asegurar
una cadena al pie de un presidiario, a un punto de una embarcacion, etc.

Manifold: Parte del sistema de tuberias de cargue, descargue o manejo de productos, en
el cual confluyen varios tubos y valvulas, por lo que también se le conoce como "mdltiple
de cargue".

Orinque: Cabo que une y sujeta una boya a un ancla fondeada o muerto.

Pernadas de trabajo: Pafios de cadena que unen el ancla o muerto con un argollén de
distribucion.

Peso muerto (Dead Weight): Peso total que puede transportar un buque en toneladas
métricas, incluyendo peso cargamento, combustible, agua y provisiones en general.
Recubrimiento/Revestimiento: Material que se aplica sobre la superficie de un metal para
aislarlo del medio ambiente o del electrolito.
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Rejera: Calabrote, cabo, boya o ancla con el que se intenta mantener fija 0 en posicion
conveniente una embarcacion.

Trash zone: El &rea donde la seccion de cadena debajo de las boyas de amarre esta en
constante contacto con el movimiento e intermitentemente con el fondo marino.
Touch-down: El punto de contacto de amarre de cadena con el fondo marino entre la boya
de amarre y el punto de anclaje.

UKC: La distancia entre el fondo de la embarcacion, en su punto mas profundo de
inmersion, y el fondo marino o cualquier objeto que descansa sobre el fondo marino, tales
como tuberias submarinas y colectores, grupos de hormigdn, escombros, etc.

Véalvula break away: Valvula que intercalada en una linea de flexibles, se separa en dos
partes cuando la linea es sometida a esfuerzos de traccién o sobrepresion, cerrandose
automaticamente ambas partes y sellando cada extremo de la linea.
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