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OBJETIVO

Se trata del desarrollo de un caso de aplicacion en el cual se siguen los lineamientos de actuales
recomendaciones para el disefio de una estructura de atraque independiente tipo “dolfin”.

A partir de la determinacion de la accion de atraque en condiciones de operacion “normales” y
“excepcionales” se avanza en el disefio y verificacion de la estructura independiente, desde los
puntos de vista energético y estructural.

El trabajo se orienta a encontrar un adecuado “equilibrio” entre el disefio resistente de la
estructura, la seleccion del sistema de defensa y la absorcion de energia del conjunto, de manera
de dar respuesta a dos estados de disefio que son significativamente diferentes.

PUNTOS A EXPONER

1. Localizacién geografica
2. Caracteristicas del disefio

3. Energia desarrollada durante el atraque

3.1. En condicion de atraque “NORMAL”

3.2. En condicion de atraque “EXCEPCIONAL”
4, Seleccion del sistema de defensa
5. Disefio y verificacion de las estructuras

5.1. En condicion de atraque “NORMAL”

5.2. En condicion de atraque “EXCEPCIONAL”
6. Comentarios finales




1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

Muelle de Combustibles perteneciente a central termoeléctrica.
Rio Coronda Km 465, margen derecha, Timbues, provincia de Santa Fe.,
17 Km al norte de Puerto General San Martin y de 40 Km al norte de la ciudad de Rosario.
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2. CARACTERISTICAS DEL DISENO

EI1Q COROMDA

WELZ + || 4

¥ TF

ESTRUCTURAS D2, D3, D4Y D5
DOLFINES CLASICOS DE H°A®

6 PILOTES VERTICALES 21450mm
SISTEMA DE DEFENSA FLEXIBLE

T S

Desplazamiento operativo | Contacto dolfines

(ton)

Buque 1l
Buque 2
Buque 3
Barcazal

Barcaza 2




3. ENERGIA DESARROLLADA DURANTE EL ATRAQUE

3.1. Energia de atrague en condicion de operacion “NORMAL” (En)

Se determina a partir de expresiones que permiten cuantificar la energia cinética desarrollada
durante el atrague, con incorporacion de coeficientes que contemplan las condiciones
particulares de la maniobra:

En= %Ogﬁvnz (cmlcelcgicf (cr

Contacto | Energia “normal”
dolfines (En)

(tm)

Embarcacion Eslora




3. ENERGIA DESARROLLADA DURANTE EL ATRAQUE

3.2. Energia de atraque en condicion de operacién “EXCEPCIONAL” (Ee)

Situacion de atraque contemplada por recomendaciones actuales de aplicacion reconocida.
Se determina a partir de un factor de mayoracion “f”” que se aplica sobre la energia de atraque en

condicion de operacion “normal’:
Ee=f0En

Contacto | Energia “normal” Factor Energia “excepcional”
dolfines (En) utilizado (Ee)

(m) () (tm)
Buquel . D26D5 118.0 15 147.5
Buque2 . D26D5 110.4 s 138.0
Buque3 . D36D4 295 s 51.6
Barcazal . D36D4 52.7 15 92.2
Barcaza2 . D36D4 13.0 L 22.8

Embarcacion

Table R 60-1. Additional factors for exceptional berthing manoeuvres

Type of vessel Additional factor

Tanker, bulk cargo
Container

General cargo

Ro/Re, ferry (Ref: EAU 2004)

Tug, workboat




3. ENERGIA DESARROLLADA DURANTE EL ATRAQUE

Energia de atrague en condicion de operacion “NORMAL”

En=118.0tm

Energia de atrague en condicion de operacion “EXCEPCIONAL”

Ee=147.5tm




4. SELECCION DEL SISTEMA DE DEFENSA

Caracteristicas de la defensa:
Denominacién comercial : Defensa “celular” tipo SC 1600

Altura de la defensa :h =1600mm
Cantidad de defensas por dolfin de H°A° : 2 unidades

Caracteristicas de desempenio:
NEFERAA ELASTICA TIRD CELULAR 5T 18040 - § URIDATIES.

DEFENSS ELASTICA TWFO CELULAR S5C 1600 - 2 UNIDEDES
EMNERGIG (Eed) FUERTA AE&CTTVA [Fri

Energia absorbida | Fuerza reactiva

Esd
(tm)




5. DISENO Y VERIFICACION DE ESTRUCTURAS

A partir de los valores caracteristicos de desempefio del sistema de defensa seleccionado, se
avanza con el procedimiento de disefio y verificacion de la estructura independiente “dolfin”
desde los puntos de vista energético y estructural, teniendo en cuenta las siguientes pautas:

5.1.  Disefio de la estructura a efectos de resistir, con un coeficiente de
seguridad determinado, todas las acciones derivadas del atraque en
condiciones “NORMALES” de operacion.

Verificacion de la estructura, con un coeficiente de seguridad
aceptable, frente a todas las acciones de derivadas del atraque en
condiciones “EXCEPCIONALES” de operacion.




5.1. DISENO PARA ATRAQUE “NORMAL”

Fr=182.6ton

o O - R R .

DEFORMACION & [%}

Esd=128.2tm O 118.0tm=En
Y VERIFICA




5.1. DISENO PARA ATRAQUE “NORMAL”

Disefio estructural

Resolucién de la estructura “dolfin” para la fuerza reactiva total Fr = 185 ton.
Se obtienen solicitaciones “caracteristicas” para seccion superior e inferior del pilote méas cargado.
Se alcanza un disefio con un coeficiente de seguridad determinado (n = 1.75).

WEip =485 Bl

i = 54

Solicitacion

Seccion

M’ =
M+Ni(ek-+)

)

Armadura
adoptada

Coeficiente
de seguridad

n

Flexo

Flexo
Traccion

. Superior
. Compresién

Inferior

Superior

Inferior

2428
- -297.4
+39.4

-15.2

599.1

100 @ 25
702 25
100 @ 25

1.75
1.75
1.75




5.2. VERIFICACION PARA ATRAQUE “EXCEPCIONAL”

Dentro de las varias opciones que se tienen para la verificacion de las estructuras en condiciones
de atraque “EXCEPCIONAL” se adoptan 2 planteos para el caso de aplicacion que se presenta:

5.2.1. PLANTEO 1. la totalidad de la energia desarrollada en condicion de atraque
“excepcional” (Ee) es equilibrada por deformaciones compatibles de la
estructura (Eestr) y del sistema de defensa (Esd), esto es:

E@Str + ESd 2 Ee ! =— Estructuri

(Ref: ROM 0.2-90)

5.2.2. PLANTEO 2 : la totalidad de la energia desarrollada en condicion de atraque
“excepcional“ (Ee) es equilibrada tunicamente por el sistema de defensa (Esd)
con mayor fuerza reactiva sobre la estructura, esto es:




5.2.1. ATRAQUE “EXCEPCIONAL” - PLANTEQO 1
Verificacion energética

Resolucién de la estructura “dolfin” para la fuerza reactiva total Fr = 194 ton.
Se aproximan resultados de deformacion de pilotes a partir de un funcionamiento tipo “lineal”.
Se determina capacidad de absorcion de energia por propia deformacion de la estructura.

DEFEMSA FLEXHLE

DEFLEXION ESTRUCTLRA

0 w3
. +
391“0/’10%17'10”72 6 ,50m8

C -

1.302.000tm’




5.2.1. ATRAQUE “EXCEPCIONAL” - PLANTEQO 1
Verificacion energética

Fr=194ton

4 M M 3 313 4 3 3 W a2

E@St[’:_z_z 7tm DEFORMACIGH 5 [}

Eestr+Esd=11.7tm+135.8tm=147.5tm O 147.5tm=Ee
Y VERIFICA




5.2.1. ATRAQUE “"EXCEPCIONAL” - PLANTEQO 1

Verificacion estructural

Resolucién de la estructura “dolfin” para la fuerza reactiva total Fr = 194 ton.
Se obtienen solicitaciones “caracteristicas” para seccion superior e inferior del pilote méas cargado.
Se alcanza una verificacion con un coeficiente de seguridad aceptable (n = 1.70).

Coeficiente
M+N((ek+f) | de seguridad

(tm) n

Solicitacion Seccion

Flexo | Superior 35133 6259 1.70
Compresion . Inferior 9 | 4106 ° 1.70

Flexo
Traccion




5.2.2. ATRAQUE "EXCEPCIONAL” - PLANTEQ 2

Verificacidn energética

Fr=220ton

DEFORMACIOH & %]}

Esd=150.0tm O 147.5tm=Ee
Y VERIFICA




5.2.2. ATRAQUE "EXCEPCIONAL” - PLANTEQ 2

Verificacion estructural

Determinacion de solicitaciones *“caracteristicas” (N ; M)
Resolucion de la estructura “dolfin” para la fuerza reactiva total Fr = 220 ton.
Se obtiene solicitaciones “caracteristicas” para seccion superior e inferior del pilote mas cargado.

Solicitacion Seccion

Flexo - Superior |
Compresién 5




5.2.2. ATRAQUE "EXCEPCIONAL” - PLANTEQ 2

Verificacion estructural

Determinacion de solicitaciones “Ultimas” (Nu ; Mu)

Planteo de planos “Ultimos™ de deformacion en seccion superior e inferior del pilote mas cargado.
Se obtienen valores de solicitaciones “ultimas” integrando las tensiones actuantes en cada material
a partir de los planos “Gltimos” de deformacién planteados.

Nu=Ze-2Zb- Db

Mu=M(Ze)+M(Zb)+M(Db)

Hormigéd

n Planos ultimos Solicitaciones ultimas

Diametr
0] H-21 Nu

o]
(kg/cm?)

Solicitacion Seccion

Flexo | Superior . 145 100825 .
- Compresion : |nferior :




5.2.2. ATRAQUE "EXCEPCIONAL” - PLANTEQ 2

Verificacion estructural

Determinacion del coeficiente de sequridad (n)
Se determina mediante la comparacion de valores correspondientes a solicitaciones “ultimas”
(Nu ; Mu) frente a valores de solicitaciones (N ; M) calculadas para Fr = 220 ton.

Se considera a los coeficientes de seguridad obtenidos como aceptables:

Solicitaciones Solicitaciones Coeficientes de
“Ultimas” Fr=220t seguridad

M
(tm)

Solicitacion Seccioén

Flexo - Superior
Compresion :




6. COMENTARIOS FINALES

Se acomparia a continuacion tabla resumen de verificaciones llevadas a cabo:

Situacion a
verificar

VERIFICACION ENERGETICA

VERIFICACION ESTRUCTURAL

Eestr | Verificacion

(tm)

n seguridad

Observacioén

Normal

128221180




. COMENTARIOS FINALES

CASO DE APLICACION PRACTICA:
« Terminal portuaria de combustibles liquidos - Ambito fluvial local, Sistema de Navegacion Troncal.
e Disefio y verificacion de estructura de atraque tipo “dolfin” independiente.

OBJETIVO - “EQUILIBRIO” ENTRE:

» Seleccion del sistema de defensa.

e Disefio y verificacion de la estructura.

* Condiciones de atraque “normal” y “excepcional”.

SELECCION SISTEMA DE DEFENSAS PARA ESTE TIPO DE ESTRUCTURAS:

* Recomendaciones actuales conducen a unidades de mayor tamafo.

» Para condicion de atraque “normal” se propone trabajar con menores deformaciones.

» Conservar rango de deformaciones para obtener “plus” de energia en caso de atraque “excepcional”.

DEFORMACION PROPIA DE LA ESTRUCTURA:
e Constituye un mecanismo de absorcion de energia valido para cualquier condicion de disefio.
 Para éste tipo de estructura se propone aproximar Eestr & 0.10 * Esd.

DISENO Y VERIFICACION DE LA ESTRUCTURA RESISTENTE:
e Atraque “normal” - disefio en “servicio” n= 1.75 (determinado) - aplicacion reglamentaciones vigentes.
» Atraque “excepcional” - verificacion de la estructura n= 1.5/ 1.6 / 1.7 (aceptable).

REFERENCIAS DE RECOMENDACIONES ACTUALES UTILIZADAS:

» EAU (2004) Recommendations of the Committee for Waterfront Structures Harbours and Waterways.
* PIANC (2002) Guidelines for the Design of Fender Systems - Report of Working Group 33.

e ROM 0.2-90 (1990) Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias.
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