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ResumenaA lo largo del tiempo, las terminales portuarias maodernizado sus equipos para funciones logistlogsando
optimizar sus operaciones. Sin embargo, los sigelm@amarre para embarcaciones siguen sin expeainggandes cambios. Estos
sistemas convencionales representan un gran nesgda integridad del personal que realiza egstsegimientos, ya que, a pesar
de utilizar una técnica tradicional, la ejecucidniresegura y muy prolongada, debido a las manidiuwgse-muelle que se deben
efectuar para una operacion eficiente. Recientesrshan desarrollado sistemas de amarre autodwipara simplificar el tiempo
de ejecucion de este proceso. No obstante, senicanteado limitaciones en su uso, por lo que set@teel disefio de un equipo que
no presente semejantes restricciones. El concepseptado de sistema automatizado de ventosasuuparaelle tipo marginal
permitiria una mayor libertad de movimiento, mejaia asi la eficacia de este procedimiento, reddoiegl tiempo de una
embarcacion en muelle y el riesgo de pérdida dasvidimanas.
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Abstract Over time, port terminals have modernized theirigment for logistics functions, optimizing theirenations. However,
mooring systems for ships still do not undergo mafmnges. These conventional systems represesafargsk to the integrity of
the personnel performing these procedures, sirespite using a traditional technique, the execugdnsecure and very long, due
to the ship-dock maneuvers that must be performeadii efficient operation. Automated mooring systemve recently been
developed to simplify the execution time of thipgess. However, limitations have been found imss, which is why the design
of an equipment that does not present such rastricts proposed. The presented concept of an atézhsuction cup system for a
marginal type dock would allow greater freedom afvement, thus improving the efficiency of this pedare, reducing the time
spent by a boat on the dock and reducing the figdss of human life.
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1. Introduccidon han salido de las bitas (42%), provocando golpes,
atrapamientos y sacudidas. So6lo un 5% de los ateislse ha
producido por fallos de los equipos de amarre [1].

Con esto como base a una problematica que puede
suscitarse en cualquier momento por un error huirenbace
necesaria la automatizacion de los procesos deramarun
buque, por medio de sistemas que agilicen el poode$orma
eficaz y segura.

El sistema propuesto consiste en ventosas, lascasdan
un vacio y se adhieren a la superficie metalica bdgjue,
restringiendo asi el movimiento de este, lograna@ mayor
facilidad en los procesos de carga y descarga deameias.

A través de los afios, la tecnologia en torno @ulestos y
buques ha ido evolucionando. Sin embargo, el sitdm
amarre utilizado en el proceso de atraque y degagraigue
siendo el tradicional a base de norays y cables gaarre. La
continuidad de este método ha traido consigo unisiero de
accidentes ocurridos durante las operaciones.

La mayoria de los accidentes relacionados condompes
de amarre, ocurridos en los Ultimos veinte afias finalizado
con pérdidas de gran valor, tanto materiales cooroamas.
Muchos de los accidentes han ocurrido durante eejoade
cabos y cables, donde a veces los cabos se ha»88t) o se
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Cada ventosa deberd tener una capacidad de 2@Gdasgl
aunque, segln el tamafio del buque, se pudieranuwneades
de 40 y 80 toneladas uniendo diferentes ventogas [2

Este sistema por ventosas, ademas de estar pasioi@n
lo largo del muelle ya sea marginal o espigonagrésibicado
paralelamente al muelle sobre un duque de albaual
proporcionara un mejor posicionamiento del buque.eiSta
forma, a diferencia del sistema del muelle, éstear& con un
brazo hidraulico para mayores movimientos en les egrtical
como horizontal, teniendo en este Ultimo un mowadibre
de hasta 30 grados.

La automatizacion por medio de ventosas generananre
del bugue mas eficiente y con mejor respuesta @rgkuier
emergencia, ahorrando tiempo y proporcionando ilecimal
gue es la seguridad.

2. Antecedentes

Desde su aparicion hasta la actualidad, los sistedea
amarre para el atraque de embarcaciones no hancevmdo
mucho, ya que en el inicio las embarcaciones égerds y de
tamafio pequefio, las cuales para ser atracadaahiti rocas
de gran tamafo las cuales actuaban como noraygipoisn
[3].

Los norays han sido el sistema de amarre tradicitrse
la edad media hasta hace unos pocos afios. Des8iesd $@n
estado desarrollando sistemas de amarre automagizéub
primeros utilizados para el trasiego de combusthbiespaso
de mercancias de forma barco a barco, hasta ieggteadtio
para implementarse a los muelles de los puertos.

El sistema automatizado de amarre por
anteriormente tenia restringido gran parte de suimiento,
sin embargo, en la actualidad ha sufrido modifizaes que
permite un mayor aprovechamiento de su funcién [4].

El modelo, de cara al muelle, tiene la gran ventiagh
almacenamiento compacto (retractil) cuando no estéso.
Esto permite al sistema permanecer detras de & lte
defensa para resguardarse del impacto durantmquat[5].

A medida que el comercio maritimo se incrementa, lo
sistemas deben adaptarse a la gran demanda desbeque
cuanto a tamafio y tonelaje.

3. Marco tedrico

El sistema automatizado propuesto depende de tiralse
factores, tanto a lo largo del muelle como es sbade las
defensas, asi también como es el caso de los ddguakha
gue sostienen el sistema de amarre adicional, atrdizsgando
en conjunto con una buena condicién estructurabganica,
deben proveer un proceso eficaz al momento delranaz
buque.
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ventosas

3.1Sistema por vacio

Consiste en unas ventosas que crean vacio pararaelze
planchas metalicas. Estas ventosas pueden ed@adas en
el buque o en el puerto. Cada ventosa tiene urecichgul de
20 toneladas, aunque segun el tamafio del buqueesiemp
crear unidades de 40 y 80 toneladas uniendo difssen
ventosas.

Este sistema de amarre necesita como minimo dos
unidades, una a popa y otra a proa, pero no nemesmte en
los extremos del buque, sino que es suficiente quon se
encuentren al 25-30% de la eslora hacia proa yahzmpa de
la cuaderna maestra [2].

Algunas de las caracteristicas que provee estarsst
e Capacidad de movimiento en los ejes vertical-hotilo

teniendo este Ultimo un grado de rotacion de haéta

grados respecto a su eje.

e El sistema es retractil, dtil para la reducciéredpacio.

e Proporciona amortiguamiento al movimiento del buque

e Posiciona el buque para lograr una mejor estiba.

e Monitoreo del proceso en tiempo real, sin la netaebside
intervencion humana en el amarre.

¢ Regulacion de la carga de succion de cada venpasa,
evitar dafos al buque.

La ventosa esta compuesta por sellos de material
elastomero (figura 1) los cuales son rigidos y dimmo las
pequefias oscilaciones del buque a través unosiasifionde
se genera el vacio al abrir una valvula que corlactentosa
con un acumulador de baja presion [2].
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Figura 1. Componentes del sistema automatizado por ventuleaiificado a
partir de Mampaey offshore industries [6].
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3.1.1Brazo hidraulico

Este tipo de defensas tienen un mantenimiento dasic

El sistema de amarre por vacio existente no provee cual consiste en una revision cada tres o cuatos afila

suficiente movimiento en el eje horizontal, ya goto puede
girar aproximadamente cinco grados. Por lo tantdjaaer

algunas modificaciones al sistema ajustando, umobran

mayor movilidad, se puede facilitar el amarre jgsrientosas.
Por lo que se propone mejorar la rotacién del rsigtgor

medio de una articulacion entre la placa de adl&en el

brazo de soporte, permitiendo mayor libertad de gin un

rango de 20 a 30 grados (figura 2).
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Figura 2. Caracteristicas del sistema automatizado por sastdvlodificado
a partir deMampaey offshorendustries [6].

Respecto al eje vertical, el disefio del sistempelenite
gran libertad de extension y retraccion, permit@mrdi un
funcionamiento éptimo para buques con
dimensiones.

3.1Defensas

La linea de defensa a lo largo del muelle es utofac
fundamental que proporciona seguridad, tanto para
estructura portuaria, como para la integridad délajues que
atraquen en el puerto.

Las defensas deben estar disefiadas para absofberzia

de impacto del buque sobre la superficie del muelle

permitiendo de igual forma la proteccion de lopdsstivos de
amarre.

Tomando en cuenta la energia que debe ser digjoadias
defensas, las mas adecuadas para resistir grangastos son
las defensas tipo pantalla, sin embargo, las misoecapan
mayor espacio en la zona de atraque. Por este ansdivha
considerado las defensas neumatico tipo Yokohaigaréf 3)
como las mas aptas para el muelle de atraque atitanha a
disefiar.
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diferentes

condicion fisica de la red de cadenas, una revigda presion
interna de aire dentro de la defensa y revisiéesigrl de la
misma. Con un mantenimiento adecuado, su vidgugbe
llegar a ser de 14 a 15 afios. [7]

Figura 3. Ejemplo de linea de defensas tipo Yokohama en e[l

3.2Duque de albas

Los duques de alba son estructuras aisladas yes giara
brindar soporte lateral y amarre a los buques [8].

El objetivo de este sistema dentro del muelle aatmado
es ofrecer mayor seguridad, actuando como un sasherxiliar
paralelo y a nivel de la estructura del muelletrimgiendo el
movimiento de cabezeo del buque.

Este sistema es propenso a recibir impactos pte,ganto
de los remolcadores como del buque durante lasacipees
de atraque y amarre de la embarcacion al mueliénrpor la
cual se considera que el duque de alba (figuraeBg dstar
provisto de una linea de defensa a lo largo deédenm la cual
brinde seguridad tanto a la estructura como alersiat
automatizado.

3.3Losa

Es un elemento estructural, generalmente de canareé
permite la transferencia de cargas impuesta selseperficie
0 hacia elementos estructurales de soportes coigas,v
columnas o pilotes como es nuestro caso (figuf@]4)

3.4Pilotes

Un pilote es un elemento estructural de concrdtyzado,
acero y en casos muy puntuales de madera, utilizado
cimentaciones que transmite la carga mediante idricy
presion de punta (figura 4) [9].

La aplicabilidad de este tipo de cimentacion sewndo
se tiene un suelo de baja capacidad para sopadarargas
aplicadas y también es una buena opcién para Etrogoion
de cimentaciones sumergidas (offshore).

En los duques de alba se debera colocar pilottisales e
inclinados, estos Ultimos para brindar mayor ekt de la
estructura y resistir los esfuerzos provocados lpsrolas
generadas por el viento o por el mismo buque [6% filotes
inclinados también son de gran ayuda a la resistate los

RIC | 49



Grajales (et al): Disefio conceptual de muelle marginal con sistema automatizado de ventosas para el atraque y desatraque de embarcaciones

impactos generados por posibles colisiones de
remolcadores o el bugque en la operacién de atraque.
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Figura 4. Sistema de amarre automatizado sobre duque de alb

Actualmente se utiliza el sistema de camisas gaadas,
al igual que las camisas de caucho, de acero ynaera de
carbono. Estas protegen la zona de salpicadungilded y su
estructura en general, brindando una proteccidlesgaste de
la estructura por oleaje y por otros dafios combaratacion,
entre otros.

Como proteccién a la socavacion que puede dardesen

pilotes del duque de alba, producto del propio jelgadel
movimiento de las hélices de los barcos. Es recdaida
utilizar para los pilotes un enrocado alrededorhiletado de
esta forma se evita que se llegue a crear socawvani@l area
contraria al corriente producto de la turbulencia.

3.5Cables de suministro de energia

El suministro de energia para el dispositivo hiticawsera
posible por medio de la instalacion de una reduberfas de
policloruro de vinilo "PVC" incorporados a la loda soporte

del duque de alba. A través de dichas tuberiasnsera

desplegados los cables o conexiones desde la isipeid la
losa, hasta la superficie del fondo marino, extemdiose hasta
la zona de toma de energia en el muelle.

4. Dimensionamiento del muelle
La tipologia de muelle es de tipo marginal, ya tpge
caracteristicas estructurales del este favorecetisafio del
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los sistema de sujecion del buque. Para el calcula dengitud

del muelle se presentan las siguientes ecuaciaogs [
Para un numero de atraque
La = Na * Lmax + (Na — 1)Io + 2ls
(1)
Para un numero de atraques > 2
La = Lmax + (Na — 1)Lb + (Na — 1)Io + 2Is
2
Donde:
La: Longitud de atraque
Na: Numero de atraques
Lmax: Eslora del bugue de maxima eslora.
lo: Distancia entre barcos atracados en la mismaaian.
Is: Separacion entre el barco y cambios de alineagide
tipologia estructural (20m en nuestro caso.)
Lb: tipo de buque.

4.1Criterio de seleccion de sistemas de defensas aiatés

En un muelle las defensas son algo fundamentaidaleb
gue estas reciben la energia del buque cuandbaste sus m
aniobras de atraque. Ademas de brindar protectidistama
de amarre automatizado cuando este se encuenp@sEmnn
retraida, provee proteccion a los duques de albva smalqui
er impacto que puedan recibir por parte de los ésiqu

La ubicacion de las defensas a lo largo de un mdelbe s
er tal que no sea demasiado distante una de atgys/el cas
co del buque podria sufrir dafios por impacto dizaalas ma
niobras de atraque (figura 5), tomando en cueritéoadimen
te que las defensas no deben ser colocadas tamasrga qu
e se colocarian demasiadas, lo cual se traduce erayor ga
sto econémico para la entidad encargada del puerto.

Para calcular el espacio requerido entre defefligas 6)
podemos tomar en cuenta:

El radio de proa se puede calcular como:

x?> B?
RB = E + T
3

Donde:
x = longitud de la curvatura del casco
B = manga media del buque
Radio de proa es la curvatura del casco del butfije [

Figura 5. Calculo del radio de proa [11].
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La distancia entre defensas esta dada por: 7) y alrededor de cada duque de alba para amortigsa
impactos del navio sobre las superficies estruetsira

La funcion de los duques de alba colocados paralalo
muelle a una distancia aproximada referente aladehbuque

SSZJRBZ—(RB—h+C)2

(4) disefio en la zona de atraque, consistird en ofretarbase
Donde: sélida sobre la cual se coloquen los dispositivasutilicen el
S = espacio entre defensas brazo hidraulico. Cada grupo de duques estaré adpar lo
Ry = radio de la proa largo de la longitud del bugue a una distancia grrenita la

h= altura de la defensa comprimida
C= distancia al embarcadero
o = angulo de atraque

maniobra de entrada de buques Panamax a travézded de
estructuras paralela al muelle (figura 8).

Figura 6. Calculo de separacion entre defensas a lo largmaeuelle [11].

5. Configuracién del sistema de amarre

automatizado
El sistema de dispositivos de amarre automatizagio d
bugues por ventosas se incluird en un muelle ptoyetcual

Figura 7. Bosquejo de sistema automatizado a lo largo teda de atraque.

contara con la ponstruccién de duques de albaglesah la Redibujado a partir dlampaey offshorindustries [6].

zona de operaciones de carga-descarga del butrasgéa del

cual se busca garantizar de forma 6ptima la estabibn del El tipo de muelle en la terminal portuaria debe ser
buque durante las operaciones de atraque y amarre. preferiblemente marginal para permitir una mayonioiara de

Tomando en consideracion que para obtener una @ptim puques de Panamax y Pospanamax contemplados diehtro
eficiencia y funcionalidad del sistema planteadé secesaria disefio del sistema [12].

la utilizacion de lineas de defensa (preferiblemetipo
neumaticas) a lo largo de la zona de atraque dellenffigura

L ] L
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(000D
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Figura 8. Vista de planta del muelle proyecto basado en ohaaide atraque esperada.
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El dispositivo de amarre consistird en una plagadue
proporcionara soporte al sistema de brazo hiduét cual
tiene como funcidn extenderse desde su posicigrairiasta
entrar en contacto con el casco del buque duraamde |
operaciones de amarre-desamarre en muelle, pacarprda
seguridad del buque, tripulacion, pasajeros, edbiles e
integridad de la mercancia y simplificar significamente al
personal dedicado al amarre directo sobre el buque.
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