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PRESENTACION DEL MATERIAL
SARMIENTO

M~/ ACADEMIA

Objetivo y alcance

Para qué sirve A quién va dirigido

Que el participante entienda la defensa como la interfaz que disipa energia Ingenieria y operaciones portuarias, supervisores de atraque,
entre el buque y la estructura, sepa leer sus pardmetros de disefio y aplique mantenimiento de infraestructura maritima, inspectores y
criterios de operacién e inspecciéon que la mantengan dentro de su condicion participantes del curso de ingenieria de puertos.

de diseno.

Tres charlas, tres preguntas distintas

Formato
e Fisica ;Qué hace exactamente una defensa y con qué parametros se describe? = 2 horaS

3 charlas de 40 a 45 minutos, mas
° Ingenieria ;Cémo se elige y se dimensiona, y con qué marco normativo? actividades practicas.

Preferentemente con acceso a un

. , ; " . . L. sistema de defensas instalado
e Operacion ¢Qué se controla en el atraque y como se verifica que el sistema sigue en condiciones?

Evaluacién final de 12 preguntas;
aprobacién 85 %.

Todo lo que aparta la operacion real de los supuestos de disefno reduce el margen sin que nadie lo advierta: el

sistema sigue pareciendo el mismo desde el muelle.
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CHARLA 1 - ENERGIA, REACCION Y PRESION DE CASCO
@SARMIENTO
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La defensa no impide el impacto: lo administra

El buque llega con energia cinética residual, y esa energia tiene que ir a alguna parte: absorberse o transmitirse.

Contra un tope rigido Contra una defensa
El buque se detiene igual, pero el frenado ocurre en pocos milimetros: La defensa se deforma de forma controlada y alarga la distancia de
fuerza enorme sobre una superficie pequefa y dano en el casco, en la frenado a varios centenares de milimetros. La misma energia produce

viga de atraque o en ambos. una fuerza maxima mucho menor.

Los dos nimeros que definen una defensa

Energia absorbida Lo que la defensa almacena y disipa. Debe Fuerza de reaccion Lo que la defensa devuelve a la estructura 'y
igualar o superar la energia que trae el al casco. Dimensiona la viga, los pilotes y

kN‘m buque. kN puede daiar el buque.

Se leen siempre juntas: una defensa que absorbe mas energia suele generar mas reaccion. Disefar es absorber lo necesario con la
menor reaccion posible.
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CHARLA 1 - ENERGIA, REACCION Y PRESION DE CASCO
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Una defensa no tiene un valor: tiene una curva

Deflexion de disefio Lo que hay que leer

Cuanta energia absorbe a la deflexion de diseno,
gué reaccion genera en ese punto y qué pasa si se
sobrepasa.

Zona de
sobrecompresion

Reaccion
Pasada la deflexion de diseio

Fuerzay energia —

Pequefos aumentos de compresion producen
aumentos muy grandes de reaccién. La defensa
deja de amortiguar y se comporta cada vez mas

como un tope rigido.

Deflexion —

Curva ilustrativa de una defensa de compresion, no de un producto concreto. La energia es el drea bajo la curva de
fuerza.

Comparar defensas solo por la energia declarada, sin mirar la reaccion ni el panel, es el error de evaluacion mas frecuente.
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CHARLA 1 - ENERGIA, REACCION Y PRESION DE CASCO

El casco no soporta fuerza: soporta presion

i'SARMIENTO
N\~ AcADEMIA

Presion de casco = reaccion + area de contacto

El panel frontal reparte

Con la misma unidad de goma, un sistema
puede ser aceptable o no para un buque segln
el panel que lleve. Por eso el panel forma parte
del criterio de aceptacion.

Depende del buque

Cascos de plancha delgada o con mayor
separacion entre cuadernas —algunos
graneleros, portacontenedores modernos—
admiten presiones menores que un casco
reforzado.

Dos verificaciones distintas, y las dos tienen que pasar

Energia absorbida > energia de atraque

Presion sobre el casco < admisible

Por validar con la referencia aplicable

La presion admisible se obtiene de la referencia
aplicable o del armador para cada buque. No se
supone ni se fija de forma genérica.

Sistema aceptable

LO QUE UNA DEFENSA NO HACE No detiene el buque (eso lo hacen maquinas, remolcadores y amarras) - no compensa una velocidad excesiva - no

es inalterable: envejece.
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CHARLA 2 - TIPOS, SISTEMA Y CRITERIOS DE SELECCION
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La defensa es un sistema, no una pieza

-—H

--—

o Unidad de absorcion

El caucho (o la cdmara de aire en las neumaticas): es la que hace el trabajo.

Panel frontal
Estructura de acero que reparte la reaccion y reduce la presidn sobre el casco.

Placas de baja friccion (UHMW-PE)
Cara de contacto del panel: reducen rozamiento y desgaste. No absorben
energia.

Viga de atraque
Casco del buque

Cadenas
De peso, que sostienen el panel; de cortante, que limitan su desplazamiento;
de tension.

Anclajes y tornilleria
Pernos al hormigén, grilletes y herrajes de conexién.

Esquema de un sistema de compresion, vista lateral

Quien cree que la placa es «la defensa» trata su desgaste como algo estético. Agotada, deja el acero del panel en contacto con el casco.
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CHARLA 2 - TIPOS, SISTEMA Y CRITERIOS DE SELECCION
SARMIENTO
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Cada familia responde a una condicion de servicio

El cilindro de goma se aplasta contra la estructura; absorciéon Muelles multipropésito y de carga general; soluciones

Cilindricas . . ..
moderada, comportamiento sencillo. econdémicas y robustas.

. . Alta absorcién con reaccion contenida y buen comportamiento en ~ Terminales de contenedores y graneles; buques de gran
Conicas y de celda

atraque angular. desplazamiento.
Perfil de arco o elemento recto en linea; absorcién media con Muelles continuos, poco espacio disponible y buques
De arco y de elemento . .
bajo perfil. menores.
e Comprimen aire en una camara de caucho; el rendimiento Buque a buque, fondeaderos, gran rango de marea y
Neumaticas flotantes cr .
depende de la presion inicial. atraques temporales.
" Nucleo de espuma recubierto; no dependen del aire y flotan Ubicaciones remotas, uso militar y donde un pinchazo
De espuma de célula cerrada . . . .
aunque se perfore el revestimiento. dejaria el sistema fuera de servicio.
. Guian al bugue durante la aproximacion mas que absorber Bocas de esclusa, entradas de dique y puntos que requieren
De escudo o rodillo , .
energia frontal. guiado.

La eleccion depende de la geometria del muelle, el rango de marea, el tipo de buque y la modalidad de operacion, no del catalogo.
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CHARLA 2 - TIPOS, SISTEMA Y CRITERIOS DE SELECCION
SARMIENTO
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La seleccion empieza por la energia, no por el catalogo

ENERGIA DE ATRAQUE: FORMA GENERAL LA VELOCIDAD VA AL CUADRADO

E= 1/2 M- V2 eCmM-+-Ce-Cs-Cc Velocidad x1 - energia x1

M desplazamiento del buque V velocidad perpendicular al muelle

Cm masa de agua arrastrada Ce excentricidad del contacto Velocidad %1,5 - energia x2,25
Cs rigidez casco-defensa Cc configuracion del muelle (abierto o continuo)

Energia normal y energia anormal Para qué sirve el margen anormal
La normal es la operacién habitual. La anormal cubre el suceso excepcional — El sistema debe absorberla sin dafio permanente ni cargar la estructura por
aproximacion rapida, falla de maquina o remolcador, mal tiempo, error— y se encima de su disefo: asi un atraque imperfecto no se convierte en una

obtiene aplicando un factor. reparacion.

La velocidad es la variable mas influyente y la mas incierta: duplicarla multiplica por cuatro la energia que hay que absorber.
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CHARLA 2 - TIPOS, SISTEMA Y CRITERIOS DE SELECCION
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Del catalogo al diseno: referencia y correcciones

El marco de referencia: PIANC El catalogo se corrige por tres variables
2002 - Informe WG33 2024 - Directrices WG211 Temperatura
El frio rigidiza el caucho y el calor lo ablanda: rinde distinto en invierno y en
verano.

El WG211 sustituye al WG33 y describe con mas detalle el proceso de atraque.

Recomienda datos especificos del emplazamiento en lugar de valores

. Velocidad de compresion
genéricos.

El caucho es viscoelastico: un atraque rapido trae mas energia y encuentra una

Sefala la velocidad de atraque como el factor mas critico del disefio. o
defensa mas rigida.

Con datos reales del sitio, el sistema puede resultar menor: el margen se
ajusta a lo que ocurre en ese muelle.
Proyecto anterior a 2024: verifique bajo qué versién se dimensioné. Angulo

Comprimida en oblicuo no rinde lo mismo que de frente; la correccion
depende de la geometria.

Por validar con la referencia aplicable

Coeficientes de la ecuacion, factores de correcciéon y factor de energia anormal se toman del texto PIANC vigente y del fabricante del producto. El curso ensefia el método, no los
valores.

Pedir cotizacion solo con eslora y desplazamiento es elegir entre supuestos distintos: la ficha del Anexo A va completa o no se cotiza.
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CHARLA 3 - ATRAQUE SEGURO, INSPECCION Y MODOS DE FALLO
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Ninguna defensa compensa un mal atraque

Aproximacion paralela: el contacto se reparte entre varias unidades Con angulo: una sola unidad recibe la mayor parte de la energia

Velocidad: medirla, no estimarla El angulo es de disefio Contacto de proa o popa

Un buque grande a velocidad peligrosa parece Esa unidad puede superar su deflexion aunque la Fuera de la banda paralela, el contacto cae sobre
moverse despacio. Los sistemas de asistencia al energia total esté dentro de lo previsto. Donde el casco curvo, con menos area efectiva y sobre
atraque miden distancia y velocidad en tiempo angulo es dificil de controlar se especifican una unidad aislada.

real; sin ellos no queda registro. conicas o de celda.

Sin medicion, cuando aparece un dano no hay manera de saber si el atraque estuvo dentro de parametros.
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CHARLA 3 - ATRAQUE SEGURO, INSPECCION Y MODOS DE FALLO
SARMIENTO
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Como falla cada elemento y qué se observa

. Sobrecompresion: se excedié la energia o la deflexion de Deformacién permanente, pérdida de altura, grietas profundas, desgarro
Unidad de caucho .
disefno. en la base.
. . . Agrietamient ficial extendido, endurecimiento, pérdida d
Unidad de caucho Fatiga y envejecimiento por ciclos, ozono y sol. grlej armen S L, G, Sl e
rendimiento.
Unidad de caucho Cortante excesivo por movimiento longitudinal del buque. Grietas de cizalla orientadas; panel desplazado de su posicion.

Abolladuras, pérdida de planitud, éxido en soldaduras, agua dentro del

Panel frontal Corrosion, deformacién por impacto, falla de soldaduras. panel.

Placas UHMW-PE Desgaste, pérdida de espesor, rotura o desprendimiento. Placas faltantes, tornilleria expuesta, acero del panel contra el casco.
Cadenas y herrajes Corrosion, elongacion, desgaste en articulaciones, rotura. Zzljcbocigaej(idelgazados, il e (ES, GEC R il O [, PENE
Anclajes Corrosion del perno, degradacion del hormigoén, pérdida de par. Oxido en la base, fisuras en el hormigén, tuercas flojas o faltantes.
Neumaticas Pérdida de presion, pinchazo, falla de valvula. Presién bajo la nominal, deformacion en reposo, pérdida de flotabilidad.

La sobrecompresion puede dainar la unidad, los anclajes o la estructura sin que se vea desde el muelle.
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CHARLA 3 - ATRAQUE SEGURO, INSPECCION Y MODOS DE FALLO
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Un atrague andmalo no se cierra con una mirada

Ante un contacto anomalo

Estimar la energia Inspeccionar defensa, Decidir y documentar si

Registrar el evento . . . s o . . .
con los datos disponibles anclajes y estructura la posicion sigue en servicio

Tres niveles de inspeccion

Rutinaria visual Periddica detallada Extraordinaria por evento
Personal del terminal. Busca lo evidente: defensa Elemento por elemento con el formato del Tras un atraque fuera de parametros, un
desplazada o descolgada, cadena rota o floja, Anexo B: espesor remanente de placas, cadenas temporal, un contacto anémalo o un hallazgo

placas faltantes, dano reciente. Vale por su y herrajes, par de anclajes, presion de gue no puede evaluarse en el momento.
frecuencia. neumaticas.

. . . El registro es acumulativo
Por validar con la referencia aplicable

Frecuencias, criterios de aceptacion y espesores minimos de las placas se toman del manual del fabricante y
del régimen de mantenimiento del terminal.

Una inspeccion dice como esta hoy; una serie dice a
gué velocidad se degrada.
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CHARLA 3 - ATRAQUE SEGURO, INSPECCION Y MODOS DE FALLO
@SARMIENTO

Retiro de servicio e inspeccion sin riesgo

SE RETIRA DE SERVICIO LA POSICION ANTE TRES REGLAS QUE NO SE NEGOCIAN

Nadie trabaja bajo un panel suspendido sin asegurarlo

[ ]
Panel deSCOIgado o cadena rota. independientemente de las cadenas que se inspeccionan.

Pérdida de altura o deformacion permanente de la unidad.

Placas de baja friccidon agotadas, con acero expuesto al Nadie inspecciona en el borde del muelle sin proteccién
casco contra caidas y, cuando corresponda, equipo de flotacion.

Anclajes flojos o con el hormigén fisurado.

No se inspecciona una posicion con buque atracado o con
Defensa neumatica con presion fuera de rango. maniobra en curso.

Los hallazgos se clasifican en tres grupos: sigue en servicio, sigue con seguimiento reforzado, o se retira. Cada clasificacion se justifica por
escrito.
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CASO INTEGRADOR
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Una posicion dimensionada hace doce anos

LA SITUACION

Terminal multipropésito. El sistema se dimensiond bajo la referencia
PIANC de entonces, para un buque de diseino que hoy es superado con
frecuencia.

No se mide la velocidad de atraque.

Inspeccion rutinaria: dos placas del panel central con espesor reducido,
una cadena de cortante elongada y éxido en la base de dos pernos.

La unidad de goma se ve en posicién y sin dafo aparente.

Tres semanas antes, un contacto «algo fuerte» que nadie registré.

QUE DEBE VER EL PARTICIPANTE

Ni cerrar ni seguir igual: inspeccion extraordinaria completa, con
restriccion operativa mientras tanto (bugue maximo, remolcadores o
ambos).

La unidad «sin dafo aparente» no se da por buena: el contacto pudo
danarla por dentro.

Un buque mayor trae mas energia a la misma velocidad: el
dimensionamiento original dejé de aplicar y hay que reevaluar.

La cadena de cortante elongada indica esfuerzos con componente
tangencial, no solo compresién frontal.

Que el sistema no haya fallado no acredita que tenga margen: solo que los atraques estuvieron por debajo de su capacidad residual.

Academia Sarmiento - AS-C-004 - Defensas marinas y atraque seguro

14



Qué debe recordar el participante

1 La defensa no impide el impacto: alarga la distancia de frenado y reduce la fuerza transmitida.

2 Energia y reaccion se leen juntas; pasada la deflexion de diseno, la defensa actia como un tope rigido.

K] El casco soporta presion, no fuerza: energia y presidon de casco son dos verificaciones distintas.

4 La defensa es un sistema: unidad, panel, placas UHMW-PE, cadenas y anclajes. Las placas no absorben energia.
5 La velocidad va al cuadrado: duplicarla cuadruplica la energia. El marco vigente es PIANC WG211 (2024).

6 El valor de catalogo se corrige por temperatura, velocidad de compresién y angulo.

7 Un atraque angular carga una sola unidad; sin medicion de velocidad no hay control ni registro.

8 Un atraque fuera de parametros se registra e inspecciona a fondo: no se cierra con una mirada.

SARMIENTO
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FUENTES DEL MATERIAL

Documentos y referencias relacionados

B PIANC WG211 (2024) M 150 17357-1y -2

Directrices vigentes para el disefio de sistemas Defensas neumaticas flotantes de alta y de baja
de defensa. Sustituyen al WG33 de 2002. presion.

B Curso de ingenieria de puertos B SIG-C-007 - SIG-C-010

Del que este documento es un médulo. Conocimientos basicos del puerto; rigging para

montaje o reemplazo de paneles.

SARMIENTO

M~/ ACADEMIA

B Manual del fabricante

Criterios de aceptacién, espesores minimos y
mantenimiento del sistema instalado.

Por validar

Coeficientes, factores, presiones admisibles y
frecuencias de inspeccion se toman del texto vigente
y del producto, no de este material.

Moddulo de nivel técnico introductorio: entrega el método, el vocabulario y los criterios de verificacion; no habilita por si'solo para firmar el dimensionamiento

de un sistema de defensas.

Control del documento

AS-C-004 v01 - Emisién 27/09/2026 - Material de capacitacion de Academia Sarmiento, E. Sarmiento Consultores S.A.C. Elaborado por Academia Sarmiento, revisado
por la Gerencia de Operaciones y aprobado por la Gerencia General. Verifique que esta sea la version vigente antes de su uso.

Academia Sarmiento - AS-C-004 - Defensas marinas y atraque seguro

16



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16

