ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la

Produccion

“Diseno del sistema de sujecion de anodos galvanicos para

el sistema de proteccion catdédica en un muelle portuario”

PROYECTO INTEGRADOR

Previo la obtencién del Titulo de:

Ingeniero Mecanico

Presentado por:

Joseph Armando Calle Acosta

Jorge Isaac Paredes Cedefio

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2020



DEDICATORIA

Este trabajo lo dedico a mis padres,
Mirelly y Jorge, porque son los artifices de
este gran logro. A mi hermana Jeanneth,
por quien me inspiré para entrar a Espol.
A mis ex companeros del seminario de
teologia y a esos amigos que me
creyeron capaz de lograr muchas cosas

mas; aqui esta el resultado, jlo logré!

Jorge Paredes Cedefio

El presente proyecto lo dedico a mis
Padres, los pilares de mi vida, que
estuvieron presente en cada momento de
lucha para alcanzar el objetivo y llegar a
ser un gran profesional. A mis hermanos
por motivarme siempre a no desistir en
este largo camino. A todos los profesores
que formaron mis criterios y caracter

como profesional.

Joseph Calle Acosta



AGRADECIMIENTO

Haré un reconocimiento especial a mis
padres, por demostrarme con su ejemplo
que no hay mala noche que duela para
conseguir los suenos, y por enseflarme a
ser exigente conmigo mismo y no
rendirme jamas. A mi compafero de
tesis, Joseph, por su esfuerzo incansable,
y por demostrarme que ninguna
adversidad puede detener los suefios

establecidos.

Jorge Paredes Cederio.

Un agradecimiento especial a mi padre,
por todo el apoyo, las malas noches que
me acompano, las incontables veces que
se entusiasmaba al escucharme hablar
de mi carrera. Sin él este logro no hubiera
sido posible. Partiste de este mundo
faltando tan poco para tener un hijo
profesional, pero me ensefiaste a

terminar lo que se empieza. Grito al cielo.
jLo logramos Papa, tu hijo te cumplid!

A mi compariero de tesis por el apoyo
incondicional a lo largo de este trabajo y
a los excelentes amigos que esta vida

académica me brindo.

Joseph Calle Acosta.



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacion, nos corresponde conforme al reglamento de
propiedad intelectual de la institucion; Joseph Armando Calle Acosta y Jorge Issac
Paredes Cedefio damos nuestro consentimiento para que la ESPOL realice la
comunicacion publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la consulta,

difusion y uso publico de la produccién intelectual”

?
L

Joseph Calle Acosta Jorge Paredes Cedefio



EVALUADORES

RODOLFO _ oomtrasy ()
EZEQUIEL PAZ wora b oS

Date: 2021.06.30 08:17:09 = ::—;'
MORA -05'00'
Ing. Rodolfo Paz Mora, Msc. Ing. Julian Pena Estrella, Msc.

PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



RESUMEN

Se tiene en consideracion un muelle portuario de 1300 metros de longitud, cuya
cimentacion esta realizada sobre pilotes metalicos afianzados en el lecho marino. Estos
pilotes metalicos estan expuestos a la corrosion que les produce el medio marino, por no
tener instalado el sistema de proteccidén catédica planificado para esta estructura. El
objetivo principal de este proyecto es disefiar el sistema de sujecion de los anodos

galvanicos del sistema de proteccidn catodica de este muelle portuario en cuestion.

Este proyecto se logré estructurar por medio del proceso de disefio conceptual y sus
herramientas de analisis, en donde se detallé6 especificamente el problema a tratar.
También, se desarroll6 por medio del proceso de disefio detallado, en donde se
realizaron calculos necesarios para ser verificados por medio de los de factores de
seqguridad validados con las normas AISC360 para la estructura y la AWS D1.1, para la

soldadura.

Se disefd una placa curva con diametro de curvatura de1.2 metros, con dimensiones de
25cm x 20cm para longitud y altura, con un ancho de 10mm. El disefio del cordén de
soldadura tuvo una garganta de 5 mm sobre esta placa rectangular fue en forma de C,
cubriendo la linea superior de 25 cm, y las dos longitudes horizontales de los lados de
20 cm cada una.

La junta soldada cumple con los requerimientos de duracién de 20 afos de servicio y
soporte de los anodos galvanicos frente a las corrientes marinas. El desarrollo de este
proyecto solucioné un problema que abarca un area economica grande, dentro del

contexto de lo que un muelle de las caracteristicas mencionadas corresponde.

Palabras Clave: Anodo, pilotes, soldadura, proteccién catédica, normas.



ABSTRACT

A port dock of 1,300 meters in length is taken into consideration, the foundations of which
are made on metal piles anchored on the seabed. These metallic piles are exposed to
the corrosion produced by the marine environment, due to not having installed the
cathodic protection system planned for this structure. The main objective of this project is
to design the fastening system for the galvanic anodes of the cathodic protection system

of this port dock considered.

This project was structured through the conceptual design process and its analysis tools,
here the problem to be treated was specifically detailed. Also, it was developed through
a detailed design process, where necessary calculations were made to be verified by
means of the safety factors validated with the AISC360 standards for the structure and
AWS D1.1, for the welding.

A curved plate with a curvature diameter of 1.2 meters was designed, with dimensions of
25cm x 20cm for length and height, with a width of 10mm. The weld bead design had a 5
mm throat on this rectangular plate was C-shaped, covering the top line of 25 cm, and

the two horizontal lengths of the sides of 20 cm each.

The welded joint meets the 20-year service and support requirements of galvanic anodes
against marine currents. The development of this project solved a problem that
encompasses a large economic area, within the context of what a pier with the

characteristics corresponds to...

Keywords: Anode, columns, welding, cathodic protection, standards.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION.

Un muelle portuario es una estructura de concreto que parte desde la orilla del mar
en tierra firme y se extiende sobre la superficie de éste sostenida por pilotes
metalicos. Este muelle permite a los barcos la funciéon de carga y descarga de
productos desde la estructura principal hasta el lecho marino. La Guia de Disenio,
Construccion, Operacion de Obras Maritimas de la Direccion de Obras Portuarias de
Chile, define que un muelle portuario es una terminal de atraque de penetracién en
el mar para embarcaciones marinas. También establece que un muelle tiene la

funcion de proveer una estructura de soporte para el trafico de carga (Tejada, 2011).

Debido a esta naturaleza de trabajo, los muelles portuarios deben funcionar con
pilotes de soporte afianzados tanto en tierra firme como en el lecho marino, situacion
que expone, no solo a los pilotes de cimentacion, sino también a la estructura
completa al desgaste proporcionado por la salinidad del medio. Muchas estructuras
construidas sobre el lecho marino, similares a los muelles portuarios, como bases
militares o puentes, estan actualmente construidas con perfiles de acero sumergidos
en el mar. Todas estas estructuras cuentan con la proteccion adecuada que preserva
o mantiene el funcionamiento 6ptimo de sus perfiles de acero y del sistema completo

frente al desgaste del medio marino (Global, 2020).

Dependiendo del grado de exposicion al medio ambiente de cada uno de estos
perfiles, existen métodos especificos de proteccion anticorrosiva. De todos éstos, se
destaca la proteccion catddica, sea por corriente impresa o por anodos de sacrificio,
siendo este ultimo como el método mas comun usado para estructuras sumergidas.
(Global, 2020). Este trabajo se centrara en la proteccion catodica por anodos de
sacrificio, sistema que requiere, entre otras cosas, colocarlos correctamente junto a
los pilotes del muelle. Los anodos son elementos compuestos con cantidades
considerables de un metal que impedira la corrosién del pilote a costa de corroerse
a si mismo. La cantidad de anodos y peso por unidad sera considerable dependiendo
del tiempo de proteccién y cantidad de acero que se quiera proteger. Estos anodos

deben estar conectados a cada pilote de tal manera que ejerzan su trabajo de



proteccion sin interrupciones, pero, sobre todo, deben ser soportados por una buena

estructura debido a su gran peso. Por esta razon, para garantizar que un sistema de

proteccion catodica esta cumpliendo su trabajo, es importante contar con un disefio

apropiado de la estructura de soporte para los anodos de cada pilote del muelle.

Ademas, contar con un proceso 6ptimo de instalacion que mantenga las cualidades

esperadas para el disefio de dicho sistema.

1.1

Definicion del Problema.

Se tiene en consideracion el caso de un muelle portuario de 1.300 metros de
longitud medidos de manera perpendicular desde la orilla del mar, sostenido
con 458 pilotes metalicos cimentados tanto en la orilla de la playa como sobre
el lecho marino. Este muelle fue construido hace 10 afos, en 2010 y, desde
ese entonces, no ha tenido instalado el sistema de proteccion anticorrosivo

adecuado que permita garantizar la durabilidad de sus pilotes.

El método anticorrosivo que se planifico para este proyecto fue la proteccion
catddica por anodos galvanicos; sin embargo, aun no se finaliza este proyecto
por la trascendental necesitad del disefo para el sistema de soporte para los

anodos de cada pilote.

El sistema de soporte de los anodos de la proteccidn catodica debe:
= Garantizar, al menos, 20 afios de vida util.
= Debe utilizar soldadura como modo de fijacion en los pilotes del muelle.

= No representar un peligro para la vida marina del sector

Requerimientos.
Se necesita implementar un sistema de proteccion catddica para este muelle

portuario en cuestion. Por lo tanto, se requiere:

= Disefar un sistema mecanico que este adherido a los pilotes del muelle
portuario y que sostenga correctamente los anodos galvanicos para
garantizar el funcionamiento correcto del sistema de proteccién catddica

sobre el muelle.



= Aplicar matematicas y ciencias de ingenieria mecanica para dimensionar
de manera adecuada las secciones del soporte que va a sostener el peso
de los anodos galvanicos por medio de soldadura junto a cada pilote del
muelle.

= |dentificar las condiciones ambientales que puedan provocar la falla de
la estructura de soporte de anodos para mantener su funcionamiento
adecuado.

= Usar software de disefio CAD y simulacidon para comprobar los analisis

matematicos del soporte de los anodos galvanicos.

1.2 Justificacion del proyecto.

Este muelle portuario en especifico es una construccion de gran beneficio
para el Ecuador. Fue construido como unico punto nacional de abastecimiento
de un producto de primera necesidad nacional que, para fines practicos, se

denominara solamente ‘producto’.

Este muelle cumple la funciéon de abastecer con 61.000 toneladas métricas
de dicho producto a una planta en tierra, permitiendo también lograr reservas
de hasta 20 dias. Ademas, es el unico muelle capaz de recibir buques de

hasta 75 mil toneladas de peso.

De su correcto funcionamiento depende la economia del sector productivo del
pais referente a este producto.

Este trabajo de investigacion y disefio es importante para salvaguardar la
integridad estructural del muelle y sus respectivos beneficios para el pais, por
medio de la correcta instalacién del sistema mecanico de sujecion para la
proteccion catddica.

Previo a la existencia de una planta de almacenamiento en tierra de dicho
producto, existian otros métodos de almacenamiento en mar que, por el hecho
de ser impracticos, aumentaban el costo final de este producto para la
poblacién ecuatoriana. Al lograr la instalacion adecuada de la proteccién
catddica que requieren los pilotes del muelle, se detendria el proceso de

deterioro de éstos y se garantizaria su continuo funcionamiento para el pais.



De esta manera, se mantendria el sistema de almacenamiento actual, el cual

permite la asequibilidad de dicho producto para las familias ecuatorianas.

Por no haber tenido la proteccion catédica durante el tiempo de existencia del
muelle, el espesor del alma se ha reducido al 60% debido a la corrosion. Si
este escenario continia la estructura completa podria colapsar,
representando no solo un peligro para los habitantes que estén en los
alrededores, sino también un dafio grave para la fauna del sector.

Sin embargo, el dafio profundo que se desataria en caso de quedar inutilizado
este muelle seria regresar al método antiguo de almacenamiento de este
producto. Esta situacion significa que el costo final del producto que se admite
por este muelle aumentaria y asi, comienza un problema econémico para el
pais, puesto que, al ser un producto de primera necesidad, existe la posibilidad

de que el estado lo asuma como gasto publico.

Este proyecto, entonces, busca detallar un procedimiento éptimo para la
instalacion del sistema de proteccion catddica contra la corrosiéon mediante un
disefio adecuado del sistema de sujecion de los anodos galvanicos a los
pilotes del muelle, asegurando su operatividad en el tiempo de vida util de los
anodos galvanicos.

1.3 Objetivos.
1.3.1 Objetivo General.

Disefiar un sistema de sujecion mecanica de anodos galvanico para
incrementar la durabilidad de los pilotes de un muelle portuario mediante la

incorporacion de un sistema de proteccion catédica.
1.3.2 Objetivos Especificos.

En esta seccion, en el caso de proyecto multidisciplinario se incluiran todos
los objetivos especifico que aportaran cada uno de los grupos de cada
carrera participante, identificando entre paréntesis la carrera que esta a

cargo de ese objetivo. Ejemplo:



= Desarrollar el disefio conceptual del sistema de sujecion de la
proteccion catddica.

= Analizar cargas y esfuerzos para dimensionar el sistema de sujecion.

» Especificar las caracteristicas técnicas de soldadura subacuatica para
la instalacion del sistema.

= Establecer la metodologia de instalacion del sistema de sujecion

mecanica.

1.4 Marco teédrico.

1.4.1

1.4.2

Pilotes metalicos de cimentacion.

Los pilotes de cimentacion son usados para soportar estructuras completas
o grandes plataformas, incluso las que estan afianzadas en el lecho marino.
Entre las estructuras marinas se encuentran los muelles portuarios; cuyos
pilotes de cimentacion sostienen toda la estructura completa. Son comunes
por soportar los grandes impactos que se producen a la llegada de buques
u objetos que flotan en el mar y también por sostener firme al muelle frente
a las fuerzas de las olas y las corrientes marinas. El muelle considerado en
este proyecto tiene pilotes metalicos en forma de cilindros huecos hincados
en el suelo duro del lecho marino.

Los pilotes metalicos estan sujetos a corrosion por estar hechos de acero
y por encontrarse en un medio salino sin una proteccién adecuada contra

la corrosion (Urbina Palacios, 2004).

Corrosion en el acero.

La corrosion tiene como principales autores al anodo, catodo y medio
electrolito, en donde el anodo protege al catodo al ceder electrones, es
decir, al oxidarse. La corrosién en el mar, como medio electrolito, es un
proceso natural y peligroso para el acero, puesto que, llega a producir
pequefias grietas y pérdida de espesor en el acero. (Salazar-Jiménez,
2015). Para el caso de los pilotes de un muelle portuario, el medio
electrolitico es el mar, el anodo es el acero de los pilotes, y el catodo es el

mismo metal en unién idnica con el agua.



1.4.3 Proteccion Catddica.

Respecto a esta situacion presentada, la proteccion catédica es el método
mas comunmente usado contra la corrosion (Global, 2020). La proteccién
catddica consiste en colocar un nuevo metal en el medio para reemplazar
la funcidén del acero de cimentacion como agente reductor y asi, este metal
nuevo cumple la funcidon de agente reductor en beneficio del acero para
protegerlo de la corrosion. Sin embargo, la proteccion catédica requiere de
colocar cantidades considerables de este metal de reemplazo sostenido a
los pilotes del muelle, cantidad de metal que tendra un peso considerable
dependiendo del tiempo de proteccion que se quiera dar al acero (Szabd &
Bakos, 2006; Tamayo Gutierrez, 2009).

Material que se
esta corroyendo
(Pilar de acero)

Medio salino destructivo
(Mar)

Figura 1.1 Descripcion del estado de corrosion sufrido por el pilote de acero del muelle

portuario a consideracion.

El funcionamiento de la proteccion catddica se ilustra en la Figura 1.1,
indicando el estado previo y la Figura 1.2 para indicar la proteccidn catédica
instalada. Mientras que, la forma técnica en la que funciona la proteccion

catddica se muestra en la Figura 1.3.
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Figura 1.2 Descripcion de la proteccion catodica instalada sobre un material de acero

sumergido en un medio salino.

El método de proteccion catddica por instalar es por anodos galvanicos o
de sacrificio, de esta forma se podra salvaguardar la integridad del muelle
portuario (Del & Protecci, 2017).
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Figura 1.3 Circuito electroquimico de proteccién catédica(Salazar-Jiménez, 2015).

1.4.4 Anodos galvanicos de sacrificio.

Se tiene en consideracion el muelle portuario de la seccién 1.1, para el cual
se planificé una proteccion catodica segun en el estudio (Morken S.A.,

2015). Dicha proteccidon consistié en el dimensionamiento de los anodos



1.4.5

galvanicos que serian instalados en cada pilote del muelle. Este
dimensionamiento de anodos se desarroll6 a partir del flujo de corriente
necesario para proteger a los pilotes, por lo tanto, dependiendo del pilote a
proteger tendran diferente masa y dimension (Morken S.A., 2015).El
sistema de proteccion catodica no requiere de energizacion externa y su

puesta en marcha inicia una vez completada la instalacion.

Por esta razdn, ya que el anodo tiene una aleacion especifica diferente al
metal protegido, muchos de ellos incluyen una placa en sus extremos o un
almay asi poder ser instalados. (Sistemas de Proteccion Catddica 1, n.d.).
Para la proteccion del muelle se tiene anodos galvanicos con las siguientes

caracteristicas (Del & Protecci, 2017):

= 20 anos de vida util en el sistema de proteccion de catddica,

= Temperatura de servicio menor a 25°C, con alma de acero

= (Calidad del alma del acero: APl 5L Grado B, ASTM A106 GRADO A,
en 10025- Grado S235 O S275.

El problema planteado en la secciéon 1.1, resalta la dificultad de la
instalacion de la proteccidon catddica, no solo por el requerimiento de un
sistema de sujecidn adecuado para los anodos de este sistema, sino
también, por la dificultad del trabajo con éstos bajo el agua. Por lo tanto, se
hace importante también, detallar informacion sobre los modelos de
estructuras mas comunes para la instalacion de anodos galvanicos, y los
modos establecidos para la instalacién de estos en el medio marino. De
esta manera, el disefio conceptual para el desarrollo de la estructura de
soporte y la metodologia de instalacién de éstos puede desarrollar de

manera mas optima y competitiva.

Sistema de sujecion para anodos galvanicos

Los sistemas de sujecién para los anodos galvanicos de la proteccién
catédica son variados en el mercado, sin embargo, dependera de su
aplicacidon y lo que requiera el cliente. Este presente proyecto esta centrado



en anodos de sacrificio para estructuras marinas, donde el pilote sera
protegido por el periodo de tiempo indicado en la seccion 1.4.4. Se destaca,
sobre todas las cosas, que el sistema de sujecion debe asegurar la fijacion
de los anodos, sin intervenir en el circuito electroquimico que se dara lugar
entre el anodo galvanico y el pilote como catodo. (Aquantica proyectos
marinos, 2020).

Empresas dedicadas al disefio de anodos para estas aplicaciones cuentan
también con un sistema de soporte y sujecion. Estos soportes se revisan
en las secciones 1.4.5.1 y 0 para lograr una idea general de éstos.

Cada soporte tiene su estilo e instalacién, entre los cuales se revisa a

Galvotec Corrosion Service y Blue Logic.

1.4.5.1 Galvotec Corrosion Service.

Presenta un soporte con perno en U para afianzar los anodos al pilote, y
posteriormente ser ajustado con pernos y tuercas. También presentan
perfiles como base inferior y superior que dan estabilidad al soporte.
Ademas, ubican un perno en cada perfil para fijarlo aun mas al

pilote.(Galvotec Corrosion Service, n.d.)

Location of
contact bolt

10' Long Galvotec
Aluminum Anode

3/4" U-Bolt to

Fit Member Size 10' Long Anode Dual Retrofit Assembly

Galvotec Corrosion Services
300 Bark Drive, Harvey, LA 70058
(504) 362- 7373, Fax (504) 362-7331

Figura 1.4 Sistema soporte de Galvotec (Galvotec Corrosion Service, n.d.).



1.4.5.2 Blue Logic.

El soporte es fijado en la parte superior e inferior por la penetracién de 4
pernos, una vez que la estructura haya abrazado al pilote. Para su
instalacion cuenta con un agarre que permitira su descenso una vez

enganchado. (Blue Logic, 2016).

Figura 1.5 Sistema soporte de Blue Logic (Blue Logic, 2016).

Estos sistemas presentados requieren gran elaboracion de estructuras
para el soporte de los anodos. Sin embargo, su aplicacién no es del todo
mala, puesto que son orientados a pequefos anodos instalados para

tiempos de reemplazo cortos.

No son aplicaciones utiles para anodos de gran peso y tamafo cuya
instalacion sea fijada para un lapso de hasta veinte afios. Por otra parte,
también son equipos que pueden ser ensamblados tanto en la superficie
como en el medio marino, ademas de ser obligatoriamente instalados por
medio de pernos y soldadura en el medio marino, situacion que no
representaria gran problema para dimensiones de anodos mas comunes y

pesos mas ligeros.

Si embargo, para anodos de gran peso y tamafo como los que se detallan
en la seccion 2.1.8.1, cuya instalacion debe realizarse con un método
diferente ser por medio de una unidén soldada, requiere de procesos

subacuaticos planificados de mejor manera y con menos accesorios.
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1.4.6 Soldadura subacuatica.

Una condicién importante para lograr la sujecion mecanica de los anodos
galvanicos junto a los pilotes metalicos es la soldadura. Esta es muy
conocida en casi todos los procesos de ingenieria, sin embargo, la
soldadura subacuatica es la que requiere de especial atencién al momento

de ser especificada.

La soldadura subacuatica es el método de union fija al que mas se le dedica
espacio en este proyecto. Esta forma de soldadura esta dividida en dos
categorias: Soladura humeda y Soldadura seca (Nixon et al., 1982;
Sundarapandiyan et al., 2017). La soldadura seca es aquella donde el area
a ser soldada se envuelve en una camara hiperbarica, proceso con el cual
se expulsa el agua usando un gas especial para realizar el proceso de
soldado. La soldadura humeda es la que se realiza dentro del agua sin

eliminacién de ésta.(Orr, 2006).

En el documento de la Soldabilidad del Acero en Condiciones Subacuaticas
(Fydrych et al., 2015), se resume una tabla de los posibles procesos de
soldadura en condiciones subacuaticas. El resumen de esta tabla se detalla
en la Tabla 1.1. En esta tabla se detallan los procesos MMA, SAW,
MIG/MAG, FCAW, (arco de metal manual, soldadura de arco sumergido,
gas inerte metalico o gas activo metalico, soldadura de arco con nucleo

fundente, respectivamente).

1.4.6.1 Soldadura SMAW.

De todos los procesos mencionados en la Tabla 1.1, se especifica que
el método MMA (Manual Metal Arc, por sus siglas en inglés), es el

proceso manual mas comente usado.

Cabe destacar que este método de soldadura se desarrolla con
electrodos recubiertos (Fydrych et al., 2015). Esta informacion se
corrobora con el documento Revision de los Procesos de Soldadura
Subacuatica (Sundarapandiyan et al., 2017), en donde se especifica que
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1.4.6.2

la soldadura por arco protegido (SMAW) es el método mas comunmente

usado en soldadura subacuatica.

Tabla 1.1 Resumen de la Tabla 1 de Posibles Procesos de Soldadura en
medios acuaticos. (Fydrych et al., 2015).

Proceso Soldadura Himeda
MMA (111) Si
SAW (121) Si
MIG/MAG (131/135) Posible
FCAW (136/138) Si

Para el proceso de soldadura subacuatica por arco protegido se sigue el
mismo proceso que la soldadura de arco protegido en superficie. Este
consiste en colocar la pieza a soldar a un lado de un circuito mientras
que el anodo metalico en el otro lado. Al unir estas piezas ocurre una
chipa, la cual produce un arco eléctrico que derrite el metal base

formando una especia de piscina de soldadura.

Mientras esto ocurre, la punta del anodo también se derrite sobre este
espacio logrando que el metal de aporte se una al metal base. Es
importante mencionar que, durante este proceso, la cubierta del
fundente del electrodo se derrite para producir un gas de proteccion del
arco eléctrico, para asi, proteger también la transferencia de metal
(Sundarapandiyan et al., 2017).

Caracteristicas de esta soldadura.

Las soldaduras realizadas bajo esta categoria ayudan a conseguir
uniones con las mismas caracteristicas y propiedades que aquellas que
se realizan en la superficie. Si se realiza una comparativa de estos dos
sistemas de soldadura las diferencias mas significativas radican en la
aplicacién de corriente directa, y el aislamiento del cableado, siendo

doblemente aislado en el caso de la soldadura humeda.
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1.4.6.3

En cuanto al circuito eléctrico basico se usa el mismo en ambas
categorias (Orr, 2006).0tro aspecto que se debe considerar dentro de la
soldadura submarina son las profundidades a la cuales se desarrolla el

trabajo.

Estas son frecuentemente utilizadas a profundidades no mayores a 100
metros, puesto que, la presion hidrostatica vuelve compleja la estabilidad
del arco eléctrico y, por ende, la calidad de dicha soldadura tiende a
reducirse, situacion que es adicional a las capacidades fisicas de los
buzos (Garasic¢ et al., 2010).

Materiales para la soldadura subacuatica.

Los materiales consumibles requeridos para el proceso SMAW consisten
en electrodos de soldadura humeda impermeabilizados producidos

normalmente de manera comercial.

En la Figura 1.6 se muestra un resumen la lista de electrodos
seleccionados de los procesos de soldadura humeda y pruebas de
certificaciéon realizadas por la armada norteamericana, segun el Manual
de Corte y Soldadura Submarina de la Marina Estadounidense (Naval
Sea System Comand, 2002), seleccionando los electrodos E7014 como

mayormente usados para aceros al carbono.

Size Description

Commercially Prepared Waterproof Electrodes

1/8" Andersen Easy1 Carbon Steel
Weld #1 (E7014)
1/8” BROCO Carbon Steel
Sof-Touch' (E7014)
1/8" BROCO SS Stainless Steel
(E3XX)

Figura 1.6 Electrodos para Proceso SMAW subacuatico. A la izquierda, la dimensioén del
electrodo de soldadura. A la derecha, la descripcion del electrodo (Naval Sea System
Comand, 2002).
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1.4.7

1.4.8

Equipos de soldadura.

¢Por qué se deben utilizar los equipos de soldadura? Estos equipos
intervienen en el proceso de instalacion, por esta razén, podrian
representar cierta orientacion en cuando al disefio o dimensiones del
soporte. Los equipos utilizados para soldadura subacuatica se detallan en
la Figura 1.7. Desde la parte superior hasta la parte inferior, se detallan: el
porta electrodo, cepillo de alambre, martillo cincelador, lija, equipo
ultrasénico para la deteccion de grosores y defectos y, por ultimo, el kit de
prueba de tinta penetrante (American Welding Society, 2017; Naval Sea
System Comand, 2002). Estos equipos se usan tanto para el proceso de

soldadura en superficie, como para la soldadura humeda.

Welding equipment Electrode holder
Weighted wire brush
Chipping hammer
Scraper
Ultrasonic thickness and flaw detection device

Dye Penetrant test kit

Figura 1.7 Resumen de los equipos recomendados para soldadura humeda (Naval Sea
System Comand, 2002).

Una vez desarrollado el concepto general de la soldadura subacuatica, se
desarrolla el modo de instalacion de ésta en un medio marino, ampliado en
el Capitulo 2.9, seccion 2.9.1. Por lo cual, primero se debe detallar el marco
tedrico correspondiente a los procesos de instalacion submarina y
soldadura subacuatica como se especifica a continuacion en la seccion

1.4.8 para, de manera posterior, considerar si afectan al disefio del soporte.

Instalacion subacuatica.

Para el proceso de soldadura en el medio marino se deben considerar, al
menos, tres factores: la el buque de carga, los buzos y los equipos para la
soldadura (Pardo Ordofiez & Valdiviezo Vilema, 2016). Esta informacion se

corrobora con el documento de Teoria y Aplicaciones de la Soldadura
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1.4.9

(Symbols & Metals, 2006), en donde se detallan los elementos principales

que intervienen en el proceso de soldadura subacuatica.

OXYGEN SUPPLY
POWER SOURCE

200 AMP SAFETY SWITCH
G0 /
. @ WORK. CABLE

Figura 1.8 Principales elementos que intervienen en el proceso de soldadura subacuatica
(Symbols & Metals, 2006).

En la Figura 1.8 se observan estos elementos, entre los cuales se
consideran dos grupos: (1) los equipos para el buzo, como el tanque de
oxigeno y el medio de comunicacién y; (2), los equipos para la soldadura,
como el cable del electrodo, el cable de trabajo y la fuente de poder. Se
considera importante para este proceso de soldadura contar con un buque
de carga para los equipos de trabajo. Los parametros para la ejecucion de
la soldadura subacuatica se analizan detalladamente en el Capitulo 4, en

la seccion 2.9.3.

Instalacion y ensamble de equipos en medios marinos.

En la seccion 1.4.8 se detallan los equipos o componentes a considerar en
la soldadura subacuatica. Aqui, en esta seccion se consideran los equipos
para la instalacién de sistema de proteccion catddica. Para toda instalacion

submarina se debe utilizar un buque de instalacion, o un buque grua.
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En un proyecto de grado realizado por estudiantes de la Universidad
Catdlica Andrés San Bello en Venezuela, referente a la Instalacion de
tuberias submarinas desde una embarcacion de ensamblaje, se indica que,
para instalar estas tuberias en el fondo marino se requiere del remolque del
sistema completo a instalar o el tendido de estas en el suelo marino a partir
de un buque de instalacién (Alkhouri Issa & Da Costa Arnald, 2018). La
Figura 1.9 detalla la instalacion final de los anodos galvanicos en el muelle
portuario.

MAREA BAJA

ANODO
GALVANICO

PILOTE
METALICO

Figura 1.9 ilustracion grafica del modo de instalaciéon de anodos galvanicos de la protecciéon
catédica en el muelle portuario.

Se puede considerar, entonces, que para los procesos de instalacién en
medios subacuaticos en donde se involucre también un proceso de
soldadura, se debe considerar un buque grua para la sujecion de los
componentes de la proteccién catdédica y un equipo que considere los

componentes para el proceso de soldadura.

1.4.10 Condiciones ambientales: Marea y Corrientes marinas.

Ademas de conocer sobre la proteccion catddica y las posibles formas de
instalarla en los pilotes del muelle portuario, se requiere también considerar
las condiciones ambientales para dicha instalacién, en este caso, las

corrientes marinas. Esta informacion de las condiciones de marea y
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corrientes no es Unicamente util para el proceso de instalacion, sino
también para el calculo de fuerzas sobre el cordon de soldadura que se

realizara sobre el soporte de anodos galvanicos.

La corriente marina es un fendmeno de la naturaleza originada por la
rotacién de la tierra, y sus cambios dependen de la ubicacion geografica
segun la temporada del afo. a circulacion de las corrientes en el océano
Pacifico disminuyen conforme nos acercamos a la profundidad, hasta

considerarse despreciable.

Para las costas Ecuatoriales las corrientes toman direccidn unica y su
magnitud aumenta cuando se dirigen hacia el oeste, ademas, dispone de
una contracorriente en direccién opuesta. (Wolfgang Schneider, 2007) .El
régimen del viento esta involucrado con el aumento de velocidad de las

corrientes.

En Ecuador un cambio en la velocidad de este fendmeno involucra
variaciones en la corriente marinas del océano Pacifico. Siendo Julio,
Agosto y Septiembre los meses donde las condiciones climaticas y

corrientes marinas se consideran estables.(Pourrut, 1983).

1.4.10.1 Velocidades.

Las mediciones son obtenidas mediante sensores que validan
profundidades entre 10 y 20 metros. De acuerdo con la zona
costanera, el flujo y contraflujo varia en magnitud y direccion para la

temporada de afno censada.

A partir del estudio de INOCAR se presenta los valores maximos en
todo el afo, como se muestra en la Figura 1.10. (Vera et al., 2009a).
Siendo las velocidades maximas para Monteverde 0.32 y 0.31 para

flujo y reflujo respectivamente.
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Lugar magnitud (m/s) direccion (grados)
flujo reflujo flujo reflujo
Salinas 0.29 0.27 NE - E - SE NW - N
Sta Rosa. 0.5 0.42 SE NW
La Libertad 0.3 0.15 E - NE W -N-NE
Ballenita 0.21 0.15 NE N - NE
Pta. Blanca 0.2 0.15 E E
Monteverde 0.32 0.31 NE-E-SE | NE-E-SE
Valdivia 0.23 0.13 E SE - NE
Montaniita 0.35 0.19 SE SE
La Entrada 0.22 0.1 NW SW
Puerto Rico 0.73 0.42 NW NwW

Figura 1.10 Tabla de velocidad maximas (Vera et al., 2009a).

1.4.10.2 Nivel de Mar

El nivel de la marea se obtiene del INOCAR para mediciones
pronosticadas durante el afio, siendo Monteverde un sitio por evaluar
por la existencia de un Muelle portuario. (Estacion MONTEVERDE -
Pleamar y Bajamar, 2021). En la Figura 1.11, se observa la variacién
promedia del nivel del mar que se espera en el 2021, sin embargo,

solo da una prediccion.

Estacion MONTEVERDE - Mareas anuales predichas
2021-01-01 00:00:00 al 2021-12-31 23:00:00

Derlodo| 3d [ w \ Im | 6m \ Ty _Todo! Desde | Ene 1,2021 = Hasta Dic31, 2021

Altura { m)

Ene ‘21 Mar '21 May "21 Jul'21 Sep ‘21 Nov '21

y = = A . i A A |
}éﬂe\fﬁw\f AR A AMAL A oA A \GARAM ‘N\\ﬂl{

[ [+]

Figura 1.11 Marea anuales predichas (INOCAR,2021)

En la Figura 1.12 muestra la variacion de la marea para dias
puntuales dentro del mes de enero, de esta forma se obtiene un

plano mas abierto del nivel del mar.
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Estacion MONTEVERDE - Pleamar y bajamar
Desde 2021-01-01 hasta 2021-01-31
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Figura 1.12 Valores de Nivel de Mar en Monteverde (INOCAR 2021).

La altura maxima que se considero se presenta con un valor de 2.53.
Sin embargo, suele presentar variaciones por el cambio climatico de
acuerdo a la costa de América entre 40 a 50 cm (Pourrut, 1983)
segun la Figura 4.13. Finalmente, se espera que la mayor altura de

la ronda por los 3 m por encima de la marea baja.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

2.1 Definiciéon del soporte de sujecion mecanica.
2.1.1 Formulacién y analisis del problema.

Después de haber definido un problema junto con los requerimientos del
usuario y sus restricciones fue importante conocer qué se debe hacer para
llevar a dicha situacion hasta el estado de solucion. En cualquier problema,
durante la etapa del analisis, siempre se debe establecer un estado inicial

del cual se parte y un estado posterior esta al cual se quiere llegar.

El método adecuado para visualizar esta situacion de manera grafica fue el
establecimiento de los estados A y B como puntos de arranque y llegada
respectivamente, aclarandole asi, al disehador, cual es la situacién a la cual
debe apuntar como solucion. Los estados Ay B se ilustran en la Figura 2.1.

6
Anodos
galvanicos del Sistema de
sistema de , proteccion catédica
proteccion ’ > - completo instalado
catédica sin en cada pilote del
‘ soportes para ser muelle portuario.
instalados. :
Estado A Estado B

Figura 2.1 llustracion de Estados A y Estado B.

2.1.2 Requerimientos del diseio.

Una vez claro el punto al cual se quiere llegar, se tuvo que detallar los
requerimientos del disefio, sin los cuales el proyecto no hubiera acertado a

la aplicacion deseada.



Estos requerimientos se redactaron en forma de lista, como se muestra en
la Tabla 2.1. Lista que también clasifica dichos requerimientos en objetivos,
restricciones, funciones y medios, para entender las metas del disefio. Los
requerimientos del disefio son las cualidades, funciones, métodos,

limitaciones y otros elementos que se describen para el proyecto.

Tabla 2.1 Requerimientos del usuario. (O) Objetivo, (R) Restricciones, (F)
Funciones y (M) Medios.

Necesidades del cliente o R F M
Sostener el peso de los anodos X
Crear o formar un circuito eléctrico X
Conductor X
Estar fijo a la bancada X
Relativamente barato (Material comercial) X X
Soldable X
Resistente a carga ciclicas (olas) X
No deformarse plasticamente X X
Facil ensamble e instalacion X X
Bajo costo de ensamble e instalacion X
Durabilidad X
Bajo costo de Manufactura X
No actuar como anodo en el circuito cerrado X
Mantener fijos y estables a los anodos X
Rigido X
Ligero X X
Estar soldado a la bancada X X

2.1.3 Planteamiento de objetivos.
2.1.3.1 Arbol de objetivos.

El arbol de objetivo es el paso adecuado del proceso de disefio para
entender las metas del objeto que se va a disenar. Es una descripcion

grafica de las metas del artefacto a diferencia de las metas del proyecto.
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El arbol de objetivos se presenta como una estructura jerarquica, en
donde el objetivo principal se encuentra en la cuspide del arbol y la
submetas en diferentes niveles de importancia, como se muestra en la

Figura 2.2.

Los objetivos son expresiones de los atributos y del comportamiento que

tanto el cliente como los usuarios encontrarian atractivos.
Los atributos que se consideraron para el Sistema de Soporte se
especifican de la siguiente manera:
El soporte debe ser util para:
= Conducir electricidad.
= No deformarse plasticamente por el peso de los anodos.
= No actuar como anodo en el circuito cerrado.
= Permitir el cambio de anodos facilmente.

Ademas, el soporte debe ser:

» Fijoy estable frente a la corriente marina.

» Rigido.

= Ligero.

= Durable.
= Soldable.

= Resistente a cargas ciclicas (olas).

= Relativamente barato en construccion (apunta a material nacional
para hacer del soporte).

= De facil ensamble e instalacion.

= Relativamente barato en el proceso de ensamblado (apunta a los
medios nacionales para el proceso de ensamble del soporte con

los anodos en los pilotes del muelle).
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Sistema de sujecion

S E—
I | I I

Funcional Seguro Construccion factible Instalacion factible

No deformarse
= Conductor eléctrico = | plasticamente porel  |— Soldable
peso de los anodos

Relativamente
barato de instalar

Permitir el cambio
= de anodos con
facilidad

| Mantener fijosy | Relativamente
estables a los anodos barato de construir

No actuar como
= anodo en el circuito
cerrado

| Establefrenteala
corriente marina

— Ligero — Rigido

| Resistente a cargas

— Durable =
ciclicas

Figura 2.2 Arbol de objetivos de disefio del Sistema de sujeciéon mecanica. Fuente:
Elaboracién propia.

2.1.4 Objetivos ponderados.

Los objetivos ponderados sirven para detallar la importancia de los deseos
del cliente, es decir, establecer qué realmente desea este. Por esta razon,
darles una calificacion a los objetivos es muy importante para, de manera
posterior, elegir una alternativa de disefio de entre las opciones ya

establecidas durante el proceso de disefo conceptual.

Los objetivos para este disefio se ponderaron acorde a la importancia que
tenia uno sobre otro. Se analizaron de izquierda a derecha entre si, como
se muestra en la Tabla 2.2. Es decir, si el objetivo ‘Estar fijo a la bancada’

era mas importante que el objetivo ‘Costo de manufactura’, se colocaba el
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numero 1. Lo mismo se hizo al comparar el objetivo ‘Costo de manufactura’
con el objetivo ‘Estar fijo a la bancada’, para cuyo caso la calificacién sera
0, puesto que no es mas importante el uno que el otro; asi, sucesivamente

para cada objetivo.

Tabla 2.2 Objetivos ponderados. Detalle del deseo del cliente.
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Estar fijo a la 1lololo|1|1]o0|lo|l1]1]s5 0001
bancada
Bajo costode | olololo|lo|lo|o|o]|1]1]o018
manufactura
Soldable 1] 1 111 1]1]1]1|1]10]0182
Resistentea |, | | | 1111 lo|lo|1]1]7]o0127
carga ciclicas
No deformarse | | | | 45 | 111l0|lo0o|1]|1]6]o0109
plasticamente
Facil ensamble | | ;| o | 5 | o 110lo|o]| 1] 30055
e instalacion
Instalacion
relativamente 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 | 0.018
barata
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Ligero olo|lololo|lo|l1]|l0]o0]o 1 | 0.018
55 | 1
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2.1.5 Meétricas.

Previo al detalle de las restricciones fue importante establecer la métrica de
los objetivos, como se muestra en la Tabla 2.3. De esta manera, se logro
esclarecer su intervencion en el disefio. La métrica detalla y explica el

alcance de cada obijetivo.

Tabla 2.3 Métrica de los objetivos del soporte.

Objetivos Métrica
Estar fijo a la bancada Tipo de unioén.
Bajo costo de manufactura Manufactura nacional.
Soldable Composicién quimica del material.
Resistente a carga ciclicas (olas) Esfuerzo ultimo de tension.
No deformarse plasticamente Esfuerzo de fluencia.
Facil ensamble e instalacion Numero de piezas.
Instalacion relativamente barata Numero de piezas, Manufactura nacional.
Durabilidad Esfuerzo ultimo de tension.
No actuar como anodo en el circuito
cerrado Composicién quimica del material.
Rigido Modulo de Young.
Ligero Peso.

2.1.6 Restricciones.

El desarrollo de la métrica respecto a los objetivos sirvido para entender
como éstos se pueden lograr con la aplicacion de la ingenieria, sin

embargo, dicha aplicacién no es infinitamente libre.

La identificacion de restricciones para el disefio permitié delimitar a los
objetivos y rechazar alternativas que fuesen inaceptables. Estas
restricciones del disefio se detallan de acuerdo con los objetivos. El disefio

permite que:
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Tabla 2.4 Lista de restricciones A: Acciones que el diseiio debe cumplir.

Restriccion Objetivo
Material conductor Forme un circuito cerrado.
Material con mayor nobleza que el anodo. No actue como anodo.
Pocas piezas. Facil ensamble e instalacion.
Soldado a la bancada. Soldable.

El disefio no permite que:

Tabla 2.5 Lista de restricciones B: Acciones que el disefo debe impedir.

Restriccion Objetivo
Fallar en tiempo menor a 20 afos. Durabilidad.
Dificultad de manipulacion. Ligero.

2.1.7 Establecimiento de funciones.
2.1.7.1 Caja negra.

El modelo de datos especificado como “caja negra” es una
representacion grafica que relaciona los datos de entrada de un sistema
en proceso de disefo con los datos de salida de este, como se ilustra en
la Figura 2.3. En muchos casos, este modo de analisis puede ayudar a
identificar funciones o datos de entrada y salida al sistema que pudieron

haber sido omitidos en el analisis inicial.

Entrada: Anodos galvanicos; Pilotes de acero; Medio electrolitico (mar).

Salida: Sistema de proteccién catdédica en marcha.
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Anodos Galvanicos

»| SISTEMADE Sistema de
| Pilotes de Acero L SUJECION , pro’te'ccion
R MECANICA | catodica en

marcha
Medio Electrolitico —

Figura 2.3 Representacion de la herramienta ‘Caja Negra’.

Funciones Principales:

El Sistema de Sujecion Mecanica debe:

= Sostener el peso de los anodos (recibir el peso de éstos).
= Crear un circuito cerrado.

= Impedir que el anodo tenga movimiento respecto al soporte.

2.1.7.2 Caja transparente.

Este modelo de analisis de funciones es una variacion de la caja negra
que permite revelar varias funciones que entran en juego al momento de
lograr un resultado o cambio del estado A al estado B. Esta se ilustra en

la Figura 2.4.

Elementos de la Caja Transparente.

= Soporte de anodos.

= Fijador de anodos.

= Conductor eléctrico.

= Conexion “anodo — soporte”.

= Conexion “catodo — conductor”.

= Conexion “soporte — conductor”.
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Soldadura

ANODO

MEDIO

Conexion 1 H

ELECTROLITICO

PILOTES DE

uoixsuo)

Soldadura

— Soporte

—> Fijado

— Soldadura

Y .

ACERO

» Conexion 2

{ CONDUCTOR

SISTEMA DE
PROTECCION

CATODICA EN
MARCHA

Figura 2.4 Representacion de la herramienta ‘Caja Transparente’.

2.1.8 Especificaciones de disefo.

Las especificaciones del disefio son parametros sobre los cuales se debe
establecer el disefio. No son alternativas, sino mas bien, un camino
establecido para disefiar sobre él. Estos parametros se especificaron por
parte del cliente, puesto que, es quien conoce el contexto sobre el cual se

establecera el producto final.

Sin estas especificaciones, el disefio final, no solo pudo haberse enfrentado
a varios obstaculos al momento de ser aplicable, sino que también, estaria
fuera de la aplicacion deseada por el cliente por no considerar el contexto
del estudio indicado por él. Los parametros considerados fueron la cantidad
de anodos y sus dimensiones, la altura de instalacion de cada anodo, y el

uso de soldadura como método de union entre los anodos vy el pilote.

2.1.8.1 Dimensiones y cantidad de anodos.

En la Tabla 2.6 se detallan las dimensiones y cantidades de cada tipo de
anodo por pilote. En la primera columna se especifican los pilotes el
numero de pilotes sobre los cuales se planificé instalar cada tipo de

anodo.
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Tabla 2.6 Dimensiones y cantidad de anodos(Del & Protecci, 2017).
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N° Kg N° cm cm | cm cm

262a246 | 1 410 350 335 | 23 | 23 4” Schedule 80 366

208a261 | 2 375 108 | 335 | 21 | 23 4” Schedule 80 366

160a207 | 3 333 96 335 | 22 | 20 4” Schedule 80 366

114a159 | 4 295 92 335 | 20 | 18 4” Schedule 80 366

64 a 113 5 261 100 | 254 | 20 | 20 3” Schedule 80 284

28a 63 6 203 72 335 | 15 | 17 3” Schedule 80 366

14 a 27 7 45 140 210 9 9 Barra de acero 34" | 270

1a13 8 31 130 145 9 9 Barra de acero %" | 205

2.1.8.2 Altura de ubicacion de anodos.

El segundo parametro considerado fue la altura de instalacion de los
anodos. Se establecié por parte del cliente que el peso del anodo debia
estar repartido de forma regular a lo largo de la parte sumergida de los
pilotes. El numero de filas de los anodos debia estar en funcidn

unicamente de la longitud sumergida.

La primera fila de anodos se debia colocar a dos metros por debajo del
nivel de la marea baja y la ultima fila se debia colocar en contacto con el
fondo marino. La separacion planificada entre cada fila de anodos fue de

4 metros.
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Tabla 2.7 Especificaciéon de altura y cantidad de filas de los anodos (Del
& Protecci, 2017).

Li Espacio entre
Largo sumergido N° de la fila anodos Detalle
[m] [m]
Enterrado en el
Li < 0,02 1 -
lecho marino
A dos metros por
0,02<Li<8 1 - debajo del nivel de la
marea baja.
4<L;<8 2 4 _
Li>8
2+ L /10 4 -
L-=Li -6

2.1.8.3 Soldadura.

El tercer parametro por considerar antes de bosquejar el soporte de
anodos fue la soldadura. Para lograr un soporte dentro de las
especificaciones del cliente se planificd que el soporte mecanico debia
sera fijado por soldadura a los pilotes. Su disefio consideraria los

siguientes parametros:

Tabla 2.8 Parametros técnicos para soldadura.

Parametro Especificacion

Se suelda a una profundidad maxima de 9m
Ubicacién
bajo el nivel del mar.

De acuerdo con esfuerzos y criterios de

Espesor minimo de la base L
disefo.

) Propiedades mecanicas y composicion
Material Fundente o
quimica de la soldadura.

Propiedades mecanicas y composicion
Material de los elementos . .
) quimica del alma del dnodo, pilote y soporte
interventores .
mecanico.
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Las condiciones y criterios de disefio para establecer la soldadura
dependeran de las normas técnicas: AWS D1.1/D1M:2015, AWS
D3.6M:2017, AISC 360-16.

2.2 Diseno conceptual.
2.2.1 Generacion de alternativas de diseio.

La generacion de las alternativas de disefio se logro mediante una lluvia de
ideas con base en los criterios de disefio del capitulo anterior y se detallo
en una tabla morfoldgica. Las partes y formas de acuerdo de cada diseno
alternativos se describieron de acuerdo con cada funcion definida para el
soporte de anodos galvanicos del sistema de proteccion catodica o con
cada objetivo ponderado que implique geometria de disefio. De esta
manera, se formoé una tabla de ideas de alternativas denominada tabla

morfolégica como se indica en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Tabla morfolégica para seleccion de la mejor alternativa del
soporte de anodos.

Opciones
1 2 3 4
Funcidn
Sostener el peso de
) Brazo Plataforma Gancho
los anodos
Mantener fijos y Armadura Estructura
] Tenazas Abrazaderas .
estables a los anodos articulada empotrada
. Materiales
Resistente a carga Geometria Estructura
o ) de alta
ciclicas (olas) simple . reforzada
ductilidad
Estar fijo a la Anillo Gancho Junta
bancada soldado soldado soldada
Crear un circuito Conexion por Conexion
. ) Cables .
cerrado articulacion sencilla
Facil ensamble Pocas piezas Pieza uUnica
Facil instalacion Armazon Individual
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Es importante indicar que, la Tabla 2.6 y la Tabla 2.8 establecen las
especificaciones de disefio para profundidad a la cual estaran ubicados los
anodos, indicaciones del numero de filas de anodos instalados, y la
indicacion del redireccionamiento hacias las normas y estandares
pertinentes para las diferentes secciones del futuro diseno,

respectivamente.

Sin embargo, estas especificaciones de disefio no fueron determinantes
para proponer ideas de disefio o formas geométricas para el concepto del
artefacto a disefar, sino mas bien para considerarlas posteriormente en el

disefio especifico del sistema de sujecion como tal.

Para establecer las formas geométricas del concepto establecido se
requirié considerar las funciones y objetivos del disefio. Por ejemplo, para
mantener estables a los anodos se utiliza armaduras articuladas. Para
mantener fijo al sistema de sujecion se utiliza ganchos J o simplemente se

suelda la estructura a la bancada.

Tabla 2.10 Detalle de alternativas de diseno.

Opcién Descripcion

Gancho, Armadura articulada, Estructura reforzada, Gancho soldado,

Conexidn por articulacién, Pocas piezas, Individual.

Brazo, Abrazaderas, Estructura reforzada, Anillo soldado, Conexién por

articulacion, Pocas piezas, Armazon.

Plataforma, Estructura empotrada, Geometria simple, Junta soldada,

Conexion sencilla, Pieza unica, Individual.

Para mantener un circuito cerrado, basta con tener un material conductor,
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en este caso, si la estructura es de un material conductor, basta como

medio para crear el circuito cerrado.

Una vez establecidas las diferentes opciones de geometria, forma o
accesorios, fue importante detallar alternativas de un disefio completo para
el sistema de soporte de los anodos. Estas alternativas dependen de las
partes principales del sistema, representadas graficamente en el capitulo
2.2.2.1

2.2.2 Esquema grafico de las alternativas de diseio.

2.2.2.1 Esquema grafico del sistema de las partes del sistema de

proteccion catoédica.

o
€

6°'88

3350

230

4050

Figura 2.5 Descripcion de un anodo galvanico para proteccion catédica con alma de
acero recta en los extremos.
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Figura 2.6 Descripcion de un anodo galvanico para proteccion catodica con alma de
acero curva en los extremos.

5000,01

Figura 2.7 Ejemplo de una seccidn longitudinal de un pilote acero de cimentacién para el
muelle portuario.
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2.2.2.2 Alternativa 1.

4 59 o
-
=
] 88,9 {(X4)
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Figura 2.8 Detalle de partes para el ensamble del sistema de soporte de anodos
galvanicos de la alternativa 1. Perfiles en L unidos con pernos, Ganchos en forma de J
para la sujecion del alma de los anodos galvanicos.

Figura 2.9 Esquema de alternativa 1. Estructura con barras articuladas y gancho J. A.
Vista en estructura alambrica. B. Vista en escala de grises.
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2.2.2.3 Alternativa 2.

100

Figura 2.10 Detalle de partes para el ensamble del sistema de soporte de anodos
galvanicos de la alternativa 2. Anillo en forma de abrazadera con brazos de soporte para
los anodos galvanicos.

Figura 2.11 Esquema de alternativa 2. Estructura con brazos y anillos. A. Vista en
estructura alambrica. B. Vista en escala de grises.
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2.2.2.4 Alternativa 3.

250

200

12

R600

Figura 2.12 Detalle de partes para el ensamble del sistema de soporte de anodos
galvanicos de la alternativa 3. Placa de soporte de los dnodos a modo de unién soldada
simple. El alma de los dnodos va conectada a la placa, la cual se une al pilote.

Figura 2.13 Esquema de alternativa 3. Estructura con placa. A. Vista en estructura
alambrica. B. Vista en escala de grises. Los anodos deben ir sujetados a la placa curva.
A su vez, la placa curva va sujetada al pilote metalico. El tipo de unién es por soldadura.
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2.2.3 Evaluacion de alternativas de diseno.

Para la seleccion de la mejor alternativa se eligié usar una herramienta
denominada matriz de evaluacion numérica como se especifica en la Tabla
2.11. En esta matriz se analiza primero cual de las alternativas no se sale

de lo establecido por las restricciones del disefio.

Luego, con base en los objetos ponderados especificados en la Tabla 2.2
se califica, a criterio del disefiador, cual de las alternativas cumple mejor

cada objetivo.

Tabla 2.11 Matriz de evaluacién numérica para el problema de diseio del soporte de
anodos galvanicos para el sistema de proteccion catodica de los pilotes de un muelle

portuario.
- ~ o
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RESTRICCIONES
Material conductor v v vV
Material con mayor nobleza que el anodo vV vV Vv
Pocas piezas v v Vv
Soldado a la bancada v v vv
Falle en tiempo no menor a 20 afios v v 44
OBIJETIVOS
Estar fijo a la bancada 0.09 7 0.64 10 0.91 10 0.91
Bajo costo de manufactura 0.02 8 0.15 5 0.09 10 0.18
Soldable 0.18 10 1.82 10 1.82 10 1.82
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Resistente a carga ciclicas 0.13 7 0.89 9 1.15 8 1.02
No deformarse plasticamente 0.11 8 0.87 9 0.98 8 0.87
Facil ensamble e instalacién 0.05 5 0.27 5 0.27 9 0.49

Instalacién relativamente barata 0.02 7 0.13 6 0.11 9 0.16
Durabilidad 0.15 10 1.45 10 1.45 10 1.45

No actuar como anodo 0.16 10 1.64 10 1.64 10 1.64
Rigido 0.07 5 0.36 10 0.73 9 0.65

Ligero 0.02 9 0.16 6 0.11 10 0.18

TOTAL 1.00 8.38 9.25 9.38

2.3 Diseno preliminar.

2.3.1 Seleccién del sistema de sujecion.

La matriz de evaluacion numérica otorgd mayor puntaje a la tercera
alternativa de disefio establecida en la seccion 2.2.3. Por lo cual, este fue
el disefio sobre el cual se consideraron las especificaciones de cargas,

esfuerzos y dimensionamientos.

El disefio consta de una plataforma para el soporte del peso del sistema de
proteccion catddica. Esta plataforma consiste en una base a la cual se
suelda el alma del anodo. Para el sistema de sujecion general se elimino
cualquier complejidad en la estructura de soporte, para reemplazarla por
una union empotrada, en este caso con soldadura. En cuanto al sistema de
conexion utilizado para crear el circuito cerrado se considerd una ‘conexion
sencilla’, pues la conexion por medio de soldadura es realizada con

material conductor garantizando asi la conduccion de corriente.

2.3.1.1 Soldadura.

El sistema de sujecion fue planificado para ser fijado o conectado al
pilote mediante soldadura. Las cargas que se ejercen sobre el sistema,
los esfuerzos a los cuales estara sometido y las dimensiones que se le

dara a éste estan detallados en la seccion de Disefio Especifico.
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Ademas, todos los criterios de disefo utilizados fueron validados por las
normas correspondientes. Ademas, de acuerdo con el material de

aporte, se detalla el metal base precalificado por la AWS D1.1/D1.1M.

Tabla 2.12 Electrodo compatible segin material base. Fuente: AISC360-16.

Metal Base Metal de Aporte Compatible

A36, espesor = 19 mm Electrodos E60 y E70

A36, espesor > 19 mm, A588¢, A1011, SMAW: E7015, E7016, E7018, E7028
A572(Gr.50 y 55), A913(Gr.50), A992, Otros procesos: Electrodos E70
A1018

A913 (Gr.60 y 65) Electrodos E80

A913 (Gr.70) Electrodos E90

"l Para resistencia a la corrosion y color similar a la base ver la Seccion 3.7.3 de AWS D1,1/D1.1M.
Notas:

En juntas con metales base de diferente resistencia se debe utilizar cualquiera de los metales de
aporte compatibles con la mayor resistencia del metal base o un metal de aporte compatible con
la menor resistencia y produzca un pequeno deposito de hidrégeno, los que pueden ser usados
cuando se requiera de resistencias compatibles.

Por esta razdén, con base en la Tabla 2.12 , y segun el Manual de Soldadura
subacuatica de la Marina Estadounidense especificado en la seccion 0, el
uso del electrodo E7014 sera considerado en los procesos de soldadura
del soporte de anodos galvanicos para el sistema de proteccion catddica

del muelle portuario en consideracion.

2.3.1.2 Placa-Pilote.

El cordén de soldadura se disefid para condiciones bajo el agua segun
directrices de la Figura 4.12. Se considera un proceso de soldadura
SMAW para filete y su electrodo sera seleccionado respecto con la
especificacion AWS A5.1. (Lopez et al., 2016).

Tabla 2.13 Parametros de Diseiio en soldadura subacuatica. Fuente:
resumen AWSD1.1/D1.1M, AWS D3.6M:2017.

Parametro Especificacion
Si la soldadura de filete no sobrepasa los 200 mm de longitud
Validacién . o
debera ajustarse a los requisitos del item 7.10.7, AWS
(prueba)

D3.6M:2017.
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Tipo de

soldadura

La soldadura corresponde al tipo A porque el sistema de
sujecion tendra un acero de ductilidad moderada. La carga
mayor y critica se encuentra en una sola direccion para fijar los
anodos, ademas, una ciclica perpendicular a ella. Por lo tanto,
su aplicacién es convencional como estar fuera del agua. item
9.1, AWS D3.6M:2017.

Dimensién placa

base

El espesor de la base debera tener 10 mm minimo en su
espesor, para asegurar prueba de confirmacion, item 5.4.2
AWS D3.6M:2017.

Configuracion

del cordon

Para el disefio del cordén debera ajustarse a la norma AWS
D1.1/D1.1M:2015. Para todos los aceros de baja aleacion
validos para el item 7.5.1.3 AWS D3.6M:2017.

Tabla 2.14 Parametros de Diseiio Soldadura Placa-Pilote, Fuente:
Resumen AWSD1.1/D1.1M, E90 estructuras metalicas.

Parametro

Especificacion

Resistencia de la

soldadura

La tension admisible para las distintas configuraciones de
soldadura, se determinan a partir de la férmula (2) del item
2.6.4.4, AWS D1.1/D1.1M:2015.

Resistencia mecanica de la soldadura inferior o igual a la
resistencia de la placa base. Tabla 2.3 AWS D1.1/D1.1M:2015.

Dimensién placa

base

La longitud de los cordones no sera menor a la distancia entre
ellos, y su espaciamiento transversal no debera exceder 16t (t
espesor menor). Para soldaduras intermedias es valido. 2.9.2
de AWS D1.1/D1.1M:2015.

Area efectiva

Se limita al espesor de garganta por la longitud del cordén
2.4.2.10 de AWS D1.1/D1.1M:2015

El area efectiva debera tomarse a partir del producto de la
garganta por la longitud del filete, norma E90 estructuras

metalicas

Configuracién

del cordon

El minimo espesor de soldadura por filete segun el espesor de
placa se describe en latabla 5.7. El tamafio del cordon no puede
exceder el espesor del AWS
D1.1/D1.1M:2015.

La soldadura de filete debera ser mayor o igual a 5 mm por

seguridad, 2.18.3 AWS D1.1/D1.1M:2015.

elemento mas delgado,
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2.3.1.3 Alma de anodo-Placa.

El cordon de soldadura se disefid para condiciones en la superficie. Se

considera un proceso de soldadura SMAW para PJP y su electrodo sera

seleccionado respecto con la especificacion AWS A5.1. (Lopez et al.,

2016).

Tabla 2.15 Parametros de Diseio de soldadura Alma-Placa. Fuente:
Resumen AWS D1.1/D1.1M:2015, AISC360-16.

Parametro

Especificacion

Resistencia de

la soldadura

Resistencia mecéanica de la soldadura inferior o igual a la
resistencia de la placa base. Tabla 2.3 AWS D1.1/D1.1M:2015.
El criterio para validar la soldadura de angulo de ranura debe
tener 2.67 veces la tensién admisible para electrodos E60 —
E70 segun item 9.6.1.3. AWS D1.1/D1.1M:2015.

Los valores admisibles para fatiga segun el tipo de conexién
en T para tipo FT en soldadura y E para los rigidizadores se

describen en la Figura 4.2.

Dimensién y
Resistencia

del alma

El espesor esta establecido segun el tipo de anodo, siendo
cédula 80 para diametro 3 in y 4 in. El detalle se encuentra en
la Tabla 2.6.

Se verifica la resistencia para conexiones tubulares segun
capitulo K tabla K4.1 para conexién en T de AISC360-16.

Configuracion

Los esfuerzos presentes en el sistema dependeran de la

geometria de la conexion y resistencia del material de aporte

del cordon
segun item 9.6.1. y AWS D1.1/D1.1M:2015.
Las conexiones circulares para la seccién 6.1 de disefio deben
Material del
Al tener un maximo esfuerzo permisible para tubos huecos de 60
ma

Kpsi., segun item 9.8.1.1 para soldaduras precalificadas.

2.3.2 Analisis de conexiones tubulares.

Los factores fueron seleccionados a partir del disefo por resistencia al corte
segun la Norma AISC360-16 para los parametros de la Tabla 2.15. La
resistencia admisible fue considerada por el método ASD y de esta forma
asegurar que la resistencia requerida por combinaciones de carga no
exceda la resistencia de los conectores. (Asociacion Latinoamericana del

Acero, 2016).
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R, =R,/0 (2.1)

Siendo R,, la resistencia nominal, y 2 el factor de seguridad propuesto

segun los esfuerzos y aplicacion de la conexion.

2.3.2.1 Combinaciones de cargas.

Se observo si los elementos que intervienen en la conexién no fallaran
mediante la Figura 4.5 que detalla el limite de aceptacion. Donde Pn se
toma para un acero estructural. Las variables se obtienen de la
resistencia de flexion disponible en el item 2.3.2.2. del disefio preliminar

con las restricciones de la Figura 2.14.

TABLA K4.1A
Limites de Aplicabilidad de la Tabla K4.1

Esbeltez de la pared del cordan D/t <50 para conexiones en Ty en Y

D/t < 40 para conexiones en Cruz
Esbeltez de la pared de la rama Dy /ty < 50 para la rama en traccion

Dy /ty < 0,05E / F, para conexiones en K excéntricas

Razon de Ancho 02 <Dp/Ds10
Resistencia del material Fy and Fyp < 3660 kgf/em* (360 MPa)
Ductilidad Fyand Fyy/Fyp < 0,8 Nota: ASTM A500 Grado C es aceptableable.

Figura 2.14 Restriccion para aplicar el analisis de conexién en T. Fuente: AISC360-16.

2.3.2.2 Resistencia de flexion disponible.

Se analiz6 la flexiébn porque es la reaccion mas relevante, puesto que
nace de fuerzas de mayor incidencia como el peso y la fuerza
hidrostatica. Su valor dependera si la flexion ocurre en el plano del
elemento base o fuera de dicho plano segun indica la Figura 4.5 y Figura
4.4 respectivamente. Se tiene como elemento base la placa sobre el

pilote. El detalle de las variables se encuentra en el Capitulo 3 item 2.8.8
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2.4 Diseno detallado.

Una vez formado el concepto del disefio, y establecidas también las directrices

para la construccion geométrica de dicho trabajo, se recurrid a refinar la

geometria resultante por medio del proceso denominado Disefio Detallado.

Este proceso se desarrolla por medio de calculos matematicos de cargas y

esfuerzos para permitir al disefio funcionar bajo las condiciones de servicios

establecidas. Estas condiciones de servicio son las diferentes fuerzas a las

cuales estara sometido el conjunto soldado debajo del agua una vez que sea

instalado, como también las condiciones ambientales del medio marino.
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24.2

Anodos considerados en el sistema de soldadura.

En la Tabla 2.6 se especificaron las dimensiones y cantidades de los 8 tipos
de anodos que seran instalados. De estos 8 tipos de anodos, se dispuso
que, los seis primeros tipos estuvieran colgados sobre los pilotes metalicos
del muelle segun la numeracién establecida, mientras que, los dos ultimos
tipos de anodos queden enterrados sobre la arena en la orilla de la playa.
El sistema de sujecion por soldadura fue realizado para los seis primeros

tipos de anodos (Del & Protecci, 2017).

Estrategia de calculo.

Existen fuerzas, como la realizada por la columna de agua sobre el sistema
a soldar, que tendran varios puntos de aplicacion sobre el cuerpo. Seria un
poco complicado calcular la reaccion que produce cada fuerza sobre los

puntos de apoyo del conjunto a soldar.

Por esta razén, una estrategia de calculo fue considerar la suma de cada
fuerza hidrostatica aplicada sobre las diferentes areas de sistema como una
unica fuerza hidrostatica total aplicada sobre un centroide general para esta

fuerza. La misma situacion se dio para la fuerza de arrastre, puesto que,
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ésta se aplica sobre el cuerpo del anodo y sobre el alma de éste, no solo

de manera lateral, sino también, de manera frontal.

Por lo cual, se consider6 también una sumatoria total de todas las fuerzas
de arrastre que inciden de manera lateral y de manera frontal, como una
unica fuerza de arrastre aplicadas sobre un centroide lateral y sobre un
centroide frontal respectivamente. También se hizo lo mismo para las

reacciones en los apoyos producidas por el peso.

Puntos de apoyo.

En la Figura 2.15, se sefialan los apoyos del sistema correspondientes a
las juntas soldadas. Debido a que, los apoyos son simétricos respecto al
punto de aplicacion de cada fuerza, la magnitud de las reacciones sobre
cada punto de apoyo sera equivalente en ambos; es decir, seran iguales,

pero con ciertas variaciones en las direcciones y sentidos.

Este analisis se desarrolla en la seccién 3.4, del Capitulo 3; mientras que,
el calculo de los centroides se desarroll6 en la seccidn 2.6 de este capitulo.
Estos apoyos se describieron con la finalidad de facilitar los calculos,
puesto que, al estar colocados a distancias iguales respecto al punto de
aplicacion de las fuerzas, basta haber seleccionado uno de los dos puntos
para poder desarrollar las ecuaciones. El conjunto ‘alma-anodo’ se escribira
como conjunto AA de aqui en adelante en este documento para facilidad

de escritura.

Sistema de referencia.

El sistema de referencia se establecid con el fin de establecer
correctamente la direccién y el sentido de las fuerzas que se ejercen sobre

el conjunto AA.
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Figura 2.15 Puntos de apoyo del conjunto ‘Alma-Anodo’.

En la Figura 2.16, se muestra el sistema de referencia, en donde, el eje x
es aquel que sale de la superficie que representa el area frontal del anodo
descrita en la seccién 2.5.3.2; mientras que el eje y es el eje que marca la
profundidad a la cual estara instalado el sistema y; por ultimo, el eje z es el

eje que sale de la superficie lateral del anodo.

2.5 Tipos de fuerzas aplicadas sobre el sistema.

Quedo establecido en el disefio conceptual que los anodos vayan conectados
en forma de C sobre los pilotes del muelle por medio de los extremos de las
almas, como se muestra en la Figura 2.13; por lo cual, esta sujecion reparte

sobre sus dos puntos de apoyo las fuerzas aplicadas sobre el conjunto AA.

Estas fuerzas se describen en la Figura 2.17 y se resalta que, las ecuaciones
desarrolladas y el analisis posterior de los resultados, se establecieron sobre

las condiciones mas criticas para la soldadura en profundidad de aplicacion
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de la fuerza, anodo de mayor peso, o mayor area de incidencia de fuerza
hidrostatica o arrastre. Estas condiciones se especifican para en cada seccion

de fuerza. Estas fuerzas son:

Figura 2.16 Sistema de coordenadas para el calculo de fuerzas y reacciones en una la junta
superior del conjunto AA.

(1) la Fuerza Hidrostatica debida al peso de la columna de agua sobre los
anodos y el alma, (2) Fuerza del Peso de los anodos, (3) La Fuerza de arrastre
de la Corriente y la Contracorriente con consideraciones de fatiga debida a la
variacion continua de las corrientes marinas y, (4) la Fuerza de arrastre de la
Corriente y Contracorriente que se aplica de manera frontal hacia la playa,

también con consideraciones de fatiga.

2.5.1 Fuerza hidrostatica.

La metodologia para el calculo de la fuerza hidrostatica consistio en obtener
primero las areas sobre las cuales se va a ejercer el peso de la columna de
agua. Y, una vez obtenidas estas areas, se calculo la ecuacion de presion

hidrostatica y luego, la fuerza hidrostéatica sobre el conjunto AA.
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Figura 2.17 Vista simplificada de las fuerzas aplicadas sobre el conjunto de proteccion catodica
(pilote-alma-anodo). (1) Amarilla: Fuerza 1y 2, (2) Rojo y Lila: Fuerza 3 y, (3) Verde y Turquesa:
Fuerza 4.

Es importante mencionar que se buscd extraer tres presiones hidrostaticas
diferentes, (1) La presion a la altura del brazo superior, (2) la presion a la

altura del brazo inferior y, (3) la presion sobre la base superior del anodo.

2.5.1.1 Calculo de areas.

Las areas sobre las cuales se ejerce la presion hidrostatica son:

Figura 2.18 Vista superior del alma del anodo, donde L, describe la longitud del alma
expuesta a la columna de agua medida desde la placa curva del pilote hasta el centro del
cuerpo del anodo y; D describe el diametro del alma del anodo.
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Figura 2.19 Vista superior del alma del anodo, donde D es el didmetro del alma del

anodo, h describe la altura de la base cuadrada de la superficie superior del anodo

galvanico, mientras que b describe la longitud de la base cuadrada de la superficie
superior del anodo galvanico.

(1) La proyeccion del area longitudinal superior del alma del anodo que
va conectada de manera horizontal desde el anodo hasta el pilote del
muelle, especificada en Figura 2.18, tanto para el apoyo superior
como para el apoyo inferior de cada anodo.

(2) El area superior del anodo en forma de base cuadrada, menos el
area de la proyeccion del diametro del alma de cada anodo, como se

observa en la Figura 2.19.

Las dimensiones del alma de cada tipo de anodo y las dimensiones de

los lados de la base de los anodos se especifican en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16 Especificaciones de medidas del sistema ‘alma — anodo’
(Del & Protecci, 2017)

Dimensiones de los anodos

i Base (b) Altura (h) Diametro
Tipo de anodo
[m] [m] [m]
1 0.230 0.230 0.114
2 0.210 0.230 0.114
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3 0.220 0.200 0.114

4 0.200 0.180 0.114
5 0.200 0.200 0.089
6 0.150 0.170 0.089

Para el calculo del area de la proyeccién del brazo superior del ama 4,,

se utilizo la ecuacion (2.2):

A, = [(D x L) + % (% . DZ)] (2.2)

Y, para el calculo del area de la proyeccion del brazo inferior del alma

A,, se utilizo la ecuacion (2.3):

A, = [(D L) — %G R DZ)] (2.3)

Donde:
D = Diametro del alma.
Lo = Longitud del brazo medida desde el pilote hasta el centro del alma

vertical.

Para obtener el area A, de la proyeccion de la base cuadrada del anodo
se considerd una base de lados b y h como se especifica en la ecuacion
(2.4):

Ay = (bxh)— (;* D?) (2.4)

Donde:
b = Base del cuadrado de la base del anodo.

h = Altura del cuadrado de la base del anodo.
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2.51.2

Los resultados de los calculos de areas de los distintos tipos de anodos

se muestran en el Capitulo 3, en la seccion 3.1.1.

Calculo de la presion hidrostatica.

Una vez obtenidas las areas de cada anodo, se calcularon las presiones
sobre dichas areas. Para el calculo de la presion hidrostatica se
considerd la altura de columna de agua maxima a la cual estaran
sometidos los anodos como se indica en la Tabla 2.17, la densidad del

agua del mary el valor de la gravedad como se muestra en la Tabla 2.18.

También, es importante mencionar que este caso se hizo para la
segunda fila de anodos a instalar. La distancia Lm entre marea alta y
marea baja fue determinada segun el pronéstico del INOCAR para el ano
2021, especificado en la seccion 1.4.10. La distancia minima por debajo
de la marea y la distancia entre filas de anodos son especificaciones de
instalacion determinadas por el estudio Morken S.A. Y, la longitud del
anodo y del alma estan especificadas en los planos en ANEXOS (Del &
Protecci, 2017).

El valor de la presion hidrostatica se encontré con la ecuacidon (2.5)
(White, 2003).

Py=pxg+H (2.5)

Donde:

Pn = Presién hidrostatica del fluido en una superficie plana.
p = Densidad del fluido (agua de mar).

g = Gravedad [9,81 m/s?]

H = Altura de la columna de agua.

Donde H es la suma de la distancia entre marea alta y marea baja, la

distancia minima por debajo de la marea baja y la distancia planificada
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de separacion entre la primera y segunda fila de anodos instalados

segun se indica en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17 Dimensiones verticales a considerar para la presion
hidrostatica sobre el sistema ‘anodo — alma’ (Del & Protecci, 2017).

Dimension
Referencia de altura Nomenclatura (]
m
Distancia entre marea alta y baja. Lm 3.000
Distancia minima por debajo de la marea baja. Li 2.000
Distancia de separacién con la segunda fila de
. Laa 4.000
anodos.
Distancia de Brazo-brazo. Lbb 3.660
Longitud del anodo. Len 3.350
Distancia de la base superior del anodo
Lba 0.155
respecto al brazo superior del alma.

Tabla 2.18 Datos de densidad y gravedad para el calculo de presion
hidrostatica (White, 2003).

Densidad [kg/m3] Gravedad [m?/s]

1026 9.810

Los resultados de los calculos de Presion Hidrostatica para cada tipo de

anodo se muestran en el Capitulo 3, en la seccion 3.1.2.

2.5.1.3 Para el calculo de la fuerza hidrostatica.

Para el calculo de la fuerza hidrostatica se utilizdé la ecuacion (2.6)
(White, 2003):
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PH = FH * AT (26)

La ecuacién (2.6) fue reordenada para tener despejada la fuerza

hidrostatica como se especifica finalmente en la ecuacion (2.7):

Fy, =

(2.7)

Donde:

Fu = Fuerza Hidrostatica sobre el alma y la base superior anodo.

Pn = Presién hidrostatica del fluido en una superficie plana.

At = Area total de aplicacion del fluido.

Los resultados de los calculos de Fuerza Hidrostatica para cada tipo de

anodo se muestran en el Capitulo 3, en la seccion 3.1.3.

Fuerza de arrastre de las olas.

En estudio Morken (Del & Protecci, 2017) se detalla que los anodos tipo 7
y 8 van enterrados en la arena para los pilotes del 1 al 37; mientras que, a
partir del pilote 38 en adelante, sobre todos los aproximadamente 1300
metros de longitud del muelle, los anodos iran colgados sobre el pilote a

dos metros por debajo de la marea baja.

Esta situacién permite que los dnodos cercanos a la orilla de la playa no
experimenten la fuerza de las olas sobre ellos. Mientras que el resto anodos

estan por detras de la linea de las olas.

Fuerza de arrastre de las corrientes marinas.

Para el calculo de la fuerza de arrastre se utiliza la ecuaciéon (2.12). Sin
embargo, para el uso de esta ecuacion fue importante el uso de otros
parametros y calculos previos. Primero, se calculé el numero de Reynolds
para considerar si el flujo de agua sobre el alma y el cuerpo del anodo era
laminar o turbulento. Una vez con ese resultado, se escogio el coeficiente

de arrastre adecuado para la condicion y geometria del conjunto AA.

53



De acuerdo con esos datos, se procedié a calcular la fuerza de arrastre
sobre los cuerpos. Los datos de viscosidad cinematica, coeficientes de
arrastre y velocidad del fluido utilizados en la ecuacion (2.12), se

encuentran en la Tabla 2.19.

Tabla 2.19 Datos de velocidad y viscosidad cinematica para el calculo de la

fuerza de arrastre sobre el conjunto ‘alma — anodo’(Vera et al., 2009b).
Velocidad Viscosidad
Tipo de Flujo Nomenclatura
[m/s] [m?/s]
Flujo directo Vc 0.32 1.02E-06
Contraflujo Vcc 0.31 1.02E-06

Cabe destacar que, aunque las corrientes marinas no se dan exactamente
de manera perpendicular o axial en el mar, como se especifica en la seccién
1.4.10, fue importante considerar dos escenarios posibles sobre una

orientacion particular para un anodo instalado.

Es decir, un flujo de corriente y contracorriente incidiendo de manera
perpendicular respecto al eje axial del alma del anodo, como se muestra en
la Figura 2.20; y, otro flujo de la misma corriente y contracorriente
incidiendo ahora de manera paralela al eje axial del alma del anodo, como
se muestra en la Figura 2.25. Al primer caso se le llamé ‘corrientes

latearles’, al segundo caso se le llamo ‘corrientes frontales’.

2.5.3.1 Corrientes laterales.

Para el calculo del numero de Reynolds se utilizd la ecuacion (2.8)
(White, 2003) para la superficie rectangular del anodo. Para este calculo
se eligié el area lateral del cuerpo del anodo cuya longitud de cara

expuesta a la corriente se ilustra en la Figura 2.20.
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Figura 2.20 Especificacion de la direccion de los flujos de agua y la superficie sobre la
cual actaan. (A) Corriente y contracorriente perpendicular al eje axial del alma, (2)

Seleccion de area del anodo expuesta a las corrientes laterales.

(2.8)

Mientras que, para la superficie cilindrica (alma del anodo) se utilizé la

ecuacion (2.9) (White, 2003):

Donde:

Re = Numero de Reynolds.

V = Velocidad de flujo o contraflujo.
D = Diametro del alma del anodo.

h = Altura de la base cuadrada del anodo galvanico.

v = Viscosidad cinematica.

(2.9)

Los resultados de los calculos del numero de Reynolds para los fluidos

de corriente y contracorriente sobre el cuerpo del anodo y el alma de

éste se detallan en el Capitulo 3, seccién 3.2.1.

Para la seleccidén del coeficiente de arrastre se utilizé la Figura 2.21

(White, 2003) para la base cuadrada del anodo. Es importante recordar
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que el anodo es un prisma de base cuadrada, y este coeficiente es para

geometrias en dos dimensiones.

C, basado
en el area
Forma frontal
Cilindro cuadrado:
—_— 2.1
e 1.6

Figura 2.21 Valores para la seleccion del coeficiente de arrastre para la resistencia en
cuerpos bidimensionales prismaticos (White, 2003).

Para la seleccidn del coeficiente de arrastre para el alma del anodo, cuya
forma es cilindrica como se muestra en Figura 2.20, se utilizo la Figura
2.22 (White, 2003), para la condicién adecuada al flujo calculado con la

ecuacion (2.9). este resultado se muestra en la seccién 3.2.1.

Cilindro eliptico: Laminar  Turbulento

Il —» O 1,2 0.3

Figura 2.22 Coeficiente de arrastre para la resistencia de los cuerpos bidimensionales
cilindricos (White, 2003).

Para el calculo del area de arrastre lateral sobre el cuerpo del anodo, se
utilizaron las dimensiones de la Figura 2.20 y la Figura 2.23 referentes al

cuerpo del anodo, y se realizo el calculo de area con la ecuacion (2.10):
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A = h* 1, (2.10)

Donde:
AcnL = Area lateral del cuerpo del anodo.
h = Ancho de la base cuadrada del anodo.

Lenl = Longitud del cuerpo del anodo segun la Tabla 2.17.

Len

>
v

Figura 2.23 Longitud del cuerpo del anodo.

Mientras que, para el calculo del area de arrastre sobre el alma del
anodo, se consideraron algunos parametros mas. Primero, se hizo una
suma de areas, puesto que cada brazo esta doblado 90° desde el anodo
hasta el pilote metalico. Por esta razén, se sumé el area de la seccion

horizontal con la seccion vertical.

Para la simplificacién de los datos del area, y para maximizar los valores
de area en caso de modificaciones de campo se consider6 el area lateral
del alma como la unién de dos rectangulos como se muestra en Figura
2.24.

Para el calculo del area de la proyeccion lateral del alma del anodo, como
se indica en Figura 2.24, se utilizo la ecuacion (2.11). Los datos para los
calculos de estas areas se encuentran en la Tabla 2.17.Mientras que,
resultados de todas las areas para el calculo de la fuerza de arrastre

lateral se encuentran en el Capitulo 3, en la seccién 3.2.2.
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Figura 2.24 Areas laterales del alma del anodo para la ecuacion de arrastre por corriente
y contracorriente lateral.

AL =2 “(Lb + g) ] D] + [(Lys — D) # D] 2.11)

Donde:

AiaL = Area lateral del cuerpo del anodo.

Lo = Longitud del brazo medida desde el pilote hasta el centro del alma
vertical.

D = Diametro del alma.

Lba = Distancia de la base superior del anodo respecto al brazo superior

del alma.

Finalmente, para el calculo de la Fuerza de arrastre lateral de la corriente
marina, se utilizaron los datos obtenidos desde la ecuacion (2.8) hasta
la ecuacion (2.11), segun se establece en la ecuacion (2.12) (White,
2003)

1

Fp, = 5pV." (Cp Acn + Cp,Arar) (2.12)

Donde:
FoL = Fuerza de arrastre lateral.

Coc = Coeficiente de arrastre para el cilindro.
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2.5.3.2

Cpbp = Coeficiente de arrastre para el prisma.
p = Densidad del fluido.

V¢ = Velocidad del flujo para corriente segun la Tabla 2.19.

Para la fuerza de arrastre de contracorriente se cambia la velocidad V.
de la ecuacion (2.12), por la velocidad Vcc de la Tabla 2.19, utilizando los
mismos valores de numero de Reynolds y areas especificados para la
ecuacion (2.12). Los resultados de fuerza de arrastre lateral para
corriente y contracorriente se encuentran en el Capitulo 3, en la seccién
3.2.4.

Corrientes frontales.

Para el calculo de las fuerzas de arrastre frontal sobre el conjunto AA, se
consider¢ el area frontal, tanto del alma como del cuerpo del anodo, asi
como se indica en la Figura 2.25B y Figura 2.26 respectivamente. La
ecuacion de fuerza de arrastre fue la misma la ecuacion (2.12) ahora
modificada para corrientes frontales. La direccion de la corriente
considerada para este caso se especifica en la Figura 2.25, como
paralela al eje axial del alma del anodo, incidiendo de manera frontal

sobre éste.

Figura 2.25 Especificacion de la direccion de los flujos de agua y la superficie sobre la
cual actaan. (A) Corriente y contracorriente paralela al eje axial del alma, (2) Seleccién de
area del anodo expuesta a las corrientes laterales.

59



El nimero de Reynolds para la corriente frontal sobre el cuerpo del

anodo se calculd con la ecuacion (2.13) (White, 2003):

Re = — (2.13)

Donde:
Re = Numero de Reynolds.
V = Velocidad de flujo o contraflujo.

b = Base del cuadrado formado por la base del anodo galvanico.

v = Viscosidad cinematica.

El numero Reynolds para la seccion frontal del alma se calculé con la
ecuacion (2.9). Los resultados para los fluidos de corriente y
contracorriente frontal se detallan en el Capitulo 3, seccién 3.2.1.

Para el calculo del area de arrastre frontal sobre el cuerpo del anodo, se
utilizaron las dimensiones de la Figura 2.25 para la base y la Figura 2.23
para la longitud del cuerpo del anodo. Este calculo se realizé con la
ecuacion (2.14).

A = b * 1, (2.14)

Donde:
Acnr = Area frontal sobre el cuerpo del anodo.
h = Ancho de la base cuadrada del anodo.

Lenr = Longitud del cuerpo del anodo segun la Tabla 2.17.

Para el calculo del area frontal de arrastre de la Figura 2.26 se
consideraron las especificaciones de longitudes de las Tabla 2.16 y
Tabla 2.17, para dimensiones geométricas del alma del anodo y

dimensiones verticales de posicion del conjunto AA, respectivamente.
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Figura 2.26 Area frontal del alma del anodo desde la placa del pilote hasta la parte
superior del anodo galvanico.

Para el calculo del area de la proyeccion frontal del alma del anodo de la

Figura 2.26, se utilizd la ecuacion (2.15).
1 m
Avar = 2 l<§ g D2> + [(Loa + D) * D] (2.15)

Donde:

Air = Area lateral del cuerpo del &nodo.

Lo = Longitud del brazo medida desde el pilote hasta el centro del alma
vertical.

D = Didametro del alma.

Lba = Distancia de la base superior del anodo respecto al brazo superior

del alma.

Los coeficientes de arrastre para los cuerpos de las Figura 2.25 y Figura
2.26, son los mismo especificados en las Figura 2.21 para la forma
cilindrica del alma del anodo y Figura 2.22 para la forma prismatica del

cuerpo del anodo.

Finalmente, para el calculo de la Fuerza de arrastre lateral de la corriente

marina, se utilizaron los datos obtenidos desde la ecuacion (2.13) hasta
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la ecuacion (2.15), segun se establece en la ecuacion (2.16) (White,
2003):

1
Fpp = EPVCZ (CDCAan + CDpAlaF) (2.16)

Donde:
For = Fuerza de arrastre frontal.
Cbc = Coeficiente de arrastre para el cilindro.

Cop = Coeficiente de arrastre para el prisma.
p = Densidad del fluido.

V. = Velocidad del flujo para corriente segun la Tabla 2.19.

Para la fuerza de arrastre de contracorriente se cambia la velocidad V.
de la ecuacion (2.16), por la velocidad Vcc de la Tabla 2.19 utilizando los
mismos valores de numero de Reynolds y areas especificados para la
ecuacion (2.16). Los resultados de fuerza de arrastre se encuentran en

el Capitulo 3, en la seccion 3.2.4.

2.5.4 Peso de los anodos.

Para obtener los valores de los pesos de los anodos se multiplicé el valor
de la masa de estos obtenidos de la Tabla 2.6 por el valor de la gravedad.
El valor de la aceleracién de gravedad considerado fue g=9,81m/s?. Los
resultados de la fuerza del peso de los anodos se encuentran en el Capitulo

3, en la seccién 3.3.

2.6 Calculo de centroides.

Como se explicéd en la seccion 2.4.2, la estrategia de calculo para obtener las
reacciones que ejercen las fuerzas sobre un cuerpo es necesario conocer el
punto de aplicacion de estas respecto a su punto de giro o pivote, es decir, su
denominado brazo de palanca. Por lo cual, una vez especificada la
metodologia para el calculo de las fuerzas, se especificO también la

metodologia para el célculo de los centroides.
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Figura 2.27 llustracion de los centroides para la aplicacion de las fuerzas. Cs: centroide
superior, CL: centroide lateral, CF: centroide frontal.

Se desarrollaron, entonces, tres centroides: (1) el centroide CL que representa
las coordenadas xy para la aplicacién de la fuerza de arrastre lateral; (2) el
centroide Cs que representa las coordenadas xz para la aplicacion de la fuerza
hidrostatica sobre el conjunto AA y; (3) el centroide Cr que representa las

coordenadas yz para la aplicacion de las fuerzas de arrastre frontal.

Figura 2.28 Esquema de areas para el calculo de centroide sobre el conjunto AA para las
fuerzas laterales de arrastre por corriente y contracorriente.

Para el calculo de estos centroides se utilizé la ecuacion (2.17) (Singer & Pytel,
2008a), donde la cantidad n de areas o elementos a considerar en la
sumatoria se especifican en la Figura 2.28 y Figura 2.29, tanto para el
centroide de las fuerzas laterales, como para el centroide de las fuerzas

verticales sobre el conjunto AA, respectivamente.
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Figura 2.29 Esquema de areas para el calculo de centroide sobre el conjunto AA para las
fuerzas frontal de arrastre por corriente y contracorriente.

La metodologia para encontrar este centroide dividié el conjunto total AA en
varias secciones como se muestra en la Figura 2.28, de esta manera, el

célculo del centroide se logré de manera mas sencilla.

_ noAX.
y G (2.17)

n
i=1Ai

Donde:
A; = Areas consideradas en la sumatoria, donde i=1,2,3 ...n.
x; = Centroides considerados en el eje x, donde i=1,2,3 ...n.

XLrs = Centroide calculado para el eje z, x y y respectivamente.

2.6.1 Centroide X para la parte lateral.

Las areas consideradas en para las fuerzas laterales fueron: (1) El area 1,
2,4 y5dela Figura 2.28. Las dimensiones de estas secciones geométricas
estan especificadas en la Figura 2.24, y se calcula mediante la ecuacion
(2.11). La distancia en x para la aplicacion de la fuerza de arrastre lateral

sobre estos cuerpos en las areas 1y 5es Lv/2y, paralas areas 2y 4 es Lb.
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Y (2), El area 3 de la Figura 2.28. Las dimensiones de esta seccion
geométrica estan especificadas en la y la Figura 2.20, y Figura 2.23 y se
calcula mediante la ecuacion (2.10). La distancia en x para la aplicacion
de la fuerza de arrastre lateral sobre este cuerpo es Lb. Los resultados del
calculo de la coordenada x, para el centroide CL se encuentran en el

Capitulo 3, en la seccién 3.4.

2.6.2 Centroide X para la parte superior.

Las areas consideradas en para las fuerzas verticales fueron: (1) El area
de la proyeccion cilindrica del alma del anodo especificada en la Figura
2.18, y se calcula mediante la ecuacion (2.2). La distancia en x para la
aplicacion de la fuerza hidrostatica sobre la parte superior del alma es Lb/2.

Y (2), el area de la parte superior del anodo galvanico.

Las dimensiones de esta seccion geométrica estan especificadas en la
Figura 2.19 y se calcula mediante la ecuacion (2.4). La distancia en x para
la aplicacion de la fuerza de arrastre lateral sobre la superficie superior del
anodo es Lb. Los resultados del calculo de la coordenada x, para el

centroide Cs se encuentran en el Capitulo 3, en la seccion 3.4.

Cabe destacar que, para las fuerzas laterales, el centroide en x es el Unico
que varia sobre el cuerpo, puesto que, el centroide en y esta exactamente
en el centro del conjunto AA por ser simétrico respecto al eje x. Un caso
similar fue el del centroide en yz, puesto que, el cuerpo es simétrico tanto

en el eje y como en el gje z.

2.7 Fuerzas resultantes y reacciones.

Una vez calculados los centroides sobre los cuales se ejerce cada fuerza
detallada en la seccidon 2.5, se procedié a obtener el valor de las reacciones

que estas fuerzas ejercen sobre los puntos de apoyo del sistema.
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2.7.1 Descripcion de las Reacciones.

En la Figura 2.30 se observan tres de las reacciones sobre el apoyo
superior de alma del anodo. La primera de ellas, en la direccion negativa
del eje y, es la fuerza cortante Vy debida al peso del anodo junto con la

fuerza ejercida por el peso de la columna de agua sobre este.

Figura 2.30 Reacciones y Momentos causado por el peso y presion hidrostatica.

La segunda reaccion, realizada sobre el eje z, es el momento flector M:
debido a las dos fuerzas antes mencionadas que pivotean sobre el
centroide XL. Y la tercera reaccion, en la direccion positiva del eje x, es

debida a la fuerza axial Px debida a la corriente sobre el area frontal del

anodo galvanico.

Figura 2.31 Reacciones y momentos causada por las corrientes marinas
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2.7.2

En la Figura 2.31 se observan otras tres reacciones sobre el mismo apoyo
superior de las juntas soldadas. La primera reaccion es el momento flector

Mx debido a la fuerza de arrastre lateral sobre el anodo.

La segunda reaccion, en la direccion negativa del eje z, es la fuerza cortante
Vz debida a la corriente lateral mencionada anteriormente. Y, el momento
flector Mx, realizado sobre el eje x, se debe también a la fuerza de arrastre

lateral mencionada en esta seccion.

Puntos criticos.

Segun la Figura 2.32 se muestran los puntos A y B como puntos criticos a
considerar en el disefio de la soldadura. Los calculos se realizaron para
ambos puntos, para poder dimensionar la soldadura acorde al esfuerzo

maximo en la fibra mas critica.

Figura 2.32 Ubicacion de los puntos criticos para el analisis de soldadura.

2.7.3 Fuerza cortante y axial.

Para el calculo de la fuerza cortante que se ejerce sobre el punto critico A,
se utilizé la ecuacion (2.18) y, para el cortante sobre el punto B se ultilizé la
ecuacion (2.19). La reaccion de la fuerza axial producida por la corriente

marina frontal al anodo se especifica en la ecuacion (2.20).
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Fy + W
v, = 2

Y 5 (2.18)
Donde:
Fu = Fuerza hidrostatica sobre el conjunto AA.
W = Peso del conjunto AA.
Vy = Fuerza cortante ejercida en el eje y.
F
V, = —L (2.19)

2

Donde:
FoL = Promedio entre la fuerza de arrastre de corriente y contracorriente
ejercida sobre el conjunto AA.

Vz = Fuerza cortante ejercida en el eje z.

p, = -L2F (2.20)

Donde:
For = Promedio entre la Fuerza de arrastre de corriente y contracorriente
ejercida sobre el conjunto AA.

Px = Fuerza axial ejercida en el eje x.

Momento flector.

Para el calculo del momento de torsiéon sobre las reacciones se utiliza la

ecuacion (2.21).

T:MX:FDL'}_’ (221)

Donde:
T = Momento de torsion.

Fp, = Fuerza de arrastre debida a la corriente lateral.

y = Distancia en el eje y desde el punto de reaccion hasta el centroide xy.
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Para el calculo del momento flector ejercido sobre el eje y se utiliza la

ecuacion (2.22).

My = FDF : CS (222)
Donde:
My = Momento flector.

Fp, = Fuerza de arrastre debida a la corriente lateral.

Cs = Centroide xz.

Para el calculo del momento flector ejercido sobre el eje z se utiliza la

ecuacion (2.23).
MZ:FH.CS-}_FDF.}_’-I—W.CS (223)

Donde:

M, = Momento flector en el eje z.

W = Peso del conjunto ‘alma-anodo’.

Fp, = Fuerza de arrastre debida a la corriente lateral.

Fy = Fuerza hidrostatica.

y = Distancia en el eje y desde el punto de reaccion hasta el centroide xy.
C

s = Centroide xz.

2.8 Diseno del cordon de soldadura.

2.8.1 Fatiga en la unién soldada.

El analisis por fatiga se realiza para aquellas cargas que sobrepasan 2e4
ciclos. Dicho analisis se establecio respecto a la Tabla A-3.1 de la norma
AISC360-16 (Asociacién Latinoamericana del Acero, 2016). Se descarta,
entonces, la consideracion de fatiga para la fuerza hidrostatica por no
alcanzar el limite minimo establecido de ciclos en los veinte afos de

funcionamiento.
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2.8.2

2.8.3

Unicamente se considerd fatiga para la fuerza de arrastre realizada por las
corrientes laterales y frontales sobre el conjunto anodo-alma. Los calculos
para dimensionar el cordon de soldadura bajo consideraciones de fatiga se
realizaron desde en la seccion 2.8.5.

Soldadura como linea.

Existe un método para dimensionar el corddn de una soldadura que
consiste en considerarla a ésta como una linea (Robert L. Norton, 2006a).
Este método entrega informacion de carga aplicada por unidad de longitud
de un cordon de soldadura, con la cual, se puede hallar el area de la seccion
trasversal de la soldadura especificada para las condiciones de servicio
establecidas. Este método es sencillo y directo, y no requiere de continuas

iteraciones para encontrar una longitud adecuada de cordén y garganta.

Por esta razon, se consideré adecuado utilizarlo para dimensionar la
soldadura de la union del alma del anodo con la placa de soporte vy,

también, la placa de soporte con el pilote del muelle portuario.

Es importante recalcar que se designaron dos procesos de soldadura para
el sistema de sujecidn de la proteccion catddica del muelle portuario: El
primero, une el alma del anodo con la placa metalica, trabajo que se debe
realizar en superficie como se especifica en la seccion 2.3.1.2, y cuyo

calculo se detalla en la seccion 2.8.4.2.

Mientras que, el segundo proceso, consiste en unir la placa metalica al
pilote del muelle portuario, trabajo que se debe realizar con soldadura
subacuatica como se especifica en la seccidon 2.3.1.3, y cuyo proceso de
calculo se detalla en la seccién 2.8.4.

Metodologia de diseno.

Para encontrar la dimensién de la garganta del cordon de soldadura se
siguid tres pasos (Robert L. Norton, 2006a) :
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(1) Se encontré los valores normalizados por unidad de longitud de area,

modulo de seccidon y momento polar de la geometria del elemento a soldar.

(2) Se determind las cargas y la fuerza resultante de esta junta.

Y, (3) Con estos valores se establecid el esfuerzo permisible del material
para, de manera posterior, encontrar el factor de seguridad de la junta
soldada.

Diseno de cordén de soldadura: Placa — Pilote.

Se considerd dos configuraciones para realizar el cordon de soldadura
sobre la geometria especificada en la Figura 2.34: la soldadura tipo C y la
soldadura completa. Estas configuraciones fueron dimensionadas para
lograr un factor de seguridad superior a 2.67 (American Welding Society,
2015), item 9.6.1.3 para PJP.

De esta forma, disminuir el costo en material de soldadura como cantidad
de electrodos y horas de trabajo del soldador. En la Figura 2.33 se ilustran
estas dos configuraciones. La junta soldada ‘placa-pilote’ sera abreviada

como junta PP de aqui en adelante para facilidad de redaccion.
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Figura 2.33 Configuraciones del cordén de soldadura sobre la junta soldada PP.
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2.8.4.1 Seccioén por soldar.

La placa considerada para la junta PP se ilustra en la Figura 2.34, en

donde también se especifican los parametros para los calculos del

corddn de soldadura.

) Lo |

Figura 2.34 Variables de dimension de la placa de unién entre el alma del anodo con el
pilote del muelle.

2.8.4.2 Secciones Normalizadas.

Para encontrar el valor de area/longitud de la configuracion tipo C en la
junta PP se utilizé la ecuacion (2.24) ; mientras que, para la configuracion
de soldadura completa se utilizé la ecuacion (2.25) (Robert L. Norton,
2006a)

A,, =L, + 2h, (2.24)
A,, = 2L, + 2h, (2.25)
Donde:
Aw = Seccion normalizada de area/longitud.

h, = Altura de la placa.

L, = Longitud de la placa.

Para encontrar el valor del médulo de seccién de la configuracion tipo C
en la junta PP se utilizd la ecuacion (2.26); mientras que, para la

configuracion de soldadura completa en la misma junta, se utilizo la
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ecuacion (2.27) (Robert L. Norton, 2006a).

2
_ Zhplp +hp” (2.26)
W 3
h 2
Su = (L) + 2 @2.27)

Donde:
Sw = Modulo de seccion.
h,, = Altura de la placa.

L, = Longitud de la placa.

Para encontrar el valor del momento polar de inercia de la configuracion
tipo C en la junta PP se utilizé la ecuacién (2.28); mientras que, para la
configuracion de soldadura completa en la misma junta, se utilizé la
ecuacion (2.29) (Robert L. Norton, 2006a).

_ (Lp + th)3 _ hy* (Lp + hp)z

2.28
"= (1, +2hy) 22

_ (b + Ly)’ (2.29)
w 6

Donde:
Jw = Momento polar de inercia de area.
h,, = Altura de la placa.

L, = Longitud de la placa.

2.8.5 Diseno de cordéon de soldadura: Alma del anodo — Placa.

Se considerd una sola configuracion para realizar el cordén de soldadura

sobre la geometria especificada en la Figura 2.35. Esta configuracion fue
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dimensionada para lograr un factor de seguridad superior a 2.67 (Robert L.
Norton, 2006a). La junta soldada ‘alma-placa’ sera abreviada como junta

AP de aqui en adelante para facilidad de redaccion.

2.8.5.1 Seccioén por soldar.

La junta AP se ilustra en la Figura 2.35, en donde también se especifica
el diametro para el calculo del cordon de soldadura. Esta junta consiste
en la unién del alma del anodo de diametro D, en unién a la placa curva

calculada en la seccion 2.8.4.

El proceso de calculo para dimensionar la junta entre el alma del anodo

y la placa curva se presenta a continuacion:

Figura 2.35 Variables de dimension para la unién entre el alma del anodo y la placa
curva.

2.8.5.2 Secciones Normalizadas.

Para encontrar el valor de la seccién de area/longitud en la junta AP se
utilizo la ecuacion (2.30) (Robert L. Norton, 2006a).

A, = 1D (2.30)
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Donde:

Aw = Seccién normalizada de area/longitud.

D = Diametro del alma.

Para encontrar el valor del médulo de seccion en la junta AP se utilizo la
ecuacion (2.31) (Robert L. Norton, 2006a).

D
S =T (2.31)

Donde:
Sw = Modulo de seccion.
D = Diametro del alma.
Para encontrar el momento polar de inercia de area en la junta AP se
utilizé la ecuacion (2.32) (Robert L. Norton, 2006a).
D3

=T (2.32)

Donde:
Jw = Momento polar de inercia de area.
D = Diametro del alma.

2.8.6 Rediseno del cordon de soldadura: Alma del anodo — Placa.

Una alternativa de disefio para miembros de estructuras cuyas secciones
trasversales estan sometidos a grandes esfuerzos debido a los momentos
y las fuerzas cortantes, es aumentar su area de soldadura. Una forma de

aumentar el area de soldadura es insertando otro cuerpo en el conjunto.

El nuevo conjunto, con la presencia de rigidizadores en el alma del anodo,
sera denominado junta RAP (rigidizadores - alma - placa) para mayor
facilidad.

2.8.6.1 Seccién por soldar.

La junta RAP se ilustra en la Figura 2.36, en donde también se

especifican los parametros para los calculos del cordén de soldadura.
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Esta junta consiste en la union del alma del anodo de didametro D, junto
con rigidizadores de longitud Lr y espesor AR, a la placa curva calculada
en la seccion 2.8.4. El proceso de calculo para dimensionar la junta entre

el alma del anodo y la placa curva se presenta a continuacion:

Figura 2.36 Variables de dimension para la unién entre el alma del anodo y la placa
curva.

2.8.6.2 Secciones Normalizadas.

Para encontrar el valor de area/longitud de la Figura 2.36 se suman los
cordones de los rigidizadores a la ecuacion (2.42) (Robert L. Norton,
2006a).

A, = 1D + 4Ly (2.33)

Donde:
Aw = Seccién normalizada de area/longitud.
D = Diametro del alma.

Lg = Longitud del rigidizador.

Para encontrar el valor del médulo de seccion, primero se encontro la

inercia del conjunto con la ecuacion (2.35) (Hibbeller, 2011).
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Ademas, con la ayuda del Teorema de Steiner en los rigidizadores
calculado con la ecuacion (2.34) y, posteriormente, se aplicé la ecuacion
(2.36) (Robert L. Norton, 2006b).

lf=1,+d? (2.34)
Donde:
I¢= Inercia desplazada (Teorema de Steiner).
I; = Inercia centroidal de los rigidizadores.

d’ = Distancia del centroide al eje neutro (EN).
I = 1o + 41 (2.35)

Donde:
1= Inercia del conjunto
I, = Inercia de la seccion circular.

I¢= Inercia de los rigidizadores.
[
Sy = X (2.36)
Cc

Donde:
Sw = Modulo de seccion.
I+ = Inercia del conjunto.

C = Distancia a la fibra mas lejana.

Para encontrar el momento polar de los rigidizadores J; de la Figura 2.36,

se utilizé la ecuacion (2.37) (Singer & Pytel, 2008a).

J = Z L (% 12 4%+ ?2) (2.37)

Donde:
J= Momento polar en rigidizadores.

X = Distancia X entre centroide del rigidizador al centroide del conjunto.
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Y= Distancia Y entre centroide del rigidizador al centroide del conjunto.

Por ultimo, para obtener el momento polar total Jr del conjunto, se utilizé
la ecuacion (2.38) (Singer & Pytel, 2008b). Donde J, es el momento polar
de una seccion polar para una linea (Robert L. Norton, 2006a), capitulo
12.

Jr =4+, (2.38)

Donde:
Jr= Momento polar en todo el conjunto.
J.= Momento polar de un rigidizador.

J,= Momento polar de la seccion circular.

2.8.7 Ecuaciones para la soldadura en las juntas.

Las ecuaciones utilizadas para el calculo de las cargas normalizadas,
fuerza resultante, esfuerzo permisible y factor de seguridad en las juntas

PP, AP y RAP, seran iguales en los tres casos.

2.8.7.1 Cargas Normalizadas.

Para el calculo de cargas normalizadas como fuerza/longitud se utilizan
las ecuaciones especificadas en esta seccion para el disefio de
soldadura como linea segun el método de Blodgett (Robert L. Norton,
2006b).

Posteriormente, para el calculo de compresion directa sobre la junta

soldada, se utilizo la ecuacion (2.39).

(2.39)

Donde:
fn = Compresion directa por unidad de longitud.
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2.8.7.2

Px = Fuerza Axial.

Aw = Seccién normalizada de area/longitud.

Para el calculo del cortante directo sobre la junta soldada, se utilizo la
ecuacion (2.40).

f, == (2.40)

Donde:
fs = Cortante directo por unidad de longitud.

Aw = Seccion normalizada de area/longitud.

Para el calculo de la flexion sobre la junta soldada, se utilizé la ecuacion
(2.41).

f, = —2 (2.41)

Donde:
f» = Flexién por unidad de longitud.

Sw = Modulo de seccion.

Para el calculo de torsion sobre la junta soldada, se utilizo la ecuacidn
(2.42).

f,=— (2.42)

Donde:
f: = Torsién por unidad de longitud.

Jw= Momento polar de inercia de area.

Fuerza Resultante.

Para el calculo de la fuerza resultante que se ejerce sobre cada junta

soldada se utilizé la ecuacion (2.43).
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2.8.7.3

2.8.7.4

Fr = anz FEZ4E2 4 L2 (2.43)

Donde:

fn = Compresion directa por unidad de longitud.
fs = Cortante directo por unidad de longitud.

f» = Flexién por unidad de longitud.

f: = Torsién por unidad de longitud.

Esfuerzo permisible.

Para el calculo del esfuerzo permisible se utiliza la ecuacién (2.44). Este
esfuerzo permisible es el maximo soportado por la junta soldada y con

el valor obtenido se puede encontrar el factor de seguridad de cada junta.

Es importante mencionar que las unidades para el esfuerzo permisible
son finalmente Newtons/metros cuadrados, debido a que la fuerza
normalizada por unidad de longitud se divide para la longitud de la
garganta de la soldadura Blodgett (Robert L. Norton, 2006b).

_|Fl
Tpermisible = ?

(2.44)
Donde:

t = Garganta del cordon de soldadura.

|Fr| = Modulo de la fuerza resultante.

Tpermisivie = ESfU€rzo permisible para el sistema.

Factor de seguridad.

El factor de seguridad para el area de fusion se calculd con la ecuacion
(2.45) (Robert L. Norton, 2006b)

S
Npp = ———— (2.45)

Tpermisible

80



Donde:

N, = Factor de seguridad del ensamble soldado.

Tpermisivle = ESfU€rzo permisible para el sistema.

Sers = El intervalo de esfuerzo cortante de la resistencia en el limite de

fatiga.

2.8.7.5 Espesor de placa.

El espesor se seleccion6 acorde a la Norma AWS D1.1M/D1.1 segun el
tamafno minimo de filete para la placa base. Ademas, para la norma
subacuatica AWSD3.6M se restringié para espesores de placa no

menores a 10mm segun item 5.4.2.

Minimum Size

Base Metal Thickness (T)? of Fillet Weld"

in mm in mm
T<1/4 T<6 1/8¢ 3
1/4<T<1/2 6<T<12 3/16 5
1/2<T<3/4 12<T<20 1/4 6
34 <T 20<T 5/16 8

Figura 2.37 Tamaino minimo de filete (American Welding Society, 2015).

2.8.8 Ecuaciones para analisis de alma para conexién tubular.

El valor de 6 es 90° para union en T y las expresiones se redujeron para la
Flexién en plano y fuera de él, con la ecuacion (2.46) dependiendo la fuerza

aplicada (Asociacion Latinoamericana del Acero, 2016).
Mp_ip = 0.6 FytDf (2.46)

El momento soportado en el plano por el corddn segun la ecuacién (2.47).
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My _ip = 5.39F,t2y*5BD,Q; (2.47)

El momento soportado fuera del plano por el corddén segun la ecuacién
(2.48)

My_op = 0.6Fyt2Db< (2.48)

%.815) Qs

Donde:

F,= Es la resistencia admisible segun el material del alma. [N/m"2]
D, = Diametro exterior del alma conectora. [m]

t = El espesor del alma [m]

p =razon de ancho D, /D.

Los resultados se encuentran en el item 3.7.3. Ademas, se estable el origen

de las variables para proceder al analisis en la Figura 2.15

Figura 2.38 llustracion de variables en conexiéon en T. Fuente: AWS D1.1M/D1.1:2015

2.9 Proceso de manufactura.

Una de las condiciones que puede modificar el cordon de soldadura tanto en
longitud como en area, es el modo de instalacion. Este modo de instalacion

puede modificar incluso las dimensiones de la placa, dependiendo de cuantos
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usos mas deba tener ésta al momento de ser instalada, o de cuales
requerimientos demande el conjunto a soldar al ser instalado.

Por esta razon, en esta seccién se propuso una metodologia de instalacion
con el fin de verificar que el disefio del soporte de anodos galvanicos sea

realmente viable y facil de instalar como se lo propuso en el Capitulo 1.

Es importante mencionar que no se intentd proponer un método innovador o
diferente, sino todo lo contrario, considerar los procesos mas sencillos y
comunes de cada etapa de la instalacion para analizar qué variables podrian
considerarse al dimensionar la placa de soporte del anodo galvanico, o que

accesorios podrian agregarse al sistema para una instalacion segura.

Esta metodologia de instalacion considero tres etapas: primero, el izaje de
carga desde un medio de transporte marino; segundo, la manipulacion de esta
carga dentro del medio marino y; por ultimo, la colocacion de ésta junto al

pilote metalico en donde sera soldado.

2.9.1 Equipos, maquinaria y accesorios para el montaje del soporte de los

anodos de la proteccion catddica.

El conjunto soldado ‘alma-anodo-placa’ especificado en este proyecto sera
denominado conjunto AAP de aqui en adelante, para facilidades de
escritura. A continuacion, se detallan los diversos equipos y parametros que
fueron considerados en las alternativas de instalacion para este conjunto

mencionado.

2.9.1.1 Eslingas y ‘Ratches’.

Las eslingas son una alternativa al uso de cadenas o cuerdas de acero
para el izaje de carga. Estas eslingas permiten sujetar una carga sin
requerir puntos especificos de sujecion en la estructura, o candados para
el aseguramiento de ésta. Tampoco produce descamaciéon en la
superficie del material al ser sujetado (Continental, 2020a). Por esta
razon, se definid el uso de eslingas como método de izaje de la carga

desde la barcaza grua.
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Figura 2.39 Eslinga con sujecion tipo canasta (Continental, 2020b).

Las eslingas se las escoge por el tipo de enganche, dependiendo de la
carga que se quiza movilizar. Entre los tipos de enganche esta el ‘tipo
canasta’, ilustrado en la Figura 2.39, el cual consiste en una correa con
apoyo en dos puntos de sujecion. También, en cuanto al material, las
eslingas suelen fabricarse en nylon o material de polyester (Continental,
2020b).

Estabilidad en la exposicion

a muchas sustancias quimicas comunes.

Quimico Nylon Polyester
Eteres 0K NO
Hidrocarburos

Halogenados OK Ok
Hidrocarburos OK OK
Acetonas OK OK
Petroleo crudo OK 0K
Aceite Lubricante OK OK
Jabones, detergentes OK OK
Agua de mar OK OK
Alcalis débiles OK OK

Figura 2.40 Comparacion entre los materiales de las eslingas de izaje frente a las
mismas condiciones de aplicacién (Continental, 2020b).
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29.1.2

Esta seleccion requiere del tipo de uso que se le vaya a dar a la correa.
Las aplicaciones o diferencias entre ambos materiales se describen en
la Figura 2.40. Por ultimo. Los ratches de seguridad, permiten lograr
amarres de carga sin necesidad de hacer ajustes externos por parte de
los operadores, sino solamente, por medio de este dispositivo, como se

ilustra en la Figura 2.41.

Ganchos de Seguridad (Tipo RRS)

- . D-Ring (Tipo RSD)

Figura 2.41 Tipos de conexiones y ‘ratches’ de sujecion. Tipos RSF, RRS y RSD con
capacidades de 3,300lb hasta 10,000lb (Continental, 2020b).

La seleccidon o uso de estos elementos estara sometida a la evaluacion
del personal de instalacién o manipulacién de la grua, sin embargo, este
método se utiliza para ejemplificar la forma posible de sujecién para el
proceso de instalacion de los anodos galvanicos. El analisis de este
elemento se realizara en el Capitulo 3, en la seccion 3.6.

Bolsa de elevacion profesional (Lift bags).

Estas bolsas de elevacion profesionales son flotadores que permiten la
manipulacion de cargas en el medio marino. Se utilizan para trabajos de

construccion, salvamento pesado y ligero y varias tareas en alta mar.

Estos equipos permiten movilizar una carga en profundidad de acuerdo
con la distancia requerida de manipulacion, sea cual fuere el peso de
ésta. Por esta razon, se hace un medio util para la instalacion del

conjunto AAP, en las posiciones de cada pilote (Subsalve, 2020).
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Tienen diferentes formas que pueden variar segun el tipo de trabajo que
se requiera hacer. Tienen también, varias configuraciones respecto a
sus puntos de agarre pueden ser de un solo punto de agarre o multiple

punto.

Figura 2.42 Diferentes categorias de bolsas de elevacion profesion de la marca
Subsalve (Subsalve, 2020).

Para la manipulacion del conjunto soldado AAP considerado en este
proyecto, cuyo peso se define en la seccion 3.3, se definié una bolsa de
elevacion con capacidad de carga de hasta 500kg (Subsalve, 2020). Las
especificaciones técnicas de este producto se detallan en la Tabla 2.20.

Para este ejemplo de izaje se considerd una bolsa de la marca Subsalve.

Tabla 2.20 Especificaciones técnicas de la bolsa de elevacion
Subsalve EFB1000 (Subsalve, 2020).

Capacidad de Dimensiones del
| . Diametro | Altura Peso
Modelo elevacion paquete
[Kg] [m] [m] [m*3] [Kg]
EFB-1000 500 1.13 1.31 0.46x0.33x0.26 14.5

2.9.1.3 Forma de uso.

Para el movimiento vertical de la carga por medio del flotador, el equipo
cuenta con una valvula de émbolo en la parte superior de la bolsa para

el control de aire.
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La introduccion del aire o la variacion de este permite el control de la

elevacion de carga, o la manipulacién de ésta.

2.9.1.4 Amarre de la carga.

Este equipo cuenta con correas de elevacion de nailon conectadas en la
parte inferior de la bolsa. Estas correas de nailon soportan la carga con
un factor de seguridad de 6:1. Este sistema de bolsa en forma de
almohada tiene dos puntos de sujecion, lo cual permite sujetar al

conjunto AA desde los extremos del alma.

2.9.2 Metodologia de descenso y ubicacién de la carga.

El método para el descenso de los anodos hasta el punto de instalaciéon
consideré salvaguardar la integridad del conjunto AAP y la optimizacién del

tiempo de montaje.

Por lo cual, los parametros que se consideraron para definir su metodologia
fueron: Tiempo de instalacion, precio de instalacién, seguridad, facil
manipulacion. Las terminologias ‘conjunto AAP’ y ‘carga’ seran
intercambiables para referirse al conjunto ‘anodo-alma-placa’ en esta

seccion.

2.9.2.1 Consideraciones de altura para la instalacion.

Acorde a los niveles de marea especificados en la seccion 1.4.10, la
instalacion del conjunto AAP se debera realizar en la marea alta a causa
del movimiento de las corrientes superficiales y al despliegue de la bolsa

de elevacién. Las situaciones mas relevantes para esta maniobra son:

Considerando marea baja, la situacion se da unicamente por las
corrientes marinas y la superficialidad de la instalacidon, las cuales
impiden al buzo soldador operar con normalidad; mientras que, la marea
alta les da mayor profundidad de operacion y, por ende, menor

exposicion al movimiento superficial de las corrientes.
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En el caso del despliegue de la bolsa de elevacion, la dimension de la
altura de la bolsa es de 1,31 metros, sin considerar la sujecion de la
bolsa al anodo por medio de las correas de nailon, dimensidén que puede
extender se hasta los 2 metros.

Esta situacion, podria impedir al flotador moverse correctamente y
realizar su tarea de manejo de la carga, puesto que, estaria saliendo por
fuera de la superficie del agua.

2.9.2.2 Consideraciones de orientacién del conjunto AAP.

En el documento INOCAR se describen las corrientes marinas como
paralelas a la orilla de la playa. También, el estudio indica que la
separacién entre anodos no debe estar por debajo de los 60 grados.
Estos detalles permitieron tener una idea de la posible orientacion del
conjunto AAP en el pilote metalico del muelle portuario, como se ilustra
en la Figura 2.43.

209

CORRIENTE MARINA

Figura 2.43 Incidencia de la corriente marina sobre la instalaciéon de los anodos
galvanicos en el pilote metalico del muelle portuario.

El analisis de esta configuracion de instalacion de los anodos galvanicos
se detalla en el Capitulo 3, en la seccién 3.6.
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2.9.2.3 Mediciones y marcas de posicion.

El proceso mas comun y simple que siguen los soldadores antes de
comenzar con un proceso de soldadura es dejar la estructura ‘punteada’.
Esto significa que, cualquiera que sea el elemento para soldar, debe
primero colocarse en el lugar preciso planificado, con mediciones

precisas previas, para luego asegurarlo con puntos de soldadura.

Esta accion de asegurar con puntos de soldadura se denomina
punteado. Sin embargo, cuando la estructura tiene pesos que no pueden
sostener con puntos de soldadura, se utilizan pequefas secciones que
ayuden a sostener a la estructura en las ubicaciones establecidas por

medicion.

Estas pequefas secciones que se colocan se denominan ‘topes’. Estos
topes estan ubicados en lugares estratégicos en donde no afecten a las

secciones en donde ira el cordén de soldadura.

_ MAREAALTA_
E

=l
tloToRe
-

Figura 2.44 llustracion del ‘tope’ colocado bajo la medicién establecida en el pilote.
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29.2.4

En la Figura 2.44, se ilustra un tope ubicado bajo el agua sobre el pilote
metalico a la profundidad de la marea alta, como se especifica en la
Tabla 2.17. Este tope fue el elemento planificado para sostener el

conjunto AAP previo al proceso de soldadura.

Cabe mencionar que, este tope es una medida auxiliar de soporte que
utiliza el operador, y no debe ser planificado necesariamente bajo

especificaciones técnicas de soldadura.

Descenso del conjunto.

Una vez especificado el lugar donde sera ubicado el conjunto AAP, se
planifico el izaje de la carga desde una barcaza grua, como se muestra
en la Figura 2.45. Es importante mencionar que este proceso de izaje de
carga debe realizarse por medio de correas de nailon para no dafar a la

estructura del conjunto AAP.

GRUA—

MAREA ALTA

; BARCAZA
ANODO

Figura 2.45 llustracion del proceso de izaje del conjunto AAP sobre el agua desde una
barcaza grua.

Durante este procedimiento debe introducirse a la carga a una
profundidad por debajo de los dos metros, para que la funcion del
flotador sea mas efectiva, como se observa en la Figura 2.46. la funcién

del flotador ya se especificd previamente en la seccidén 2.9.1.2.
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2.9.2.5

Por esta razén, se establecié este proceso de izaje por medio de una
barcaza grua, utilizando correas de nailon, para el descenso del conjunto

APP hasta una profundidad adecuada para el uso del flotador.

GRUA =

MAREA ALTA

c BARCAZA
N

— ANODO

Figura 2.46 llustracion de la distancia de descenso sugerida de la carga para el posterior
uso de la bolsa de elevacion.

El analisis de como afecta la metodologia de descenso del conjunto AA
sobre el disefio del sistema de sujecion de anodos galvanicos se
presenta en el Capitulo 3, en la seccion 3.6.

Cambio de sujecion.

La grua de la barcaza no puede llevar la carga por debajo del muelle
hasta el punto donde sera instalado y tampoco se puede manipular la

carga con libertad en el medio marino por su gran peso.

Por esta razén, una vez introducida la carga en el mar desde la barcaza,
se requiere cambiar la sujecion hacia un método que permita su

movilidad con libertad por parte del operador.
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Se escogio, entonces, el uso de bolsas de elevacion profesional en
forma de almohada, para la sujecion del conjunto AAP. Como se ilustra

en la Figura 2.47.

GRUA ~

MAREA ALTA

LIFT BAG — RERLRZ)
fry
ANODO

Figura 2.47 llustracion del cambio de sujecion de la carga desde las eslingas de la graa
hacia las eslingas de la bolsa de elevacién.

El analisis de cdmo afecta la metodologia del cambio de sujecion del
conjunto AA sobre el disefio del sistema de sujecion de anodos

galvanicos se presenta en el Capitulo 3, en la seccion 3.6.

2.9.2.6 Manipulacién del conjunto AAP.

Una vez que una carga ha sido sujetada a una bolsa de elevacion, se
establecié que el operador manipule la carga en el medio marino hasta

el punto en donde sera instalado.

Cabe destacar que, el uso de la bolsa de elevacion permite mover la
carga en la profundidad del agua con libertad tanto horizontal como

verticalmente.
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Es decir, puede llevarse hasta el punto marcado por las mediciones
iniciales y colocarse sobre los topes sin mayor esfuerzo, como se ilustra

en la Figura 2.48.

MAREA ALTA

LIFT BAG —

TOPE
ANODO

Figura 2.48 llustracion de la manipulacion del conjunto AAP hasta el tope soldado en el
pilote metalico.

La carga no se deposita al 100% sobre los topes, puesto que la fuerza
de boyantes del flotador mantiene al conjunto AAP a una altura

constante dentro del medio marino.

Es importante mencionar que, los topes no se definieron como el unico
modo se fijacion de la carga previo al proceso de soldadura, puesto que,
estos solo sostienen al conjunto AAP de manera horizontal. Lo cual hizo
que se requiera de una sujecion adicional previo al proceso de

soldadura.

El analisis de cdmo afecta la metodologia del cambio de sujecion del
conjunto AA sobre el disefio del sistema de sujecion de anodos

galvanicos se presenta en el Capitulo 3, en la seccién 3.6.

93



2.9.2.7 Fijacién del conjunto AAP.

Otro método de fijacion comun en maniobras marinas es el uso de
correas de nailon. Estas permiten fijar la carga sin agredir su estructura
fisica, limitando su movilidad en todas las direcciones. Se definio,
entonces, colocar las correas de nailon alrededor del pilote para
mantener fijo al conjunto AAP en todos sus grados de libertad, como se

ilustra en la Figura 2.49.

MAREA ALTA
CONJUNTO AAP
t ——/
CORREAS

Figura 2.49 llustracion de la carga fijada al pilote con las eslingas de nylon.

El analisis de como afecta la metodologia de fijacion del conjunto AA
sobre el disefio del sistema de sujecion de anodos galvanicos se

presenta en el Capitulo 3, en la seccion 3.6.

2.9.3 Parametros para la calificacion de la soldadura subacuatica.
2.9.3.1 Profundidad.

Las configuraciones para la soldadura humeda de Clase A, en el proceso
SMAW, estan especificadas para aplicaciones superficiales con
profundidades en promedio de 15 metros de profundidad (American
Welding Society, 2017).
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EnlaTabla2.17, de laseccidon 2.5.1.2, se detalld que la profundidad total
a la cual se realizara el proceso mas profundo de soldadura es de 13,32
metros para el brazo inferior de la segunda fila de anodos en marea baja,
mientras que, para la marea alta esta altura puede llegar hasta los 16,32
metros de profundidad, quedando dentro del promedio especificado

previamente.

2.9.3.2 Amperajes.

En la Figura 2.50, se muestra un resumen de las configuraciones de
corrientes y voltajes de arco que se recomienda usar en soldadura

humeda con electrodo E7014 especificado en la seccién 2.3.1.1.

Estas configuraciones son validas para presiones de profundidad de
hasta 22.2 Psi (Naval Sea System Comand, 2002), presion equivalente
a 15 metros de profundidad como también se valida en la seccién
anterior. El rango de profundidad queda dentro de la configuracién
recomendada para el electrodo E7014 de 1/8” indicado en la Figura 1.6

de la seccién 1.4.6.3.

Electrode Welding Position
Type Size Horizontal Vertical Overhead Arc!
inch Amps Amps Amps Voltage
E7014 1/8 140-150 140-150 130-145 25-35
5/32 170-200 170-200 170-190 26-36
3116 190-240 190-240 190-230 28-38

Figura 2.50 Configuracion recomendada de amperaje para soldadura himeda en
presiones de profundidad de hasta 22.2Psi (Naval Sea System Comand, 2002)

2.9.3.3 Polaridad.

La soldadura humeda suele conectarse en polaridad directa, en la cual

el electrodo es conectado en el lado negativo del circuito de soldadura.
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Esta configuracion esta relacionada con mayor vida util del porta-
electrodo. Sin embargo, no es la unica regla de procedimiento. En
ocasiones, la polaridad inversa resulta en mejores resultados respecto a
control del corddén de soldadura y a la penetracion en el metal base
(Naval Sea System Comand, 2002).

Sin embargo, en la soldadura subacuatica de este proyecto, la union es
traslapada, y el tipo de soldadura de filete, por esta razén, no se busca
penetracion, y no es recomendable usar polaridad inversa (Symbols &

Metals, 2006). La polaridad directa se ilustra en la Figura 2.51.

400 AMP DC
WELDING GENERATOR

SIZE 2/0
CABLE

400 AMP
SAFETY
SWITCH

CABLE

THE WELDING MACHINE
MUST BE GROUNDED

GROUND
é CABLE MUST

+ BE CLAMPED
ELECTRODE HOLDER TO WORK

OR
CUTTING TORCH

SIZE 1/0
CABLE

Figura 2.51 Arreglo para soldadura humeda en polaridad directa (Naval Sea System
Comand, 2002).

2.9.4 Documentacion del procedimiento de soldadura.

En esta seccion se establece las especificaciones de procedimiento de
soldadura usados para el soporte de anodos galvanicos; documentos que
sirve de guia para lograr una soldadura bajo los parametros del codigo
AWS D1.1M/D1.1 y D3.6M especificados en la seccion 0 de Disefo

Preliminar y 2.8 de Disefio Detallado.
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Sin esta documentacion, el disefio de la junta soldada y, por ende, del

soporte de anodos galvanicos, no estaria completa.

2.9.4.1 Metodologia para la elaboraciéon de WPS.

Posterior al disefio se especific6 un procedimiento para juntas
precalificadas mediante el documento WPS en la junta AP y AA
respectivamente, donde se interpretan los requisitos segun la norma
AWS.

Tabla 2.21 Secciones importantes en un WPS.

Parametro Especificacion
L Se define el tipo de union y soldadura a realizar de
Disefio )
g acuerdo con el seleccionado para PP y alma de AP.
e
. Ademas, se detalla las variables de acuerdo con el tipo
unioén
de soldadura como filete, PJP, CPJ.
La junta precalificada establecera la ubicacion
L permitida para realizar el cordon de soldadura. Para el
Posicion
d caso de la soldadura subacuatica en la junta PP se usa
e
la tabla 7.4 de la norma AWS 3.6M, Figura 4.11. Para
soldadura

la junta AP se verifico los movimientos aceptados por
la norma AWSD1.1M/D1.1, Figura 4.10

Caracteristica

Se especifica el proceso de soldadura de acuerdo con
su aplicacion y disefio para GMAW, SMAW, entre

del otros. Para la junta PP se validé su proceso acorde con

proceso la profundidad que se soldara segun la tabla 7.3 de la
norma AWS 3.6M,Figura 4.12 .

Se definio el palillo revestido para ambos procesos

SMAW en juntas PP Y AP segun la norma A5.1 para

Metal aceros al carbono, ademas, las recomendaciones de

de acuerdo con el grupo se establecen en a tabla 3.2 de

aporte la AWSD1.1M/D1.1. Para soldadura subacuatica

cumplié con el item 7.5.1.3 de AWS D3.6M:2017, para

el carbon equivalente del material aporte.
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Se establecié los metales bases que intervienen en

Metal ambas juntas AP y PP especificando al grupo que
base pertenecen segun la tabla 3.1 de la norma
AWSD1.1M/D1.1

La seccién describe el uso de algun elemento adicional

Proteccion para realizar el corddbn como gases O camaras

de hiperbaricas en caso de la soldadura subacuatica.

arco Para la junta PP se descarta la inclusion de algo
adicional establecido en la Figura 4.12

Detalla el proceso técnico para realizar el cordén como

Técnica pase, limpieza entre pases, aportacion, entre otros.

Ademas, especifica el diametro del electrodo y nimero

a usar.

Condiciones

Se  especifica los parametros  adicionales

determinantes que puedan influir para realizar el

ambientales ]
cordon.
Describe el calor necesario sobre la placa para
preparacion y posterior a la soldadura de acuerdo con
Pre y Post

calentamiento

el grupo que pertenece el material base. Para
soldaduras precalificadas se especifica en la tabla 3.3

de la AWSD1.1M/D1.1.

Procedimiento de

soldadura

Se especifica el procedimiento del cordén incluido una
ilustracion de la junta precalificada. Ademas, se
especifica el numero de pasadas necesarias, junto a
parametros técnicos como voltaje, amperaje, entre

otros.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Fuerza Hidrostatica.

De la seccion 1.4.8, se conoce que se instalaran dos filas de anodos cuyas
profundidades se especifican en la Tabla 2.17, donde Li es la distancia minima
por debajo de la marea baja, Lm es la variacién entre marea alta y marea baja,

y Laa €s la separacién entre las dos filas de anodos.

Se escogid la condicion mas critica de fuerza hidrostatica que comprende el
horario de la marea mas alta, es decir la suma de las alturas Li+ Lm.

3.1.1 Areas de aplicacion de fuerza hidrostatica y arrastre.

Tabla 3.1 Resultados de los calculos de area de la superficie superior de
cada tipo de anodo.

Tipo de anodo N° Area de la superficie superior del anodo [m2]
1 0.043
2 0.038
3 0.034
4 0.026
5 0.034
6 0.019

El area superior de mayor magnitud expuesta a la columna de agua fue la
correspondiente al anodo tipo 1 segun la Tabla 3.1. Sobre esta area se
realizaron los calculos de fuerza hidrostatica critica para el

dimensionamiento de la soldadura.



Tabla 3.2 Resultado de los calculos de area de la superficie superior e
inferior del alma para los dos diametros de alma utilizados.

Especificacion de area Area [m?]
Area del brazo superior del alma 0.0531
Alma de 4”
Area del brazo inferior del alma 0.0429
Area del brazo superior del alma 0.0404
Alma de 3”
Area del brazo inferior del alma 0.0342

El alma de 4 pulgadas corresponde al anodo tipo 1 segun la Tabla 2.16.
Esto implica que el anodo con mayor cantidad de superficies sobre las
cuales indice la fuerza hidrostatica es el tipo 1 segun la Tabla 3.1 y la Tabla
3.2. Este anodo fue utilizado como critico para el calculo de la presion

hidrostatica total sobre un conjunto AA.

3.1.2 Calculo de presién hidrostatica.

Tabla 3.3 Presion hidrostatica en instalacion critica: Primera fila, anodo
tipo1.
Presion hidrostatica sobre:

Marea Brazo superior Area superior
Brazo inferior [Pa] 3
[Pa] del anodo [Pa]
Alta 50325.30 87163.42 51885.38

Tabla 3.4 Presion hidrostatica en instalacion critica: Segunda fila, anodo

tipo1.
Presién hidrostatica sobre:
Marea Brazo superior Brazo inferior Area superior
[Pa] [Pa] del anodo [Pa]
Alta 90585.54 127423.66 92145.62
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Entre la fila 1 y la fila 2 de la instalacion de anodos existe una separacién
de longitud Lm especificada en la Tabla 2.17. La presion hidrostatica de
mayor magnitud ocurre para la instalacion de la segunda fila, por esta
razon, sobre esta fina de anodos se calculd la fuerza hidrostatica total.

3.1.3 Calculo de fuerza hidrostatica.

Tabla 3.5 Fuerza hidrostatica en instalacion critica: Segunda fila, anodo

tipo1.
Fuerza Hidrostatica Maxima sobre:
Tipo de , F.H. TOTAL
Area superior del
anodo Brazo superior | Brazo inferior i [N]
IN] IN] anodo
[N]
1 3929.01 14205.77
2 3505.14 13781.90
4813.39 5463.36
3 3108.92 13385.67
4 2371.75 12648.51
5 3113.86 11139.56
3663.42 4362.27
6 1777.75 9803.45

Pese a que la fuerza hidrostatica fue igual sobre las almas de los primeros
4 tipos de anodos, ésta varia para la superficie superior de estos mismo 4

tipos de anodos, puesto que, sus superficies superiores son diferentes.

Los calculos dieron como resultado la mayor fuerza resultante sobre el
anodo tipo 1. Esta fuerza hidrostatica fue considerada como fuerza
resultante sobre el cuerpo, y el calculo de su centroide de aplicacion se
detalla en la seccion 3.4 de este mismo capitulo.
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3.2 Fuerza de Arrastre.

3.2.1 Numero de Reynolds y Coeficiente de Arrastre.

Tabla 3.6 Resultados N° Reynolds para flujo de corriente sobre el
conjunto AA. Calculos sobre la geometria cilindrica del alma y sobre el
prisma de base cuadrada que representa al anodo.

Reynolds Reynolds
Geometria Cuadrada Geometria Circular
7.20E+04 3.58E+04
7.20E+04 3.58E+04
6.26E+04 3.58E+04
5.64E+04 3.58E+04
6.26E+04 2.78E+04
5.32E+04 2.78E+04

Tabla 3.7 Resultados N° Reynolds para flujo de contracorriente sobre el
conjunto AA. Calculos sobre la geometria cilindrica del alma y sobre el
prisma de base cuadrada que representa al anodo.

Reynolds Reynolds
Geometria Cuadrada Geometria Circular
6.99E+04 3.47E+04
6.99E+04 3.47E+04
6.08E+04 3.47E+04
5.47E+04 3.47E+04
6.08E+04 2.70E+04
5.17E+04 2.70E+04

El numero Reynolds para el flujo de las corrientes marinas sobre el conjunto
AA es laminar, puesto que no super la cantidad de 5x10%, tanto para las
velocidades de corriente como contracorriente. Por esta razon, los
coeficientes de arrastre se especifican para estas condiciones, como se

observa en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Seleccion de coeficientes de arrastre para Flujo y Contraflujo
para las geometrias del conjunto AA.

Coeficiente de arrastre

Flujo Cuadrado Circular
Corriente 2.2 1.2
Contracorriente 2.2 1.2

3.2.2 Areas de incidencia lateral.

Tabla 3.9 Resultados del area lateral del anodo y area de la proyeccién

lateral del alma del anodo.

Tipo de Diametro Anodo (Seccién Lateral) | Alma (Seccién Lateral)
anodo m] [m2] (m2]
1 0.7705 0.1184
2 0.7705 0.1184
4"
3 0.6700 0.1184
4 0.6030 0.1184
5 0.6700 0.0943
3"
6 0.5695 0.0943

El area de la seccién lateral del alma tuvo variaciones, puesto que, las
dimensiones de altura de la base cuadrada de éste dependen del tipo de

anodo. Mientras que, el alma del anodo solo se divide en dos grupos, por

eso solo se presentaron dos variaciones de area.

Los anodos que tuvieron mas seccidén expuesta a la corriente de arrastre
lateral tienen son el anodo tipo 1y tipo 2. Al presentar iguales dimensiones

de area, se escogio el anodo tipo 1 para los calculos de fuerza de arrastre

critica y posterior dimension del cordon de soldadura.
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3.2.3 Area de incidencia frontal.

Tabla 3.10 Resultados del area frontal del anodo y area de la proyeccion

frontal del alma del anodo.

Tipo de Diametro Anodo (Seccién Frontal) | Alma (Seccién Frontal)
anodo [m] [m2] [m2]

1 0.7705 0.0354

2 ) 0.7035 0.0354

3 ) 0.7370 0.0354

4 0.6700 0.0354

5 ) 0.6700 0.0276

6 ° 0.5025 0.0276

El anodo tipo 1 tuvo mayor area frontal expuesta a la fuerza de arrastre por
corriente y contracorriente. Este anodo fue el modelo critico sobre el cual

se realizaron los calculos para el disefio del cordon de soldadura.

3.2.4 Arrastre lateral.

Tabla 3.11 Resultados de fuerza de arrastre lateral sobre conjunto AA
para las condiciones de corriente.

Fuerza de arrastre sobre: Fuerza de Arrastre
Tipo de | Seccién lateral del Seccion lateral del Lateral sobre el
anodo Anodo Alma conjunto AA
(N] IN] IN]
1 85.00 7.46 92.46
2 85.00 7.46 92.46
3 73.91 7.46 81.37
4 66.52 7.46 73.98
5 73.91 5.95 79.86
6 62.82 5.95 68.77
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Tabla 3.12 Resultados de fuerza de arrastre lateral sobre conjunto AA
para las condiciones de contracorriente.

Fuerza de arrastre sobre: Fuerza de Arrastre
Tipo de Seccion lateral del Seccion lateral del Lateral sobre el
anodo Anodo Alma conjunto AA
[N] [N] [N]
1 o 700 86.77
° o 700 86.77
’ 0999 700 76.37
* o243 700 69.43
° 09:99 558 74.94
° o599 558 64.54

3.2.5 Arrastre frontal.

Tabla 3.13 Resultados de fuerza de arrastre frontal sobre conjunto AA
para las condiciones de corriente.

Fuerza de arrastre sobre: Fuerza de Arrastre
Tipo de | Seccion frontal del | Seccién frontal del Frontal sobre el
anodo Anodo Alma conjunto AA
[N] [N] IN]
1 8500 2.23 87.23
? 7761 2.23 79.84
° o190 223 83.54
) 91 223 76.15
° 91 174 75.65
° 2543 174 57.17
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Tabla 3.14 Resultados de fuerza de arrastre frontal sobre conjunto AA
para las condiciones de contracorriente.

Fuerza de arrastre sobre: Fuerza de Arrastre
Tipo de Seccion frontal del | Seccion frontal del Frontal sobre el
anodo Anodo Alma conjunto AA
[N] [N] [N]
1 79.77 2.10 81.86
2 72.83 2.10 74.93
3 76.30 2.10 78.40
4 69.36 2.10 71.46
5 69.36 1.63 70.99
6 52.02 1.63 53.65

Segun la Tabla 3.11 y la Tabla 3.13, el subrayado celeste indica que el
anodo tipo 1 fue el sistema sometido a mayor cantidad de fuerza de arrastre
lateral y frontal. La fuerza de corriente se suma con la fuerza de

contracorriente para poder realizar los calculos de fatiga.

3.3 Peso de los anodos.

Tabla 3.15 Peso del conjunto AA para cada tipo de anodo.

Masa del conjunto Peso del conjunto
Tipo de anodo
(ka] [N]
1 410.00 4022.10
2 375.00 3678.75
3 333.00 3266.73
4 295.00 2893.95
5 261.00 2560.41
6 203.00 1991.43

El anodo tipo 1 fue el anodo con mayor peso segun la Tabla 3.15. Este peso
se reparte directamente sobre los dos apoyos especificados en la seccion
2.4.3.

Por lo cual, sobre estas tres condiciones criticas de fuerza hidrostatica, fuerza

de arrastre y peso, se dimensiond el cordén de soldadura en la junta.
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3.4

Centroides.

El célculo de centroides implica una parte muy importante en el analisis de los
resultados, puesto que, la magnitud las reacciones que se generan en la junta
soldada dependen de la aplicacién de las tres fuerzas principales sobre estos.
De esta manera, la dimension del cordon de soldadura dependié directamente

de las condiciones criticas de fuerza aplicadas sobre estos centroides.

Tabla 3.16 Resultados del esquema de calculo para la coordenada en x del
centroide C, para las fuerzas de arrastre laterales.

) Area Area * X
Numero de Area
[m?] [m?]
A1y A5 5.45E-02 2.29E-02
A2y A4 4.65E-03 3.91E-03
A3 7.71E-01 3.24E-01
TOTAL 8.89E-01 3.50E-01

Debido a que la geometria del conjunto AA es simétrica respecto a todos sus
ejes centrales, la coordenada en y para el centroide CL es conocida. Esta
distancia en y es la mitad de la distancia Loy existente entre los apoyos del
anodo. La coordenada en x para el centroide CL se detalla en la Tabla 3.16.

Las coordenadas completas del centroide CL se detallan en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17 Centroide C. para la aplicacion de fuerzas laterales sobre el
conjunto AA.

Centroide C
Coordenada en X. Coordenada en y.
[m] [m]
0.39 -1.83

Para la aplicacion de la fuerza hidrostatica se consideré el centroide Cs que
se define en las coordenadas xz. La coordenada en z de este centroide se

conoce debido a la simetria existente del cuerpo respecto al eje x.
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Tabla 3.18 Resultados del esquema de calculo para la coordenada en x del
centroide Cs para la fuerza hidrostatica.

. Area Area * X
Numero de Area
[m?] [m3]
Area 1 5.45E-02 1.15E-02
Area 2 4.26E-02 1.79E-02
TOTAL 9.72E-02 2.94E-02

Por lo cual, la coordenada en z para el centroide Cs se establece en el origen,
mientras que la coordenada en x quedo definida en segun la Tabla 3.18. Las

coordenadas completas del centroide Cs se detallan en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19 Centroide Cs para la aplicaciéon de fuerzas superiores sobre el
conjunto AA.

Centroide Cs

Coordenada en X. Coordenada en z.

[m] [m]

0.30 0.00

La coordenada yz para el centroide Cr en la aplicacién de fuerzas frontales es
también conocida por la simetria del conjunto AA. La coordenada en z quedo
establecida en el origen, mientras que la coordenada en y fue la distancia Lob
existente entre los apoyos del anodo dividida para dos. Las coordenadas

completas del centroide Cr se detallan en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20 Centroide Cr para la aplicacion de fuerzas frontales sobre el
conjunto AA.

Centroide Ce

Coordenada en y. Coordenada en z.
[m] [m]
-1.83 0.00
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3.5

La distancia en x de los centroides CL y Cs afecta directamente al momento
que se ejerce en los apoyos, sin embargo, no afecta en la cantidad de carga

que se distribuye sobre estos.

Es decir, al ser simétrica la geométrica del conjunto AA respecto a todos sus
ejes, la cantidad de carga se distribuye de igual manera para los dos apoyos.
La misma situacion ocurre para el centroide Cr, el cual también reparte su

fuerza de igual manera para ambos apoyos.

Por esta razén, utilizar uno de los dos apoyos del anodo basta para
dimensionar de manera correcta y conservadora el cordén de soldadura de la

junta.

Fuerzas resultantes y reacciones en los apoyos.

Una vez que quedo establecido el anodo tipo 1 como el conjunto sometido a
fuerzas de mayor magnitud respecto a los otros tipos, se escogio un punto de
apoyo de entre los dos apoyos de este anodo, especificados en la seccion

2.4.3, para el analisis.

También, con base en el analisis realizado en la seccion 3.4, se escogio el
apoyo superior como punto de ejemplo para dimensionar el corddn de la
soldadura de la junta, considerando que cualquiera de los dos apoyos podria

dar el mismo dimensionamiento de cordén de soldadura.

Tabla 3.21 Resultados de las reacciones sobre un brazo del conjunto AA

para el caso critico: Segunda fila, anodo tipo 1.
Fuerzas Momentos
Px Vy Vz Mx (T) My Mz
[N] [N] [N] [N.m] [N.m] [N.m]
84.55 9113.93 89.62 164.00 35.33 3093.63
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3.6

Los resultados de las reacciones sobre la junta superior se muestran en la
Tabla 3.21, para él anodo mas afectado de acuerdo con la seccién 3.3. Cabe
mencionar que, debido a la fatiga realizada por las corrientes marinas, la
fuerza lateral V; y la fuerza axial Px se sumaron, cada una, en flujo y contraflujo

(White, 2003), como se especifica en la seccién 2.7.3.

Esta situacién se dio, puesto que, la variacidon de la aplicacion de la fuerza en
flujo y contraflujo sobre el conjunto AA es la que produce fatiga. Ya que, cada
fuerza sobre el conjunto AA se reparte por igual los dos apoyos, y ya que, esta
reparticion de fuerzas es equivalente entre si, las reacciones en los puntos de
apoyo seran las fuerzas totales sobre el cuerpo divididas para dos, como
también se explico en la seccion 2.7.3.

Por esta razon, la fuerza Px es la fuerza axial total de corriente y
contracorriente dividida para dos; la fuerza V: es la fuerza lateral total de
corriente y contracorriente dividida para dos y; la fuerza Vy es la fuerza
hidrostatica y peso dividida para dos. Estas reacciones ejercen los momentos
sobre la junta soldada, y con estas reacciones y momentos se dimensiona el

cordén de soldadura del alma a la placa, y de la placa al pilote metalico.

Anadlisis de la afectacion de la instalacion en el proceso de diseio de la

placa.

En esta seccidon se analizé cuanto afectd la forma de instalacion del sistema
de proteccidn catddica en el disefio de la placa curva y las dimensiones del

cordén de soldadura.

3.6.1 Analisis de topes.

Los topes y los punteos no afectan a la dimension de la placa curva. Estos
no requirieron especificacién alguna para la dimension de la placa. Sin
embargo, si orientan al uso de un cuadrilatero con superficies planas como
una placa para facilitar el soporte de ésta. Los punteos no modifican la
dimensién del corddn puesto que se realizan dentro del espacio planificado

para ser soldado.
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3.6.2

3.6.3

3.6.4

Uso de eslingas.

Las eslingas fueron consideradas como la mejor alternativa no dafina para
la superficie del alma del anodo, también porque no requiere accesorios
adicionales planificados dentro del disefio de la placa curva y la soldadura.
Es decir, se descartan alternativas como soldar al alma del anodo una oreja
para el izaje; se descarta el uso de cadenas que raspen la superficie del
alma; se descarta el uso de plataformas de carga para colocar el conjunto

AAP, porque son soluciones mas costosas y complicadas de lograr.

Uso de bolsas de elevacion.

Las bolsas de elevacion no requieren que se modifique la estructura del
sistema de sujecidn de los anodos galvanicos, puesto que también estan
disefiadas con eslingas de nylon para sujetarse a la carga. Ademas,
permiten la sujecion de la carga en dos puntos, lo cual permite manipular

de mejor manera al conjunto AAP dentro del agua.

Analisis de la orientacion.

Las corrientes del mar ocurren de manera paralela a la orilla del mar. Aqui
se analizaron dos situaciones: primero, como afectarian los elementos
dentro de las corrientes a la estructura, y; segundo, como afectaria la
corriente en la generacion de momento sobre los apoyos de la estructura.

Segun el estudio Morken el numero maximo de anodos instalados por fila
en un pilote es de tres anodos. También se indica que la separacién minima

entre anodos alrededor del pilote debe ser de 60°.

La consideracion de estos dos parametros llevé a definir la posicion de los
anodos como se especifica en la Figura 2.43. En donde, al menos un
anodo, debe ser instalado estratégicamente con respecto a la direccién de

la corriente para eliminar en lo posible el momento de flexién sobre éstos.
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También, llevando a que, se disminuya el momento de flexién que

produciria el impacto de algun elemento encontrado en la corriente marina.

3.6.5 Anadlisis de la metodologia de descenso y fijacion.

El proceso para llevar la carga desde la barcaza hasta el agua, y el cambio
de sujecion entre las eslingas de la grua y las eslingas de la bolsa de
elevacion no representdé mayor modificacion de la estructura del conjunto
AAP. De esta manera, se determind que las dimensiones de la placa de
soporte de los anodos galvanicos puedan ser de las menores medidas
posibles, considerando los esfuerzos realizados en la junta y el factor de
seguridad preestablecido en la seccién 0, de desefio preliminar.

También se determind que, no es necesario anadir orejas para el izaje de
la carga o refuerzos en el alma del anodo, puesto que, se podia trabajar

tranquilamente con eslingas sin comprometer el disefio de la placa curva y

la junta soldada.

3.7 Dimension del cordén de soldadura.

Los resultados de soldadura para ambas conexiones PP y PA se basaron en

las secciones 2.8.4 y 2.8.5 respectivamente.

3.7.1 Corddn de soldadura circular (Junta AP).

Tabla 3.22 Resultados de los factores geométricos para el calculo de
esfuerzos en soldadura en el alma del anodo.

Factores geométricos Valores [m, m?, m?]
Aw 0.359
Sw 0.010

Jw 0.001
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Tabla 3.23 Valores de factores de carga por unidad de longitud para el
calculo del cordén de soldadura en el alma del anodo.

Esfuerzos normalizados Punto A Punto B
fs 25381.06 249.57
fb 301498.89 3207.68
ft 7991.45 7991.45
fv 235.46 235.46
FR 302905.39 8705.22

El punto A presenta el mayor esfuerzo resultante segun la Tabla 3.23, por
lo tanto, el analisis se realiz6 para dicho punto, y los resultados se muestran
en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24 Esfuerzo permisible y factores de seguridad para la soldadura
y el material base para tres opciones de garganta (American Welding
Society, 2015).

Garganta Pie Esfuerzo . Espesor de
. Factores de seguridad
(w) (t) permisible placa
Soldadura Soldadura
[mm] [m] [Pa] , , [mm]
tipo FT tipo E
3 0.00212 1.428E+08 0.175 0.140 x<6
5 0.00354 | 8.567E+07 0.292 0.233 6<x<12
6 0.00424 | 7.140E+07 0.350 0.280 12<x<20

Los valores de factores de seguridad para fatiga no fueron satisfactorios
segun los criterios de la Tabla 2.14, por lo tanto, se determiné aumentar el
cordoén de soldadura mediante la inclusion de rigidizadores. El redisefio se
obtuvo segun la seccion 2.8.6 del disefio detallado y sus resultados en la

seccion 3.7.2.

3.7.2 Rigidizadores (Redisefio)

Los rigidizadores fueron disefiados segun la seccién 2.8.6 del disefo
detallado. Los valores para sus factores geométricos se detallan en la Tabla

3.22, factores de carga del corddn de soldadura en la Tabla 3.26.
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Tabla 3.25 Resultados de los factores geométricos para el calculo de

esfuerzos en soldadura en el alma del anodo con rigidizadores.

Factores geométricos

Valores [m, m?2, m?]

Factores geométricos

Aw 0.519 Aw
Sw 0.191 Sw
Jw 0.002 Jw

Tabla 3.26 Valores de factores de carga por unidad de longitud para el

calculo del cordén de soldadura en el alma del anodo con rigidizadores.

Esfuerzos normalizados Punto A Punto B
fs 17557.72 172.64
fb 16047.84 22.25

ft 4377.33 4377.33
fv 162.88 162.88

FR 24294.49 4384.64

Tabla 3.27 Conjunto con rigidizadores para tres opciones de garganta:
Esfuerzo permisible y factores de seguridad para la soldadura y el

material base (American Welding Society, 2015).

Garganta Pie Esfuerzo Espesor de
. Factores de seguridad
(w) (t) permisible placa
Soldadura | Soldadura
[mm] [m] [Pa] [mm]
para FT para E

3 0.00212 1.145E+07 2.18 1.75 X<6
5 0.00354 6.872E+06 3.64 2.91 6<x<12
6 0.00424 5.726E+06 4.37 3.49 12<x<20

Los valores del factor de seguridad para el tubo como la soldadura PJP en

ranura fueron aceptables segun los parametros de disefio para la Tabla
2.15 en la seccion de diseno detallado.
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3.7.3

No fue necesario analizar la placa de los rigidizadores pues entra en la
categoria C, porque el esfuerzo permisible es aun mayor y no fallara. Por
lo tanto, las medidas de los rigidizadores y sus cordones de soldadura se

encuentran dentro de las limitaciones de la norma AWS D1.1M/D1.1.

Analisis en conexion tubular (Junta AP).

Para un tubo hueco como se muestra Figura 2.38 se encontraron los
factores en la (tabla) segun se especificd en la seccion 2.8.8 del Disefio

Detallado. El valor de Qf se seleccion6 de acuerdo con la Figura 4.6

Tabla 3.28 Factores para analisis de conexién tubular.

Factores Valor
E, 248 [Mpal]
Dy, 0.1143 [m]
B 0.2
t 0.602
y 9.49
Qr 1

A partir de los factores de la Tabla 3.28 se calculd los esfuerzos para
soldadura como linea y tubo con los factores geométricos en la Tabla 3.26.
Los resultados en la Tabla 3.29 con el factor de seguridad especificado en

la seccion 0 del Disefio Preliminar.

Tabla 3.29 Resultados para resistencia disponible en conexién en T.

Esfuerzo
Sitio Tipo Esfuerzo Factor de soldadura
[Mpa] seguridad Q [Mpa/m]
Cordon M,,_;, (Dentro del plano) 84.85 1.67 444.24
Tubo M,,_,, (@ambos planos) 0.06 1.58 0.31
Cordon M,,_;, (fuera del plano) 0.09 1.58 0.47
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Ademas, se certifico que los valores no sobrepasaron el rango establecido
de la Figura 4.5 usando los esfuerzos de la Tabla 3.26. Los valores

estuvieron por debajo del 0.1 gracias a la inclusion de los rigidizadores.

3.7.4 Cordén de soldadura de la placa (Junta RAP).

El corddn para la soldadura subacuatica fue propuesto para dos posibles
configuraciones en los items 3.7.4.1 y 3.7.4.2. De esta forma se seleccion6

el mas viable. Los tipos de configuraciones se detallan en la seccion 2.8.4.

3.7.4.1 Completa.

Los resultados de los factores geométricos para soldadura completa en
una placa de 20x20 se detallan en la Tabla 3.30

Tabla 3.30 Resultados de los factores geométricos para el calculo de
esfuerzos en soldadura completa en la placa.

Factores geométricos Valores [m, m2, m?]
Aw 0.80
Sw 0.05
Jw 0.01

Tabla 3.31 Valores de factores de carga por unidad de longitud para el
calculo del cordén de soldadura completa en la placa.

Esfuerzos normalizados Punto A Punto B
fs 11392.42 112.02
fb 57899.84 556.74
ft 1405.87 1405.87
fv 105.69 105.69
FR 59130.40 1558.15

El punto A representa el punto critico por tener mayor esfuerzo

resultante, 38 veces mas que el punto B segun la
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Tabla 3.31. No fue necesario analizar el punto B las siguientes

configuraciones para la placa. Por lo tanto, el analisis se realizd para
dicho punto A en la Tabla 3.32.

Tabla 3.32 Resultados de factores de carga por unidad de longitud para
el calculo del cordén de soldadura completa en la placa.

Garganta Pie Esfuerzo Espesor de
Factor de seguridad
(w) (t) permisible placa
Soldadura | Soldadura
[mm] [m] [Pa] [mm]
para F paraC
3 0.00212 2.787E+07 1.973 2.475 X<6
5 0.00354 1.672E+07 3.289 4.126 6<x<12
6 0.00424 1.394E+07 3.946 4.951 12<x<20

Los valores del factor de seguridad para la soldadura de soldadura

fueron aceptables segun los parametros de disefio para la Tabla 2.14 en

la seccidon de diseno detallado. Por lo tanto, las medidas de los sus

cordones de soldadura y el esfuerzo sobre la placa base por conexion

tipo C se encuentran dentro de las limitaciones de la norma AWS

D1.1M/D1.1.

3.7.4.2 Tipo C.

Los resultados de los factores geométricos para soldadura tipo C en una

placa de 20x25 segun Figura 2.33 se detallan en la Tabla 3.33.

Tabla 3.33 Resultados de los factores geométricos para el calculo de
esfuerzos en soldadura tipo C en la placa.

Factores geométricos

Valores [m, m2, m?]

Aw

0.65

Sw superior

0.05
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Sw inferior

0.02

Jw

0.01

El Sw que se selecciond fue el menor, por su comprometido modulo de

seccidon ante un momento ocasionado por fuerzas externa. Los factores

de carga para flexion toman el Sw inferior y los resultados se detallan en

la Tabla 3.34.

Tabla 3.34 Resultados de factores de carga por unidad de longitud para

el calculo del cordén de soldadura tipo C en la placa.

Esfuerzos normalizados Punto A Punto B
fs 14021.44 137.87
fb 66161.95 626.99
ft 451.89 451.89
fv 130.07 130.07
FR 67760.15 892.38

El punto A representa el punto critico por tener mayor esfuerzo como fue

previsto en el analisis de la tabla 3.21.

Tabla 3.35 Resultados de factores de carga por unidad de longitud para

el calculo del cordén de soldadura tipo C en la placa.

Garganta Pie Esfuerzo Espesor
Factores de seguridad
(w) (t) permisible de placa
Soldadura | Soldadura
[mm] [m] [Pa] [mm]
para F paraC
3 0.00212 3.194E+07 1.722 2.160 X<6
5 0.00354 1.917E+07 2.870 3.600 6<x<12
6 0.00424 1.597E+07 3.444 4.320 12<x<20

Los valores del factor de seguridad para la soldadura de soldadura

fueron aceptables. Por lo tanto, las medidas de los sus cordones de

soldadura y el esfuerzo sobre la placa base por conexién tipo C se

encuentran dentro de las limitaciones de la norma AWS D1.1M/D1.1.
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3.8 Modelado y simulacion.

Se utilizé Inventor para la simulacion en la estructura completa. Se utilizé una
placa empotrada para simular una conexion por soldadura y verifico los

esfuerzos principales y factor de seguridad.

Tipo: Primera tensian principal

Unidad: MPa
O3/02/2021, 210610
88,35 Max.

|| 88,52

44,7

22,29

1,07

i 20,74 Min,

Figura 3.1 Cargas, sistema de referencia y punto de analisis

3.8.1 Reacciones.

Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Total 9348 N [ 3,37e+06 N mm
X ON -3,37e+06 N mm
Y 9342 N 0N mm
z 332 N 0 N mm

Figura 3.2 Resultados de reacciones.

Se compard con los valores de la Tabla 3.21 resultando un error maximo
de 6.5% para la fuerza de reaccion. El error no es considerable y las

razones fueron la linea de accion de fuerza. Se usé un método para

119



3.8.2

3.8.3

encontrar el centroide, pero no se determiné el punto de accién de la fuerza
puesto que no estaria alejado debido a la simetria del anodo. Sin embargo,
se comprobo los esfuerzos por ser los principales autores de alguna falla

en las conexiones.

Soldadura Completa junta PP.

Se busco el punto mas afectado de la placa para relacionarlo con el te6rico
una vez ya escogido la garganta. El valor maximo aproximado se visualiza

en la Figura 3.3.

16.41 Mpa

Figura 3.3 Esfuerzo en soldadura para tipo completa

El valor de 16.41 [MPa] se comparo con el esfuerzo determinante soportada
por la garganta de 5mm ya seleccionada en la Tabla 3.32. El valor teorico
fue de 16.72 [MPa], siendo valido por su cercania al ubicado en el punto de

la Figura 3.3. Es aceptable la configuracion tipo completa.

Soldadura Tipo C junta PP.

De igual forma que en la soldadura completa se tomo6 el punto mas
afectado. El valor de 19.9 [MPa] se comparé con el esfuerzo determinante

soportada por la garganta de 5mm ya seleccionada en la Figura 3.4.
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El valor tedrico fue de 19.17 [MPa], siendo el error menor al 5%. Ademas,
el previsto para la seleccion de la garganta fue menor, por lo tanto, es

aceptable la configuracion en C.

Tipo: Primera tensiy
Unldad: MPa
030272021, 21363

1204 Max,

918

63,2

M5

59

=
I 24,7 M

Figura 3.4 Esfuerzo en soldadura para tipo completa

3.8.4 Soldadura en alma con rigidizadores para la junta AP

Se verifico el aporte de los rigidizadores al alma del anodo segun el factor

de seguridad y esfuerzo sobre el alma.

Tino: Cosfidente de sequridad
Unidad ul

03/02/2021, 21:04:39
15 M.

Figura 3.5 factor de seguridad en la soldadura.
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El resultado de la simulacion fue 3.23, siendo un valor menor pero
aceptable debido a que sobrepasa los 2.65 segun lo establecido en |la Tabla

2.15 del diseno Preliminar.

Tipo: Primera tersion princpal |
Uriclad: MPa
03/02/2024, 2052:23

33, /
|| 86,52

44,7

|| 2288

1,07

i -20,74 Min,

Figura 3.6 Esfuerzo sobre la conexién

El valor fue 88.33 [Mpa] y se comparé con el valor del esfuerzo admisible
detallado en la Tabla 3.29. El valor tedrico es 88.85 [MPa] y se obtuvo un
error 0.59% de error. Por lo tanto, el disefio de la junta es aceptable

incluyendo los rigidizadores.

3.9 Resumen de resultados PP.

Tabla 3.36 Resumen de conjunto PP.
Detalle de instalacion

Item Junta PP Junta AP
Norma WPS AWS D3.6M AWS D1.1/D1.1M
Material base A588 A36 - A131
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Elemento por soldar

A36 - A131

Minimo espesor

10 [mm]

3"-4" cédula 80

Soldadura

SMAW - Filet

SMAW - PJP Ranura

Norma electrodo

A5.1 Carbon Steel

Electrodo E7014 E7018
Marca Hydroweld FS INDURA
Dimensiones Tipo C
Placa 25 x 20 [cm] 2 X pilote
Rigidizadores 4 [cm] a 45° 4 x placa
3.10 Analisis de Costos.
Tabla 3.37 Cantidad de soldadura por placa.
Tipo C placa w=5mm
item Horizontal [cm] Vertical [cm] Total [cm]
cordoén 40 25 65

Tabla 3.38 Aproximacion de precio en trabajo anterior. Fuente: Jupesa.

Trabajo anterior buzo

Cordén [cm]

w [mm]

Precio

60

4

$1,500.00

Tabla 3.39 Precio aproximado de materiales en soldadura subacuatica.

Precio por pilote Total x Precio item obra Total
palillos soldadura pilote palillos palillos soldadura
$102.86 $3,200.00 $3,302.86 $13,886.25 | $432,000.00 | $445,886.25
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3.1

La bolsa de elevacion profesional. $502.32, una por pilote. Las fajas para
ayudar a fijar el anodo son 3 debido a su longitud, consulta: buzo-Jupesa. Se
tomo como criterio de instalacion que los elementos solo prevaleceran de 2 a
3 instalaciones maxima, para cotizacion aproximada en escenarios
comprometidos. Los valores pronosticados de estos elementos se detallan en
la Tabla 3.40.

Tabla 3.40 Estimacion de cotizacidon en elementos para instalacion.

Precio por pilote Total por Precio item obra
Total
. pilote .
Fajas (3) bolsa Fajas bolsa
$75.00 $502.32 $577.32 $5,250.00 $35,162.40 | $40,412.40

Tiempo de duracion del proyecto.

Segun la tabla de buceo, un buzo puede tener varias inmersiones con lapsos
de descompresion y salida a la superficie (Aire, 2003). Para estimar la
duracion del proyecto se hicieron estimaciones empiricas sobre los procesos
de soldadura, con base en la entrevista a soldador subacuatico (Castillo,
2021). En esta entrevista se realizaron las siguientes estimaciones para las

condiciones establecidas.

= Un electrodo se consume en un promedio de 2 minutos.

= Un electrodo suelda aproximadamente 15cm.

Tabla 3.41 Tiempo estimado de cordén de soldadura por conjunto de
proteccidén catédica.

Alternativas cm/min cm min horas
1 130.00 17.33 0.29
2 7.50 260.00 34.67 0.58
3 390.00 52.00 0.87
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En la segunda columna se coloca la velocidad de 7.5 cm/min, obtenida de la
relacion de 15cm cada 2 minutos. Para la longitud total de corddn de soldadura

en la placa curva planificado para este proyecto.

Por otra parte, segun la tabla para la planificacién de buceo (Aire, 2003), para
una profundidad de 18 metros aproximados (profundidad maxima del ultimo
punto de soldadura en el sistema de proteccidn catddica), cualquier inmersién

que supere los 48 minutos, debe tener una parada obligatoria.

Ademas, por consejo del soldador Castillo (ex militar) no es recomendable;
puesto que, un podria acumular demasiado hidrogeno en proyectos de larga
duracion. Por esta razon, un buzo debe tener una sola inmersion por dia, en

la cual realice la mayor cantidad de trabajo posible.

Tabla 3.42 Duracion del proceso de soldadura para la instalacion del
sistema de proteccidn catédica en los pilotes del muelle portuario.

Pilotes Pilotes/dia Dias Meses

398 2 199 9.05

Se escoge la alternativa 2 de la Tabla 3.41, que implica la soldadura de dos
conjuntos de proteccion catddica, sin varias paradas de recuperacién o
descompresion. Por otra parte, el total de pilotes sobre los cuales se planifico
la proteccion catodica es de 398, segun (Del & Protecci, 2017). Si se suelda
dos conjuntos de proteccion catddica por dia, se obtiene un total de 199 dias
de trabajo. Si se consideran 22 dias laborables por mes, el trabajo tendria una

duracion de 9 meses aproximadamente, segun Tabla 3.42.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones.

Este proyecto de grado tuvo como objetivo principal disefiar un sistema
de sujecion mecanica para los anodos galvanicos del sistema de
proteccion catddica planificado para los pilotes metalicos de un muelle
portuario en particular. Situacién que implicaba, no solo idear el modo
de sostener dichos anodos en los pilotes, sino también, que dicha
solucién sea facil de instalar. Por esta razon, el sistema de sujecion
mecanica para la fijacion de los anodos galvanicos de la proteccion
catédica fue logrado mediante una junta de piezas soldadas bajo
normas AISC360, AWS D1.1/D1.1M.

Para lograr este trabajo, se recogieron primero los requerimientos del
cliente para conceptualizar la sujecibn mecanica de los anodos
galvanicos por medio del uso de arbol de objetivos, arbol de funciones,
tablas morfolégicas y objetivos ponderados, entre otros. Este proceso
de conceptualizacion convergid su proceso en la matriz de evaluaciéon
numerica, en donde también se determind la junta soldada por medio
de una placa curva como el modelo ideal para la sujecion de los anodos

galvanicos de la proteccién catddica planificada.

Las fuerzas que intervienen sobre el conjunto ‘alma-anodo’, y las
reacciones que éstas producen sobre los apoyos en el pilote, fueron
calculadas para encontrar los esfuerzos permisibles de la junta
soldada; esfuerzos que, a su vez, permitieron disefiar la garganta del
cordon de la soldadura. Estos resultados que fueron validados por
medio de los factores de seguridad establecidos en la norma AISC 360,

y establecidos acordes a la norma AWS D1.1

Se propuso una metodologia para la instalacion del conjunto a soldar

basada en los procesos mas utilizados en la industria de maniobras



marinas; para asi, asegurar que el disefio de la placa curva de la junta
soldada no presentara inconvenientes al momento de la instalacién, y
que tampoco requiriera de accesorios adicionales para ser instalado.
Situacion que permitié garantizar una instalacion de bajo costo y menor

tiempo de desarrollo.

La fortaleza de este proyecto de grado consiste en el ejercicio real de
todo el proceso de disefio involucrado en la practica de la ingenieria.
Puesto que, se ejercitd desde los célculos de cargas y esfuerzos,
validado con los factores de seguridad de la norma AISC 360, y el
desarrollo de los parametros de la soldadura con AWS D1.1, hasta el
desarrollo de las especificaciones del proceso de la soldadura (WPS).
Sin embargo, hizo falta trabajo de campo para refinar este proyecto;
puesto que, muchos proyectos de disefo se refinan en el proceso de
prueba y error que, para esta ocasion, quedo aun en espera.

Los resultados de los calculos de cargas, dimensiones del cordon de
soldadura, configuraciones de corddn, y simulaciones, significan que el
disefio de soporte de los anodos galvanicos para la instalacion de la
proteccion catddica planificada para el muelle portuario en cuestiéon es
efectivo. Puesto que, cumple con los requerimientos del cliente
establecidos durante el disefio conceptual, cumple con los factores de
seguridad del disefio especificados en la norma AISC 360, cumple con
los parametros de soldadura establecidos en la AWS D1.1 y, sobre
todo, asegura un proceso de instalacion sencillo y rapido, como se
planifico desde el inicio.

Este trabajo de grado se hace relevante frente a otras alternativas de
disefio, puesto que, soluciona un problema de importancia econdémica
grande en el contexto del movimiento econémico que representa un
muelle de las caracteristicas descritas en el Capitulo 1. También,
representa el ejercicio de la ingenieria de manera honesta e integra, al
proponer un disefio de soporte y una metodologia de instalacion

accesible a la realidad nacional.
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4.2 Recomendaciones.

Sobre el tipo de junta realizado, se recomienda trabajar siempre con
uniones soldadas analizadas por fatiga para las estructuras construidas
o instaladas en medios marinos. Porque, al ser una instalacién en un
medio donde, no solo existe fauna y flora, sino también vidas humanas,
existe la posibilidad de alcanzar afectaciones irreparables sobre éstas.
Por esta razon se debe procurar asegurar, lo mejor posible, la vida y la

fauna del sector de posibles desprendimientos de la estructura.

Se recomienda hacer un analisis de los puntos de corte que deberian
realizarse en el alma de los anodos, pasados los 20 anos de vida util
de éstos. Puesto que, este sistema de sujecion fue pensado
priorizando la firmeza de la instalacion, la durabilidad, y la poca
afectaciéon que debe recibir frente a los embates de las corrientes
marinas dentro del agua. Sin embargo, el muelle portuario esta

considerado para un periodo mas extenso de servicio.

128



BIBLIOGRAFIA

Aire, B. C. O. N. (2003). Tablas para buceo con aire. 1-36.

Alkhouri Issa, D., & Da Costa Arnald, P. (2018). Parametrizaciéon de instalacion de
tuberias submarinas desde una embarcacion de ensamblaje y tendido mediante la
configuracion de tendido en s. 6-32.

American Welding Society. (2015). AWS D1.1/D1.1M:2015 An American National
Standard Structural Welding Code — Steel.

American Welding Society. (2017). Underwater Welding Code D3.6M:2017.

Aquantica proyectos marinos. (2020). aquantica.com.mx. 2020.

Asociacion Latinoamericana del Acero. (2016). Especificacion para Construcciones de
Acero. American Institute of Steel Construction, 3—308.

Blue Logic. (2016). 8992. https://e-
sea.bluelogic.no/main.aspx?page=article&artno=BA8992

Continental, A. (2020a). Eslingas de Nylon. http://www.agcontinental.com/eslingas-de-
nylon/

Continental, A. (2020b). Eslingas de Nylon.

Del, D., & Protecci, S. D. E. (2017). TERMINAL MARITIMO MONTEVERDE.

Estacion MONTEVERDE - Pleamar y bajamar. (2021).
https://www.inocar.mil.ec/mareas/graphs/grafico_pleabaja.php?id_est=397

Fydrych, D., tabanowski, J., Rogalski, G., Haras, J., Tomkow, J., Swierczyfska, A.,
Jakobczak, P., & Kostro, t. (2015). Weldability of S500MC Steel in Underwater
Conditions. Advances in Materials Science, 14(2), 37-45.
https://doi.org/10.2478/adms-2014-0008

Galvotec Corrosion service. (n.d.). 70058.

Garasic, |, Kralj, S., Kozuh, Z., & Pacak, M. (2010). Analysis of underwater repair
technology on the jack-up platform spud can. Brodogradnja, 61(2), 153—-160.

Global, G. (2020). Resistencia a La Corrosion De Acero Al Carbono Comercial En (Issue
2).

Hibbeller, R. C. (2011). Mecanica de Materiales. In Pearson Education.

Lopez, F. M., Vidaurri, L. E. R., Davila, J. L. A., Hdz-Garcia, H. M., Hernandez-Rodriguez,
A., & Jorge Ruiz Mondragon, J. (2016). Efecto de la profundidad sobre la soldabilidad

de aceros ferriticos en ambientes simulados unidos por soldadura humeda.



Soldagem e Inspecao, 21(2), 126-136. https://doi.org/10.1590/0104-
9224/S12102.02

Morken S.A. (2015). Estudio para proteccion catodica en muelle monteverde (p. 39).
Petroecuador.

Naval Sea System Comand, D. of C. (2002). Underwater Cutting & Welding Manual.
Change, APRIL 1989.

Nixon, J. H., Allum, C. J., & Lowes, J. M. (1982). Underwater Welding - a Review. 147—
172. https://doi.org/10.2478/v10077-008-0040-3

Orr, L. (2006). Underwater welding. Shipping World and Shipbuilder, 207(4229), 38-39.
https://doi.org/10.31399/asm.hb.v06.a0001463

Pardo Ordofiez, D., & Valdiviezo Vilema, H. (2016). Desarrollo de una Metodologia para
Soldadura Submarina en Acero Naval ASMT A131. 197.

Pourrut, P. (1983). Los climas del Ecuador: fundamentos explicativos. Centro
Ecuatoriano de Investigaciones Geograficas, 7-41.
http://horizon.documentation.ird.fr/exl-doc/pleins_textes/divers11-10/21848.pdf

Robert L. Norton. (2006a). Disefio De Maquinas Un Enfoque Integrado. In Disefio de
Elementos de Maquinas.

Robert L. Norton. (2006b). Disefio De Maquinas Un Enfoque Integrado. In Disefio de
Elementos de Maquinas.
https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=nrYd_BjTLOUC&oi=fnd&pg=PA1&dq=
%22sistemas+de+unidades%22&ots=1BKp2e0d9D&sig=SwoWt30msLIcScDpGelL
1DGKzRGY#v=0onepage&q=%22sistemas de unidades%22&f=false

Salazar-Jiménez, J. A. (2015). Introduccién al fenémeno de corrosién: tipos, factores que
influyen y control para la proteccion de materiales (Nota técnica). Revista Tecnologia
En Marcha, 28(3), 127. https://doi.org/10.18845/tm.v28i3.2417

Singer, F., & Pytel, A. (2008a). Resist Mat. SINGER.pdf (p. 586).
https://es.slideshare.net/eden1jonathan/resistencia-de-materiales-singer-13212497

Singer, F., & Pytel, A. (2008b). Resist Mat. SINGER.pdf.

Sistemas de proteccion catodica 1. (n.d.).

Sundarapandiyan, C., Balamurugan, A., & Mohan, M. (2017). A Review on Under Water
Welding Process. International Journal of Innovations in Engineering and
Technology, 8(1), 260-265. https://doi.org/10.21172/ijiet.81.035

Symbols, W., & Metals, P. O. F. (2006). WELDING THEORY & APPLICATION Table of

Contents.



Szabo, S., & Bakos, I. (2006). Cathodic protection with sacrificial anodes. Corrosion
Reviews, 24(3—4), 231-280. https://doi.org/10.1515/CORRREV.2006.24.3-4.231
Tamayo Gutierrez, P. (2009). Disefio de un Sistema de Proteccion Catodica de Lineas
Enterradas en un Tramo del Oleoducto Secundario Sacha-Lago Agrio. 213.

Tejada, R. (2011). Guia De Diserio, Construccion, Operacion Y Conservacion De Obras
Maritimas Y Costeras. 1.

Urbina Palacios, R. F. (2004). Guia para el disefio de pilotes. Universidad de Piura, 77.
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1370/ICl_114.pdf?sequence=1

Vera, L., Lucero, M., & Mindiola, M. (2009a). Caracterizacion Oceanografica de la costa
central ecuatoriana (VOLUMEN 15; N°1 .2009, Vol. 15, Issue 1).
http://www.inocar.mil.ec/web/index.php/publicaciones/category/17-acta-
oceanografica-del-pacifico-vol-15-n-1-2009

Vera, L., Lucero, M., & Mindiola, M. (2009b). Caracterizacion Oceanografica de la costa
central ecuatoriana (Vol. 15, Issue 1).
http://www.inocar.mil.ec/web/index.php/publicaciones/category/17-acta-
oceanografica-del-pacifico-vol-15-n-1-2009

White, F. M. (2003). Mecanica De Fluidos Quinta Edicion.

Wolfgang Schneider, R. F. Y. J. G. (2007). Corrientes Marinas Y Masas De Agua.

Biologia Marina y Oceanografia: Conceptos y Procesos, 177-194.

Castillo. (26 de Enero de 2021). Tiempos de soldadura subacuatica. (J. Calle, & J.
Paredes, Entrevistadores)

Subsalve. (18 de Diciembre de 2020). American Diving and Marine Supply. Obtenido de
Lif Bag: https://www.americandivingsupply.com/Subsalve-Enclosed-Flotation-
Bag-1100-Ibs-p/efb-1000.htm



APENDICES



APENDICE A - PARAMETROS DE SOLDADURA

Tabla 4.1 Esfuerzos permisibles para soldadura PJP. Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2015

PJP Groove
Weld

Longitudinal seam of tubular

Tension or compression

Filler metal with a strength
level equal to or less than

Tension on effective arca

on adjoining base metal shall
not exceed 0.50 F, for
tension, or 0.40 F, for shear

Basemetal 09 | F
Filler metal 0.8 | 0.6 Fexy

; Same as for base metal* 0.9 F i
members parallel to axis of the weld® ’ matching filler metal may
be used
Joint not (.50 Fexy, except that stress
Coasig designed on adjoining base metal shall Filler metal with a strength
pres 1o bear not exceed 0.60 F, level equal to or less than
normal to the 09 F, ,
effectivearea | Joint ‘ matching filler metal may
Circumferential and ' ) ,
o designed Same as for base metal be used
longitudinal joints that
(0 bear
transfer loads
Shear on effective area (.30 Fexy, except that stress 0.75 0.6 Fgyy | Filler metal with a strength

level equal to or less than
matching filler metal may
be used

Structural T, Y-, or
K-connection in ordinary
structures

Load transfer across the weld
as stress on the effective throat
(see 9.5 and 9.6.1.3)

(.30 Fexy or as limited by
connection geometry (see
9.6), except that stress on an
adjoining base metal shall not
exceed (.50 Fy for tension
and compression, nor 0.40 Fy
for shear

Basemetal 09 | Fy
Filler metal 0.8 | 0.6 Fgyy

or as limited by connection
geometry (see 9.6 provi-
sions for LRFD)

Matching filler metal shall
be used

TOE ZOME —f”'

“— SIDE ZONE

(A) CIRCULAR CONMECTION

-— HEEL Z0OME

“— TRAMNSITION
FONE

Figura 4.1 Parametros de soldadura tubulares. Fuente: Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2015
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Figura 4.2 Grafica de categorias para Fatiga en conexiones tubulares. Fuente:Norma AWS

D1.1M/D1.1:2015

Tipo de Conexion

Resistencia a Flexion Disponible de la Conexion

Rama(s) solicitadas por Flexion en el
plano Conexiones en T, en Y y en Cruz

Estado limite: plastificacion del cordon
My, 5in®=5.39F,1*y°*BD,Q;  (K4-1)

¢=0.90 (LRFD) Q=1.67 (ASD)

Estado Limite; Fluencia por corte (punzonamiento),
cuando Dp < (D — 2t)

14 3sinf

M. =06F D ——— K4-2
" X b[ 4sin’0 ] W2

¢ =0.95 (LRFD) Q=1.58 (ASD)

Figura 4.3 Resistencia en conexiéon T - flexién en el plano. Fuente: AISC360-16




Rama(s) solicitadas por Flexion en fuera Estado limite: plastificacion del cordon

del plano Conexiones en T, en Y y en Cruz
Fi5D, [ 30
Mgy = — —Q -
"% sing (1-0.31[5 b

0=090 (LRFD) Q=167 (ASD)

Estado Limite: Fluencia por corte (punzonamiento),
cuando Dp < (D - 2t)

3+ sind
M., =06F D ——|  (K4-4)
T b[ 4sin29]

0=095 (LAFD) Q=158 (ASD)

Figura 4.4 Resistencia para conexion en T flexiéon fuera del plano. Fuente: AISC360-16

Para conexiones en T, en Y y en Cruz, con rama(s) bajo una combinacion de carga axial y
flexion en el plano y fuera del plano, o cualquiera combinacion de estos efectos de carga:

LRFD: [P/ (0Pn)] + [ M (0Mpip)[* + [Mrgpl(0Mr.gp)] < 1.0 (K4-5)
ASD: [Po/(PofQ)] + [Mripl (Muip Q)] + [ Mgl (Mn.op/€2)] < 1.0 (K4-6)

0P, = resistencia de disefio (o resistencia disponible) de acuerdo con la Tabla K3.1

OMn.p = resistencia de diseno a flexion (o resistencia disponible) para flexion en el plano.
OMp.op = resistencia de diseno a flexion (o resistencia disponible) para flexion fuera del plano.
Meip = My.jp paraLRFD; para ASD

Meop = M.qp Para LRFD; para ASD

Figura 4.5 Validacion para conexién en T en flexion en el plano. Fuente: AISC360-16



TABLA K4.1 (continuacion)
Resistencia Disponible de Conexiones de Momento Tubo-a-Tubo
para Secciones Tubulares Circulares

Funciones

Q, = 1 para cordones (superficie conectada) en traccion
= para tubos (superficie de conexion) en compresion

P " M,

FA, FS

donde P,y M, son determinados en el lado de la junta que tiene la menor tension de compresion.

P yM_ serefieren a las resistencias requeridas en el tubo. P = P, para LRFD; P, para ASD.

M =M, para LRFD; M, para ASD

U= (K2-4)

Figura 4.6 Factor Q para flexién en cargas combinadas




APENDICE B - DISENO DE SOLDADURA POR FATIGA
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Figura 4.7 Grafica de categorias para Fatiga para placa. Fuente:Norma AWS D1.1M/D1.1:2015
PJP Groove Welds
Tension normal to the effective area 0.30 x classification tensile strength of filler metal

Compression normal to effective area | 0.90 x classification tensile strength of filler
of weld in joints designed to bear metal, but not more than 0.90 x yield strength of
the connected base metal

Compression normal to effective area | 0.75 x classification tensile strength of filler metal | Filler metal with a strength level
of weld in joints not designed to bear equal to or less than matching filler
metal may be used

Tension or compression parallel to Not a welded joint design consideration
axis of the weld®

Shear parallel to axis of effective area | 0.30 x classification tensile strength of filler metal
except shear on the base metal shall not exceed
0.40 x yield strength of the base metal

Fillet Welds

Shear on effective area or weld 0.30 x classification tensile strength of filler metal
except that the base metal net section shear area

stress shall not exceed 0.40 x yield strength of the | Filler metal with a strength level
base metal®-¢ equal to or less than matching filler

metal may be used
Tension or compression parallel to Not a welded joint design consideration

axis of the weld®

Figura 4.8 Soldadura Precalificadas filete para placa base. Fuente: AWS D1.1/D1.1M:2015




APENDICE C - PARAMETROS WPS

Table 3.2

Filler Metals for Matching Strength to Table 3.1,
Groups |, Il, lll, and IV Metals—SMAW and SAW (see 3.3)

SMAW SAW
Base Metal  AWS Electrode A5, A5 54 A5IT, A2
Group Specification Carbon Steel Low-Alloy Steel Carbon Steel Low-Alloy Steel
EBlXX ETOXX-X FoXX-EXXX FTXX-EXXX-XX
: AWS Electrode ET0XX FAXX-ECXXX FTXX-ECXXX-XX
Classification FIXX-EXXX
FIXX-ECXXX
E7015 E7015-X FTRX-EXXX FTIXX-EXXX-XX
AWS Electrode E7016 E7016-X FIXX-ECXXX FIXX-ECXXX-XX
1 Classification ET018 E7018-X
ET025
EBO15-X MNiA FEXX-EXXX-XX
i ’t“:fi'f:_ ';:rl::‘: N/A E8016-X FSXX-ECXXX-XX
EB018-X

Figura 4.9 Electrodos de acuerdo con el proceso y grupo para metal base. Fuente: AWS D1.1M/D1.1

Table 9.5

Z Loss Dimensions for Calculating Prequalified PJP T-, Y-,
and K-Tubular Connection Minimum Weld Sizes (see 9.5.2.1)

Joint Included

Position of Welding: V or OH

Position of Welding: H or F

Angle O Process Z (in) Z (mm) Process Z (in) Z (mm)
SMAW 0 0 SMAW 0 0
FCAW-§ 0 0 FCAW-S 0 0
$=60° FCAW-G 0 0 FCAW-G 0 0
GMAW N/A N/A GMAW 0 0
GMAW-82 0 0 GMAW-82 0 0
SMAW 1/8 3 SMAW 1/8 3
FCAW-§ 1/8 3 FCAW-§ 0 0
60° > ¢ = 45° FCAW-G 1/8 3 FCAW-G 0 0
GMAW N/A N/A GMAW 0 0
GMAW-S§t 1/8 3 GMAW-§2 1/8 3
SMAW 1/4 6 SMAW 1/4 6
FCAW-S 1/4 6 FCAW-§ 1/8 3
45°> ¢ = 30° FCAW-G 3/8 10 FCAW-G 1/4 6
GMAW N/A N/A GMAW 1/4 6
GMAW-S§t 3/8 10 GMAW-S§t 1/4 6

*See 9.10.1(2) for qualification requirements for welding prequalified PIP T-, Y-, K-Connections details with GMAW-S.

Figura 4.10 Soldadura Precalificadas PJP ranura parcial para conexiones tubulares. Fuente: AWS

D1.1/D1.1M:2015




Table 7.4

Welding Procedure Qualification—Type and Position Limitations

Type of Weld and Position of Welding Qualified*

Qualification Test Plate” Pipe®
Welding Test Position
Weld Designators* Groove Fillet Groove Fillet!

PA(IG) F F F F
PC (2G) H H H H

Plate-groove PG (3G) V down Vdown
PF (3G) Vup Vup
PE (4G) OH OH
PA(1F) F
PB (2F) H

Plate-fillet PG (3F) V down
PF (3F) Vup
PD (4F) OH

Figura 4.11 Posiciones validas de acuerdo con la junta y elementos por soldar. Fuente: AWS3.6M

Table 7.3

Depth Limitations for Qualification Welding

Type of Welding Depth of Production Welding ~ Max. Depth Qualified Min. Depth Qualified

Dry welding All X plus 20 m (66 ft) X minus the greater of 20 m
(66 ft) or 0.2X

Wet welding with carbon or Greater than 3m (10 ft) Xplus 10m (33 ft) X minus the greater of 10 m

low-alloy steel filler metal (33 ft) or 0.2X

Equal to or less than 3 m (10 ft) Xplus 10m (33 ft) X

Wet welding with austenitic All X plus 3 m (10 ft) X minus the greater of 20 m

stainless steel filler metal (66 ft) or 0.2X

Wet welding with nickel-based All X X minus the greater of 20 m

and other filler metal (66 ft) or 0.2X

Notes:

. Xis qualification test depth.

2. For the maximum depth qualified, depth shall be measured from the lower extremity of the test weldment with a tolerance of £230 mm (9 in).
3. For the minimum depth qualified, depth shall be measured from the upper extremity of the test weldment with a tolerance of £230 mm (9 in).

Figura 4.12 Limite de profundidad de acuerdo con el proceso de soldadura
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Figura 4.13 Aumento de nivel para temporada de vientos fuertes. (Pourrut, 1983)
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Material de aporte Corriente Velocidad Velocidad de
cocica alimentacion
Tipo y 2 e de alambre
Clase (4} polaridad Amp.
SMlAW E70 4 mm DC(-) 160-200 220v 10-16 cm/min N/A
*Perpendicularidad + 10° Tolerancia R=0mm R=5,-0
**T1, T2 <75 [mm]

ELABORADO POR:

Xg}igﬁi 1 Norma de referencia: Precalificado ‘ | Calificado mediante pruebas ‘ v
Fecha: Empresa: Soportado por PQR(s):
DATOS DE SOLDADURA Junta precalificada TC-P8
DISENO DE UNION POSICION DE SOLDADURA
Tipo de unién: A tope Placa Ranura 4
. ) Simple | v'| Tuberia v'| Filete
Tipo de soldadura: PP Doble Posicion: Plana Progresion: circular
Abertura de Raiz: N ISTICAS ELECTRICAS
Longitud de cara de raiz: N/A Tiro de corriente AC DC (+)
Angulo de ranura: N/A p Pulso DC (-) v
Radio (J/U): N/A Fuente de poder: CV
Respaldo: st | [ Nno [V CARACTERISTICAS DEL PROCESO
Material del respaldo: N/A Proceso: SMAW
Ranura al reverso: SI | | NO | v'| Tipo: | Manual | v'| Automatico | | Semiautomatico
M¢étodo para realizar la ranura Modo de transferencia C. cireuito Globular
N/A
al reverso: (GMAW): Spray N/A v
Angulo de ranura al reverso: N/A Electrodo de tungsteno: N/A
METAL BASE METAL DE APORTE
MB1 MB2 Especificacién AWS: AWS D1.1M:2015
Especificacion del acero: A36 Al131 Clasificacion AWS: E70xx
Tipo o Grado: A A Marca:
Espesor de plancha: N/A 6-12 mm Longitud del electrodo: 350 mm
Diametro (tuberia): 6mm N/A Diametro: 4 mm
Grupo 1 I Porcentaje de carbono 0.10 %
Carbono Equivalente 0.40 0.40
PROTECCION DE ARCO TECNICA
Fundente: Revestimiento Aportacion: Oscilante Recta 4
Electrodo-fundente (clase) N/A Pase: Multiple Simple v
L Si No 4
Gas: N/A Limpieza entre pases: Método | N/A
Composicion: Numero de electrodos N/A
Velocidad de Flujo: N/A Distancia contacto-Pieza 3 mm
Longitudinal
Tamaiio de copa de gas: N/A R G Lateral
electrodo
Angular
PRECALENTAMIENTO POSTCALENTAMIENTO CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: N/A Temperatura: N/A Profundidad N/A
T. de entre pases: N/A Tiempo: N/A Presion diferencial Max 20 pSi
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Detalle de Junta

APROBADO POR:

NOTAS Y ACLARACIONES

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD




ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)

WPSNo: 1 N . Precalificado | | Calificado mediante pruebas | v
Revision: orma de referencia:
Fecha: Empresa: Soportado por PQR(s):
DATOS DE SOLDADURA Junta precalificada TC-F12
DISENO DE UNION ‘ POSICION DE SOLDADURA
Tipo de unién: A traslape Placa v’ | Ranura
Simple v'| Tuberia Filete v
. . Plana -
Tipo de soldadura: Filete Doble Posicion: Horizontal | Progresion: Descendente
- Vertical
Abertura de Raiz: N/A
Longitud de cara de raiz: N/A Tipo de corriente AC DC (+)
Angulo de ranura: N/A Pulso DC (-) 4
Radio (J/U): N/A Fuente de poder: Ccv
Respldo ST [ o [7 CARACTERISTICAS DEL PROCESO
Material del respaldo: N/A Proceso: SMAW
Ranura al reverso: SI | | NO | v'| Tipo: | Manual | v’ | Automético | | Semiautomatico
M¢étodo para realizar la ranura Modo de transferencia C. circuito Globular
N/A
al reverso: (GMAW): Spray N/A v
Angulo de ranura al reverso: N/A Electrodo de tungsteno: N/A

METAL BASE ‘ ETAL DE APORTE

MB1 MB2 Especificacion AWS: AWS D3.6M (group II AS.1)
Especificacion del acero: A588 A131 Clasificacion AWS: E7014
Tipo o Grado: B A Marca: Hydroweld
Espesor de plancha: 50.8 mm 6-12 mm Longitud del electrodo: 350 mm
Diametro (tuberia): N/A N/A Diametro: 4 mm
Grupo 11 1 Porcentaje de carbono 0.10 %
Carbono Equivalente 0.37 0.40

PROTECCION DE ARCO \ TECNICA
Fundente: Revestimiento Aportacion: Oscilante Recta v
Electrodo-fundente (clase) N/A Pase: Multiple Simple v
Gas: N/A Limpieza entre pases: Si No d
’ » S Método | N/A
Composicion: Numero de electrodos 14
Velocidad de Flujo: N/A Distancia contacto-Pieza 4 mm
Longitudinal
= . Separacion entre
Tamaiio de copa de gas: N/A electrodo Lateral
Angular

PRECALENTAMIENTO POSTCALENTAMIENTO | CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: N/A Temperatura: N/A Profundidad 1-15m
T. de entre pases: | N/A Tiempo: N/A Presion diferencial Max 20 psi

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

NOTAS Y ACLARACIONES

Material de aporte Corriente . Velocidad de
. Velocidad . o
PP Volts alimentacion Detalle de Junta
Clas o Tipoy de avance de alambr-
polaridad DEIETTINTS
1 E7401 3.2 mm DC(-) 1260(:]_ 220v 10-16 cm/min N/A S Ih‘ .
E701 160- 10-16 ) 5 ;
2-n 4 2.2 mm DC(-) 200 220v em/min N/A -lr
T o
I 1 U T
~ F
) I
*Perpendicularidad + 10° . R=0mm R=5,-0
ok Tolerancia
T1, T2 <75 [mm]
ELABORADO POR:
APROBADO POR:

FIRMAS DE RESPONS

ABILIDAD
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