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Resumen

La presente memoria propone el disefio mecanico de un muelle de servicio de un proyecto en
etapa conceptual para el reemplazo del terminal multiboya (o multicrudo) por un muelle de
servicio que posea tres sitios de atraque de forma lateral en el Terminal de Quintero de ENAP,

ubicado en la bahia de Quintero, region de Valparaiso.

Para estudiar este caso se inicia una recopilacion y estudio de informacién proporcionada por
ENAP y por propia busqueda para contextualizar el estado actual del terminal de Quintero. Al
finalizar el estudio de la informacion, conociendo el contexto, se define como base el Terminal
Cabo Negro de Punta Arenas. Con esto ya establecido se busca la ubicacién preliminar, para
esto se utiliza el conocimiento del calado de cada embarcacion critica en cada sitio y la
barimetria de la bahia. Finalmente se fija el muelle que pase por la zona actual de terminal

multiboyas en paralelo aproximadamente 400 metros al muelle RPC.

Siguiendo los lineamientos del Terminal Cabo Negro, se logra dimensionar y estimar la
geometria de los principales elementos que conforman el muelle, resultando en un largo total
del puente de acceso de 1150 metros aproximadamente. Luego de esto se generan los planos

de detalles.

Se realiza la cubicacién del muelle, con ayuda del software SolidWorks, en donde se hizo un
modelo 3D. Se asignan los costos estimados para los dos principales materiales que conforman
el proyecto; acero A36 y hormigén armado H40. Finalmente se obtiene la inversion del costo

de infraestructura, la cual es aproximadamente $100.000.000 USD.
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Nomenclatura y Definiciones

LPG: Gas licuado
TMQ: Terminal de Quintero

Cabotaje: En referencia a la navegacion, es el transporte de carga y pasajeros entre puertos de

un mismo pais, navegando relativamente cerca de la costa.
Fondeo: Maniobra para inmovilizar una embarcacion al fondo usando un ancla.

Acoderamiento: Asegurar o0 sujetar con codera o0 cuerda gruesa la direccion de un barco o

buque fondeado.

Lastre: Toma de agua en estanques al interior del casco de un buque para mejorar su
estabilidad.

DWT: Capacidad de carga maxima sin riegos de una embarcacion.
Calado: Altura de la parte sumergida del barco.

Manga: Ancho del barco.

Eslora: Longitud del barco.

Desplazamiento: Peso del buque para una condicion determinada de carga.

Paramento: Cada una de las caras de todo elemento constructivo vertical, como paredes o

lienzos de muros.
Trasdos: Cara del muro de contencion que esta en contacto con el material contenido.

Superestructura de un muelle: Parte superior externa del muelle, donde suelen ubicarse

elementos como defensas y puntos de amarre.

Batimetria: Estudio de las profundidades marinas.
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Introduccion

Hoy en dia en Chile, gran parte del comercio internacional se transfiere via maritima, debido a
la apertura de nuestro pais al negocio con otros paises mediante los acuerdos de libre mercado,
siendo la base de un notorio crecimiento del comercio exterior de Chile. Por otra parte, este
crecimiento también da lugar al aumento de las posibilidades de accidentes, contaminacion y

catastrofes portuarias, como suele ser el mas comin el derrame de petréleo.

Para ENAP la recepcidn y entrega del cabotaje maritimo en el Terminal Quintero constituye
un aspecto critico de sus operaciones, razén por la cual desea estudiar un mejoramiento de las
instalaciones y operaciones mediante un anteproyecto de construccion gque se adecuan a las

necesidades de confiabilidad, seguridad y capacidad exigidas actualmente.

De esta forma, se busca definir y estimar los requerimientos de construccidn de un muelle para
la sustitucidn de su sistema actual de multiboyas, estudiando y definiendo los requerimientos
de disefio mecénico y estructural, asi como la estimacién de inversion para ejecutar los cambios

necesarios en las instalaciones actuales.
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Objetivos

Buscar satisfacer los nuevos requerimientos, como a su vez, mejorando la seguridad del actual
Terminal Maritimo de Quintero de ENAP para el servicio y atragque de buques.

Objetivo general de estudio

Proponer el disefio de un muelle de servicio y atraque segln las especificaciones

preliminares definidas por ENAP.

Objetivos especificos de estudio

o ldentificar los requerimientos técnicos del actual Terminal de Quintero.

o Investigar el estado del arte sobre el disefio general de obras portuarias construidas en
Chile, contrastando geometrias, justificacion y condiciones de contorno, como también
los equipos necesarios de un determinado terminal.

o ldentificar las variables criticas del disefio de muelles en base a requerimientos
funcionales.

o Determinar los requerimientos funcionales de disefio del muelle para satisfacer las
necesidades del Terminal de Quintero.

o Cuantificar la inversion asociada a la construccion de la infraestructura propuesta.
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1. Antecedentes Generales

El siguiente anteproyecto de tesis surge en ENAP, Gerencia de Supply Chain, en el area de la

Direccion de Anélisis y Desarrollo de Proyectos, quien propone estudiar un cambio en el

sistema de atencion de naves de cabotaje maritimo en el Terminal de Quintero, reemplazando

el sistema actual de recepcidn de productos combustibles consistente en tres multiboyas por un

sistema de muelle.

1.1.

Antecedentes de la Empresa

La Empresa Nacional del Petréleo (ENAP) es una empresa publica de propiedad del
Estado de Chile cuyo giro principal es la exploracion, produccion, refinacion y

comercializacién de hidrocarburos y sus derivados.

Fue creada por la Ley Organica de Empresa Nacional del Petréleo N° 9.618 del 19 de
junio de 1950. Opera como empresa comercial, con un régimen juridico de derecho

publico y se administra en forma auténoma.

ENAP participa en la exploracion y produccion de hidrocarburos a través de su filial
ENAP Sipetrol S.A. y en la refinacion, transporte, almacenamiento y comercializacion

de los productos derivados del petréleo a través de ENAP Refinerias S.A.

Ademas, desarrolla actividades y operaciones en Argentina y Egipto. La Casa Matriz esta

ubicada en Santiago de Chile.
1.1.1. Modelo de negocio de ENAP

El modelo de negocio de ENAP es operar de modo auténomo sus muelles, permitiendo
el uso tanto de naves y buques propios, como de buques de terceros por una tarifa
definida, en este caso el nuevo muelle de TMQ debe permitir recibir y cargar las
cantidades de productos a transportar hacia y desde el Terminal, de modo seguro y
confiable, a tasa de flujo adecuadas con los tiempos de operacion estandares de buques
tanques y acorde con las condiciones climéaticas y maritimas del lugar, reduciendo el

nivel de riesgo operacionales y medioambientales.
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1.2.

Situacion Actual

El Terminal Maritimo Quintero (TMQ) de ENAP, ubicado en la bahia de Quintero,
region de Valparaiso, es el terminal petrolero mas importante del pais y cumple un rol

fundamental en las operaciones de la empresa.

Construido en 1954, con el propdsito de recepcionar, cargar, almacenar y preparar
productos, tales como gasolinas, diésel, kerosene, gas licuado (LPG) y petréleo crudo,

este Ultimo como materia prima de todos los productos anteriores.
1.2.1. Recepciény entrega de crudo

En el TMQ se recibe la totalidad del crudo que es adquirido en diferentes mercados del
mundo y que es procesado en Refineria Aconcagua, en la comuna de Concén.
Mensualmente, recibe y entrega mas de 700.000 [m?3] de productos y petréleo crudo,
tanto a la Refineria, como a compafiias vecinas y naves, dentro de las cuales se encuentra
la mas grande denominada “AFRAMAX?”, un buque petrolero con una capacidad de

carga de aproximadamente 120.000 toneladas (ENAP CHILE, 2004).
1.2.2. Equiposy sistema operativo de multiboya

Para cumplir estas metas, el terminal cuenta con una infraestructura logistica de
almacenamiento (estanques), que le permiten almacenar petréleo crudo y productos

derivados del petréleo.

Posee cuatro terminales maritimos con sistemas de operacién y control para la atencién
de naves, los que se suman a un sistema de oleoductos que lo conectan a la refineria, y

gue permiten al terminal la transferencia de crudo y productos.

En el terminal, se dispone de cuatro lugares de amarre o puertos llamados “terminales”,

tres del tipo convencional multiboya:

o Multiboya de crudo y productos
o Multiboya de gas licuado y productos

o Multiboya de barcazas
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Una monoboya esta destinada exclusivamente a las operaciones con petréleo crudo,

donde la embarcacion es conectada a un flexible de la monoboya para descargar el

crudo, el cual es dirigido a través de lineas submarinas hacia los estanques de

almacenamiento en el terminal.

Tabla 1: Listado y especificaciones de monoboyas y multiboyas actuales en TMQ (ENAP Refinerias S.A.,

2017)
Terminal | Naves Tipo Productos Lineas LOA Calado Amarre / Boyas
hasta Submarinas Manga maximo Desamarre
MDWT maxima Cap. Min.
Pluma
1 350 Monoboya Crudo 142" diam. Sin Sin restriccion Luz diurna 1 - 1
restriccion 10 Ton Sin restriccion | popa
Sin
restriccion
2 116 Multiboya Fuel Qil /IFO | 1-24 “diam. | 250 mts 12.9 mts Sin 3 - 3
Productos 2-16 “ diam. | 32.3 mts 8 Ton restriccion popa
limpios Sin
restricciéon
3 40 Multiboya Fuel Oil 1-16“ diam. | 182 mts 10.18 mts. Sin 3 - 3
Productos 1-10" diam. 29 mts 5Ton restriccion popa
limpios 1-8" diam Sin
LPG 1 - 6” diam. restriccion
Retorno slop
4 4 Multiboya MGO 1-10" diam 95,18 mts 5,49 mts Sin 3 - 2
IFO 1- 6" diam Sin 3 Tons. restriccion popa
restriccion Sin 1
restriccion proa

Punto de Alije "Q1" —l

—

Terminal Monoboya

Terminal LPG —»

Terminal Barcaza

lustracion 1: Disposicion actual de monoboyas y multiboyas en TMQ (ENAP Refinerias S.A.,

2019)
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1.3.

Informacion respecto al terreno y el clima

Se cuenta con el plano CAD n° 2015-03-02 (ver Anexo A) correspondiente al

levantamiento batimétrico de precision en el Terminal Maritimo de Quintero.

Ademas, se tienen las siguientes condiciones del &rea maritima y geotécnica (ENAP
Refinerias S.A., 2017):

o Ubicacidén: La ubicacion geografica del terminal es la bahia de Quintero en la
comuna de Quintero, provincia de Valparaiso. Latitud 32° 46° 00.4180” S; Longitud
71° 29’ 54.4212” W. Estas coordenadas geograficas estan referidas a la carta SHOA
N° 4320.

o Viento: Segun los estudios realizados en la bahia, el mayor grado de turbulencia y
mezcla con vientos del SW se ubican en el sector de Ventanas. Ademas, segun estudio
realizado en 1998 por la empresa CICLO S.A. se tiene vientos bajo los 2 m/s (76.21%
del tiempo) con predominio del SW, como ya se ha mencionado, para las intensidades
mas altas con pocas probabilidades de pasar los 9 m/s. Esto limita operacionalmente
al amarre a 18 nudos y desamarre de 25 nudos.

o Corrientes: La direccidn de la corriente se divide en superficial y bajo la superficie,
de forma superficial la corriente tiene una direccion NE que se dirige a la costa tanto
cuando la marea llena la costa como cuando la vacia. Y bajo la superficie avanza
hacia el N pero cuando se vacia la costa retoma la direccion. También es importante
notar que el viento influye en la corriente segin los estudios realizados por ENAP
solo en cuanto a su velocidad de avance y no en su direccion. Ademas, segun estudio
realizado en el afio 1998 por la empresa CICLO S.A. establece una corriente maxima
de 0.2 nudos (10.28 cm/s) y un estudio de maniobrabilidad considera un maximo de
0.3 nudos, con esto se establece para maniobras de atraque y desatraque una corriente
de 0.3 nudos teniendo un margen de seguridad segun lo establecido al estudiar la
corriente maxima.

o Olas: el régimen que presenta la bahia es mixto semidiurno, lo que significa que
durante el dia hay 2 pleamar y 2 bajamar siendo estas de diferentes alturas. Ademas,
segun estudio realizado en el afio 1998 por la empresa CICLO S.A. establece que la

ola maxima para realizar maniobras sera de 2 metros.
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o Naturaleza del fondo marino: El fondo marino esta distribuido de forma unimodal

que corresponde a méas del 50% de arena fina, teniendo esta condicién una
disminucién considerable a medida que se aleja de la costa de la bahia.
o Batimetria: segun la carta ndutica SHOA N°4321 indica que el entorno del terminal

multiboyas hay 13 metros.

2. Marco Tedrico

El disefio adecuado de las obras portuarias es de extrema importancia en el desarrollo de la
economia mundial, ya que permiten el traslado de todos los tipos de mercancia, desde el
petroleo y gas, hasta graneles sélidos. Todos los elementos que componen los muelles han de
tener una posicion que permita el transporte de manera segura de los materiales, es aqui donde
la ingenieria de puertos busca encontrar el disefio para que no solo los buques puedan atracar
de manera segura, sino que también la mercancia y las vidas humanas se encuentren

completamente resguardadas.

En el mundo existe una gran variedad de normas y recomendaciones, propias de cada pais, para
el disefio y construccion de obras maritimas y costeras. Estas estan orientadas a las
particularidades de cada regién en donde fueron desarrolladas, por lo que se hace necesario

conocer previamente los distintos tipos para realizar un andlisis funcional.

2.1. Clasificacion de los muelles de atraque

Dentro de las obras maritimas y costeras, interesan los terminales de atraque de uso
comercial para el estudio, en especifico los muelles. Estos se pueden clasificar
estructuralmente en dos grandes grupos (Direccion de Obras Portuarias: Ministerio de
Obras Publicas, 2012):

2.1.1. De acuerdo con su orientacion
Segun la orientacion del muelle es posible clasificarlo en:

o Muelle de penetracion: Es una estructura que se orienta perpendicularmente o con

cierto angulo, respecto de la linea de la costa hacia el agua.
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llustracion 2: Ejemplo muelle tipo penetracion (Mundo Maritimo Ltda., 2016)

o Muelle marginal: Suele estar orientada de forma paralela a la costa.

lustracion 3: Ejemplo muelle tipo marginal (NewWPThemes, 2013)

2.1.2. De acuerdo con su impacto de la dindmica costera

Dependiendo como influye la estructura en el libre movimiento del agua que la rodea,
es posible clasificarlo en:

GGD 8



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecéanica

o Muelle transparente: Estan especialmente disefiados para zonas sismicas. Su

estructura cuenta con una plataforma que estd sustentada sobre pilotes o pilas, en
donde el paramento que conforma la linea de atraque no es continuo, permitiendo el
flujo del agua. En el caso de que ocurran cambios de corrientes en la zona, el régimen

maritimo existente en el muelle no sufrird grandes cambios.

—

ht
ESTRUCTURA

I

(1) TERRENO NATURAL (4) FLTRO (7) PLATAFORMA
(2) LINEA DE DRAGADO (5) RELLENO GENERAL (8) PILOTES
(3) MANTO DE PROTECCION (6) CORONACION DEL RELLENO

llustracion 4: Vista lateral de muelle tipo transparente (Ministerio de fomento: Gobierno de
Espafia, 2012)

En funcion de la forma en que la estructura resiste las acciones y las transmite al

terreno de cimentacion se divide en:

e Muelle de pilotes: La plataforma suspendida esta soportada por pilotes,
miembros estructurales con un area de seccion pequefia, comparada a su
longitud. Suelen colocarse en grupos o filas, conteniendo cada uno de ellos los
suficientes pilotes para soportar la carga de una sola columna o muro.

e Muelle de pilas: A diferencia de los pilotes, tienen una seccién transversal
mayor, siendo cada una de ellas capaz de transmitir toda la carga de una sola
columna al estrato de apoyo. Ademas, estas se construyen en el lugar, por lo
gue puede generar cierta incertidumbre con respecto a su integridad,

continuidad, forma y calidad del concreto.
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o Muelle opaco: La estructura conforma un paramento continuo. Generalmente no
permiten el flujo del agua, pero ocasionalmente el paramento dispone de huecos
con el objeto de reducir las cargas dindmicas del oleaje sobre la estructura. En caso
de internarse en el mar como un muelle de penetracion, en Chile se le conoce como

espigon.

Estas estructuras se pueden subdividir segun como resisten las acciones y las

transmiten al terreno de cimentacion.

o Muelle de gravedad: Resisten por gravedad su propio peso. Un ejemplo de
estos es el de tipo cajon, constituido por un muro formado por cajones, que
reposan sobre una banqueta, con peso suficiente para soportar tanto los

empujes de los rellenos que acttan sobre su trasdds, como los de los buques.

SUPERESTRUCTURA

LCH“ENT}\C\ON

(T) TERRENO NATURAL (7) FLTRO

(2) TALUD DE DRAGADO (8) RELLENO GENERAL

(3) BANQUETA DE CIMENTACION (3) RELLENO DE CORONACION
(4) ENRASE (i0) caON

(5) PROTECCION CONTRA LA EROSION (i) RELLENO DE CELDAS

(6) PEDRAPLEN

llustracion 5: Vista lateral de muelle tipo gravedad (Ministerio de fomento: Gobierno de
Espafia, 2012)

e Muelle pantalla: Estructuras formadas por un muro pantalla de hormigén que
transmite las cargas al terreno natural mediante su empotramiento en el mismo,

y a su trasdds mediante un sistema de anclaje.
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—
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ht
\'. ESTRUCTURA

SUPERESTRUCTURA

2

WPJ OR JﬂUQ\&)R JHUQ\QR

ORICCICIOCE,

TERRENO NATURAL

LINEA DE DRAGADO

PROTECCION FRENTE A SOCAVACION
RELLENO

CORONACION DE RELLENO
PANTALLA PRINCIPAL

PLACA DE ANCLAJE

TIRANTE DE ANCLAJE

llustracion 6: Vista lateral de muelle tipo pantalla (Ministerio de fomento: Gobierno de

Espafia, 2012)

3. Analisis funcional de muelles en Chile

A continuacion, se presenta un analisis funcional de algunos de los muelles destinados a uso

comercial (carga y descarga de graneles liquidos y sélidos, mercancia general y pasajeros) de

distintas regiones en Chile y parte de ellos construidos por ENAP, en donde se identificaran

sus principales caracteristicas, en funcion de los requerimientos para los cuales fueron

construidos.

3.1. Terminal Maritimo de Cabo Negro (ENAP)

Ubicado en Punta Arenas, este terminal cuenta con dos muelles, N°1 y N°2, el cual el

segundo se pens6é en una primera instancia como una extension del primero, pero

finalmente se opt6 por un muelle aparte para complementar sus operaciones.
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lustracion 7: Vista general de los dos muelles de Cabo Negro (La Prensa Austral, 2016)

Estan clasificados segun su orientacién con respecto a la costa, como muelles de
penetracion, y de acuerdo a su impacto en la dindmica costera, como muelles

transparentes, el cual sus plataformas estan sustentadas en pilotes.

o Muelle N°1: Destinado a la transferencia de gas licuado y productos limpios
mediante dos ductos para carga y descarga. Las instalaciones comienzan desde tierra
y cuenta con una pasarela de hormigon, lo que permite el transito de maquinaria
pesada como camiones de carga. Cuenta con un frente de atraque, y para el apoyo
del amarre y permanencia de las naves, el muelle posee 6 duques de alba y 4 postes
de amarre.

lustracion 8: Vista general muelle N°1 (La Prensa Austral, 2016)
o Muelle N°2: Destinado a la transferencia de metanol mediante un ducto de carga y

descarga. Las instalaciones comienzan desde tierra, el cual esta destinado solo al
transito de peatones y al soporte de oleoductos. Cuenta con un frente de atraque, y
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para el apoyo del amarre y permanencia de las naves, posee 6 duques de albay 6

postes de amarre con pasarelas de interconexion.

Sobre el puente de acceso, se ubica un modulo de control de los sistemas portuarios y
equipos del sistema contra incendios, y en el cabezal, se ubican equipos como brazos

cargadores y gruas, entre otros.

lHustracion 9: Vista general muelle N°2 (Map data OSM, 2012)

Ambos muelles estan destinados para el atraque de dos tipos de barcos, a excepcién del
muelle n°2 en el que pueden atracar naves auxiliares tales como remolcadores o

abastecedoras de buques:

o Tipo A:

e Eslora maxima: 241 metros.

e Manga maxima: 42 metros.

e Calado maximo: 14,297 metros.

e Desplazamiento: 100.063 toneladas.
o Tipo B:

e Eslora maxima: 160 metros.
e Manga méaxima: 23 metros.
e Calado maximo: 9,60 metros.

o Desplazamiento: 18.000 toneladas.
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3.2.

Tomando en cuenta el clima, destacan los vientos, llegando a sobrepasar los 50 nudos,
que, en escala de Beaufort, es considerado temporal duro, provocando olas muy gruesas.
Ademas, si las estructuras no son aptas, sufriran dafios, al igual que los objetos que estén
en la intemperie. En cuanto al fondo marino, estd compuesto de sargazo (Armada de
Chile, 2014).

Puerto de San Antonio

Ubicado en San Antonio, en la region de Valparaiso, este muelle es del tipo marginal
opaco, con un espigdn de atraque en su interior. Cuenta con distintos sitios de atraque,
destinados a la transferencia de contenedores, carga general, graneles sélidos y liquidos,

productos quimicos y pesca, lo que lo convierte en un puerto de uso multiproposito.

llustracion 10: Vista general puerto de San Antonio (DP WORLD CHILE, 2020)

Cuenta con una gran variedad de equipos, entre los cuales se encuentran grias STS y
RTG, gruas moviles, apiladores de alcance, top lifters, horquillas, port trucks, ro-ro
tractor, chutes, entre otros.

Las condiciones limites para las naves tomando en cuenta todos los sitios de atraque son
las siguientes:

o Eslora maxima: 367 metros.
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3.3.

o Manga méaxima: 48,4 metros.
o Calado méximo: 14,89 metros.

o Desplazamiento: 163.000 toneladas.

Con respecto al clima, se pueden alcanzar vientos de hasta 22 nudos, considerandose
brisa fuerte, provocando olas grandes con crestas rompientes, pudiendo dificultar en
algunas ocasiones la faena en el puerto. El fondo marino estd compuesto de fango, arena,
lodo y cascajo (Armada de Chile, 2014).

Muelle Puerto Ventanas

Se ubica en la bahia de Quintero, en la Regién de Valparaiso. Es un muelle
multipropdsito, del tipo penetracion, y transparente de pilotes, con una longitud de 950
metros y 30 metros de ancho. Esta destinado a la transferencia de graneles solidos y

liquidos.

llustracion 11: Vista general muelle Puerto Ventanas (Camara Aduanera de Chile, 2019)

Dispone de diversas correas transportadoras, usadas para la descarga de carbén, granos,
cemento y concentrado de cobre, como también, circuitos para la transferencia de
quimicos, acido sulfarico y asfalto. Adicionalmente cuenta con otros tipos de equipos
pesados como una Shiploader, gruas pantograficas con capacidad de hasta 30 toneladas

y torres de embarque para concentrados minerales.

Las condiciones limites para las naves tomando en cuenta todos los sitios de atraque son

las siguientes:
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3.4.

o Eslora maxima: 245 metros.

Manga méaxima: No aplica.

(@]

o Calado maximo: 14,91 metros.

Desplazamiento: 84.405 toneladas.

(0]

El clima de la zona cuenta con vientos predominantes de 12 nudos, pero llegando en
ocasiones a los 35 nudos cuando se avecina un sistema frontal, por lo que se debe tener
en consideracion que habré grandes olas rompientes. En cuanto al fondo marino, posee

un suelo de arenisca (Armada de Chile, 2014).

Puerto Caldera

Ubicado en Caldera de la Regidn de Atacama, este muelle estd destinado al embarque
de frutas y minerales a través de contenedores. Su principal aspecto que lo caracteriza
es su forma en “U”, por lo que puede clasificarse como un muelle de tipo marginal, ya
que su estructura de atraque estd orientada horizontalmente a la costa. Es del tipo

transparente sustentada en pilotes.

llustracion 12: Vista general muelle Puerto Caldera (Mundo Maritimo Ltda., 2020)

Cuenta con una pasarela de hormigén, para el atraque y ademas para el transito de
distintos vehiculos pesados como tracto camiones, grias horquillas y gruas de
contenedores. Su forma en “U”, se da para posibilitar el transito en un solo sentido, para
asi evitar que los vehiculos méas grandes como los tracto camiones deban realizar

maniobras complicadas para salir del muelle.
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Las caracteristicas de los barcos que estan posibilitados para atracar son las siguientes:

o Eslora maxima: 222,00 metros.
Manga méaxima: 32,30 metros.

o

o Calado maximo: 11,18 metros.

Desplazamiento: 66.000 toneladas.

(0]

En el clima, se alcanzan vientos de hasta 25 nudos, considerado “brisa fuerte”, llegando
a provocar olas grandes, con crestas rompientes y espuma. Su fondo marino cuenta con

arena fina, arena gruesa, grava y conchuela (Armada de Chile, 2014).

4. Requerimientos de ENAP para el muelle a disefiar

A continuacion, se mostraran los elementos y caracteristicas con los que debera cumplir este

muelle de atraque, en donde se tomaran en cuenta los aspectos de mayor solicitacion tales como

los buques mas grandes que se debera recepcionar en el terminal, equipos que estaran presentes

sobre

el cabezo y estructura en general, la cantidad de oleoductos para el transporte de los

productos a lo largo del muelle y el transito de personal o vehiculos.

4.1.

4.2.

Recepcidn de buques

El atraque de buques es la variable méas critica puesto que estos determinaran la
geometria general del muelle. El barco mas critico que debera recibir el Terminal de
Quintero serd uno del tipo “Suezmax”. Se trata de un buque petrolero con un volumen
tipico de 150.000 [m3], un desplazamiento méaximo de 170.000 Toneladas, con
dimensiones de 250 [m] de eslora, 46 [m] de manga y un calado de 17 [m] (ENAP
Refinerias S.A., 2019).

Sitios de atraque

Ya que este proyecto busca reemplazar los tres sistemas multiboya del Terminal
Maritimo de Quintero, el disefio de este nuevo muelle debera contar con tres sitios de

atraque.
Estos deberan ser capaces de manejar los siguientes buques:

o Sitio 1: Suezmax con calado de 17 [m].
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4.3.

o Sitio 2: Panamax con calado de 14 [m].
o Sitio 3: Handy con calado de 9 [m].

Equipos y ductos mas importantes

Cada sitio de atraque debera contar con brazos de carga para buques, con la finalidad de
gue pueda seguir el movimiento del barco debido a la dindmica de cambio de calado,
cambio de marea, viento y otros factores. La cantidad de cada uno de estos sera segun el
namero de lineas de transporte de producto que deberan llegar a cada lugar de atraque.
A continuacién, se muestra la distribucion requerida de lineas de transporte para cada

producto:

PETROLEO COMBUSTIBLE
DESLASTRE

AGUA DULCE

DIESEL

GASOLINA

DIESEL

GASOLINA

DIESEL

SITION® 3 SITION° 2 SITION°1
lustracion 13: Distribucion de lineas de transporte de productos (Elaboracion Propia)

Las dimensiones de los ductos seran las siguientes:

o Sitiol: Linea de diésel y gasolina, ambas de 24 pulgadas de didmetro.

o Sitio 2: Linea de diésel y gasolina, ambas de 24 pulgadas de diametro.

o Sitio 3: Linea de diésel, 15 pulgadas de didmetro.

o Una linea en comln para los tres sitios de petroleo, agua de deslastre y agua dulce de

10 pulgadas de diametro.

Teniendo en cuenta que se necesitaran brazos de carga para el petroleo combustible,
diésel y gasolina, se debera contar con la siguiente cantidad de estos equipos:

o Sitio 1: 3 brazos de carga.

o Sitio 2: 3 brazos de carga.

o Sitio 3: 2 brazos de carga.
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El ducto de agua dulce deberd ser usado para mitigar incendios en caso de una

emergencia, por lo que no sera necesario incluir una sala de emergencia contra incendios.
5. Criterios para el disefio de muelles y componentes

Generalmente, los muelles pueden disponer de diversos componentes y formas, pero algunos

de ellos son fundamentales y se encuentran en la gran mayoria de las obras de atraque.

Para la muestra de criterios de disefio que se dan a continuacion, se han seguido las directrices
marcadas por el documento ROM 2.0-11. Recomendaciones para el proyecto y ejecucion de
obras de atraque y amarre. Criterios generales y factores de proyecto. El cuél es la base de
los documentos con recomendaciones para los disefios de estructuras maritimas propuestas por
la Direccion de Obras Portuarias. Ademéas, ENAP ha facilitado las memorias de célculo de los
muelles en Cabo Negro (ENAP-DPTO. INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES, 2002), las

cuales se usaran como guia y base para comenzar a dimensionar.

5.1. Geometria general del muelle

Para la seccion correspondiente a la pasarela, ya sea en el puente de acceso, como en
tramos intermedios, su disefio fue basado en el del muelle N°2 de Cabo Negro (ver
Anexo B). El pasillo para el transito de personal se disefiara con barandas de cafieria 17

1/2” SCH40 y dimensiones como suele ser para minerias e industria en general.

La geometria de los 3 sitios solicitados, fueron dimensionados segun los equipos que
deberan estar presentes, en este caso, Brazos de Carga Marinos, siguiendo los mismos
lineamientos de separacion entre estos y el borde del sitio segln los planos de Cabo

Negro (ver Anexo B).

o La distancia entre equipos y el borde de la losa del sitio serd de 5500 [mm], y la
distancia entre equipos a 3500 [mm]. Por lo tanto, el largo total estara definido segln
la cantidad de equipos presentes. El ancho seré siempre el mismo (12000 [mm]) ya

que solo habra una fila de equipos alineados.

o El Jacket estara configurado en base a la profundidad a la que se encuentre el sitio,

con un adicional de 5000 [mm] por sobre el nivel del mar, y las dimensiones de la
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5.2.

5.3.

losa. Con respecto al tipo de perfil tubular para la estructura, se optara por usar uno

de las mismas dimensiones del muelle N°2 de Cabo Negro.

La longitud total del muelle, como la ubicacion de los 3 sitios de atraque, estan definidos
segun el calado de los buques a atracar y la batimetria de la bahia de Quintero. La
profundidad en metros a la que se deben ubicar los sitios de atraque para buques de
grandes desplazamientos (>10.000 t) esta dada por la Ecuacion (1) (Ministerio de
fomento: Gobierno de Espaiia, 2012)

h, = hy + 1[m] Q)
En donde:

h,= Profundidad
hy,= Calado del buque

Con respecto a la profundidad de anclaje bajo el lecho marino de los distintos elementos
principales que conforman el muelle, se considerara como supuesto una profundidad de

5 metros.

Duques de alba

La memoria de calculo del duque de alba correspondiente al Muelle Puente Pasarela del
Terminal Maritimo de San Vicente (ENAP Refinerias S.A., 2008) realiza un analisis
estructural en base al atraque de un buque del tipo Suezmax, el mismo tipo de buque
mas critico que debera atracar en TMQ. Por lo que se optara por copiar la geometria de

este.

Postes de amarre

El disefio solo contempla la geometria general y el posicionamiento, basandonos en
imagenes obtenidas por Google Earth del Terminal Maritimo de San Vicente. Con
respecto a la resistencia, se deben hacer andlisis de tiron de bita, los cuales estan fuera

de los alcances de este estudio.
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5.4. Ductos de transporte de agua y productos
La cantidad de ductos y su dimensionamiento estan basados segun los requerimientos

de ENAP. Se usan las mismas lineas para la carga y descarga de los buques.

La estructura de soporte de los ductos est& basada en una existente en el muelle de Puerto

Ventanas, ya que también se usa para el transporte de agua y petréleo.

lustracion 14: Vista lateral estructura soporte de ductos en Puerto Ventanas (Puerto Ventanas S.A.,
2020)

lustracion 15: Vista interior muelle Puerto Ventanas (Puerto Ventanas S.A., 2020)

6. Planteamiento de alternativas

Segun los tipos de muelles estudiados al inicio, en conjunto con el analisis funcional, se pueden

diferenciar cuatro combinaciones posibles en su configuracion de forma general:

o Tipo penetracion transparente.
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o Tipo penetracion opaco.
o Tipo marginal transparente.

o Tipo marginal opaco.

A continuacidn, se muestra una tabla comparativa en donde se evaluaran de 1 a 7 (donde 1
representa el menos favorable y 7 el més favorable) las configuraciones anteriores en funcién
de su impacto ambiental, factibilidad de construccion en el lugar y cumplimiento de
requerimientos. Como supuesto, los tres factores tendran la misma ponderacion debido a que

se consideran igual de importantes e influyentes:

Tabla 2: Evaluacion de combinaciones propuestas (Elaboracién Propia)

) y Factibilidad de o
Configuracién Impacto B Cumplimiento con ]
) construccion en el o Promedio
del muelle ambiental los requerimientos
lugar
Penetracion-
3 6 6 5
Transparente
Penetracion-
2 5 6 4.3
Opaco
Marginal-
5 3 6 4.7
Transparente
Marginal-Opaco 4 3 6 4.3

7. Seleccion de alternativa

En base a la tabla anterior, la mejor alternativa propuesta es la configuracion del tipo
Penetracion-Transparente, ya que a pesar de tener un impacto ambiental alto (debido a que es
mas intrusivo en el mar), es la que cuenta con la mejor valoracion en factibilidad de
construccion en el lugar. Si se toma en cuenta la batimetria de Quintero (ver Anexo A), la
profundidad del mar no es la suficiente para recibir el buque mas critico hasta varios cientos
de metros adentro. Por lo que si se optara por una configuracién del tipo marginal, se debera
reconfigurar el fondo marino, encareciendo enormemente el proyecto, y pudiendo afectar al

funcionamiento de los muelles colindantes de otras empresas.
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Ademas se optd por el tipo transparente, considerandose con un menor impacto ambiental que
el opaco, ya que este Gltimo provoca una mayor intervencién en la libre circulacion de la

corriente marina, como también aumenta las cargas dinamicas en la estructura.

8. Desarrollo de Disefio Muelle

A continuacion, se procede con el disefio de los elementos méas importantes segun lo requerido.

8.1. Puente de acceso

Primero se debera obtener la profundidad a la que deben estar ubicados los tres sitios de
atraque, ya que el sitio n°1 se encontrara en el extremo del muelle, y definira el largo

total. Segun la Ecuacion (1) se obtienen las siguientes profundidades:

Sitio n°1: h, = 17[m] + 1[m] = 18[m]
Sitio n°2: h, = 14[m] + 1[m] = 15[m]
Sitio n°3: h, = 9[m] + 1[m] = 10[m]

En base al plano de batimetria de la Bahia de Quintero, se trazé una linea desde la costa
(lugar de inicio del futuro puente de acceso) hasta una profundidad de 18 metros. Ya
que el sitio n°1 estara ubicado en el extremo, y debe tener la capacidad de atracar un
buque Suezmax, con un calado de 17 metros. Como también se conoce la profundidad

de los sitios N°2 y N°3, estos también fueron ubicados en el plano.

A continuacion, se muestra el trazado realizado en plano mediante una linea amarilla,
ubicada bajo el muelle RPC, extendiéndose de forma perpendicular a la costa y

pasando sobre las lineas existentes de las multiboyas.
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ey,

SITIO 1

PUENTE DE ACCESO
LINEAS
MULTIBOYAS
ACTUALES
\ MUELLE RPC
W
T R““s\@
e = PUENTE DE ACCESO
R

lustracién 16: Trazado de linea amarilla (Puente de acceso) sobre plano de batimetria (Elaboracion
Propia)

Este trazado resulta en una longitud total de 1154 metros aproximadamente, ademas
de las distancias a las que estaran los 3 sitios de atraque seguln las cotas que se ven en

la imagen anterior.

o Distancia a la costa sitio N°1 = 1154 [m]
o Distancia a la costa sitio N°2 = 315 [m] + 395 [m] = 710 [m]

o Distancia a la costa sitio N°3 = 395 [m]

La geometria de detalle del puente de acceso esta dada por las dimensiones del mismo
en el muelle N°2 de Cabo Negro (ver Anexo B):
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8.2.

i
i
i

EL. SEGUN ZOMA
FONDO MARING BATIMETRICO J
I

5000

lustracion 17: Vista lateral resultante de seccion del puente de acceso (Elaboracion Propia)

Geometria de los sitios de atraque

El dimensionamiento de la losa esta en funcion de la cantidad de equipos presentes, en
este caso los brazos de carga. Tomando en cuenta los criterios de disefio, se obtuvieron
las siguientes dimensiones:

o Sitio N°1: Ubicado en el extremo del puente de acceso, este lugar debera contar con
3 brazos de carga. En base a esto resultan las siguientes dimensiones:

e Largo = 3500[mm] * 2 + 5500[mm] * 2 = 18000[mm]
e Ancho = 12000[mm]

También debera contar con un saliente rectangular para la recepcién del puente de
acceso. Este tendra una distancia de 3700 [mm], lo suficiente para el ancho de un
pasillo con barandas y sin interferir con los ductos que vendran de la pasarela y se
conectaran a los brazos de carga por debajo de la losa.
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lustracion 18: Vista en planta sitio n°1 (Elaboracién Propia)
o Sitio N°2: Siguiendo la misma logica del sitio 1, cuenta con la misma cantidad de
brazos de carga, por ende, sus dimensiones seran iguales. En cuanto al saliente,

debera ser uno central, ya que la pasarela estara por ambos lados.

5000
DESVIACION DUCTOS
BAJO LOSA
I T i N = F =%,
ST — = s
o ]
o
~
= /
1 " 1 |
f =
(=)
(=]
(=)
o™~
1
18000 F

lHustracion 19: Vista en planta sitio n°2 (Elaboracion Propia)
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8.3.

o Sitio N°3: Contara con solo dos brazos de carga, por lo tanto, sus dimensiones seran
las siguientes:
e Largo = 3500[mm] + 5500[mm] * 2 = 14500[mm]
e Ancho = 12000[mm]

Ya que tendra acceso a pasarela por ambos lados, también tendra un saliente de las
mismas dimensiones que los anteriores, pero este debera estar desplazado hacia la
derecha, debido a la configuracion del jacket del sitio, el cual sera explicado en el

siguiente punto.

5000
DESVIACION DUCTOS
BAJO LOSA
I M 110 z
= [ i 1
| o
o
M~
[}
o
(&)
O
o~

14500

lustracion 20: Vista en planta sitio n°3 (Elaboracion Propia)

Jackets

La geometria de los jackets de cada sitio de atraque como los que sostienen el puente de
acceso tendra la misma configuracion que los del muelle N°2 de Cabo Negro, a

excepcion de algunos detalles que se mostraran a continuacion:
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e Jacket sitio N°1: Ubicado a una profundidad de 18 metros, y la altura sobre el nivel

del mar de la superficie de la losa suele quedar por sobre los 5 metros. En base a lo

anterior, y las dimensiones generales del sitio, se llega a la siguiente configuracién:

SOPORTE SALIENTE LOSA

16300
8000

- - | 5433 5433 5433

EL. -18.00 MTS
FONDO MARING BATIMETRICO

lustracion 21: Vista lateral y frontal jacket sitio n°1 (Elaboracion Propia)

La cantidad de tramos verticales viene dada como supuesto, de dejar un espacio entre
tramos por cada brazo de carga presente en el sitio. En este caso cuenta con tres

espacios, ya que este lugar tendra tres de estos equipos.

o Jacket sitio N°2: Mismas dimensiones generales a excepcion de la altura, ya que el

sitio se encuentra a una profundidad de 15 metros.
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SOPORTE SALIENTE LOSA

- 16300
~ 8000 -

5433 _ 5433

.. 5433

EL =15.00 MTS
FONDO MARINO BATIMETRICO

—

llustracion 22: Vista lateral y frontal jacket sitio n°2 (Elaboracién Propia)

o Jacketsitio N°3: Con una profundidad de 10 metros y solo dos brazos de carga sobre
la losa, la configuracion queda de la siguiente forma:

SOPORTE SALIENTE LOSA

- 8000

10866
5433

/Y

=T

5433

- —-t 1

N
/

EL. —10.00 MTS
FONDO MARINO BATIMETRICO

lustracion 23: Vista lateral y frontal jacket sitio n°3 (Elaboracion Propia)

En este caso, al contar con tres tramos verticales, el soporte de la losa saliente se

ubico al lado izquierdo de manera que no pierda rigidez en las uniones inferiores
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8.4. Duque de alba

Como se menciond en los criterios de disefio para este equipo, la geometria fue sacada
del informe “Memoria de calculo Duques de Alba” para el proyecto muelle puente
pasarela del terminal maritimo de San Vicente, la cual ird variando dependiendo de la

profundidad en el que se encuentre posicionado.

3000

\

8000

2500

llustracion 24: Vista frontal y lateral duque de alba (Elaboracién Propia)

8.5. Poste de amarre

Usando como referencia una vista en planta del muelle de San Vicente en Talcahuano,
se han obtenido las dimensiones principales de los postes de amarre, como también la
distancia entre estos, y al sitio de atraque. De forma adicional, se ha medido la distancia

de separacion de los duques de alba como complemento para el posicionamiento final.
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DUQUES DE *ALBA

lustracion 25: Vista superior de postes de amarre en muelle San Vicente con dimensiones (Elaboracion
Propia)

En base a lo anterior, la geometria del poste de amarre, en la zona superior, sera de 6
metros de largo por 5 metros de ancho. Lo que seré el resto de la estructura, se definira
en funcién de la profundidad a la que se encuentre, quedando de las mismas dimensiones

gue los duques de alba.
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6000 O 5000

6,007

lHustracion 26: Vista frontal y lateral poste de amarre (Elaboracion Propia)

8.6. Ductos

Estos fueron configurados segun los requerimientos, en cuanto a la cantidad y diametro.
La posicion fue disefiada de tal forma que se pueda sostener en el puente de acceso y no

interfiera con el transito.
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8.7.

LINEAS COMUNES |

i ([T
DIESEL

CASOLINAJS

| - T T

DIESEL 3

| — T T

GASOLINA |3
DIES g

lustracién 27: Vista en planta de ductos, zona de conexidn a sitios de atraque (Elaboracion Propia)

ESTRUCTURA
PUENTE DE ACCESO

DUCTOS

PASILLO

llustracion 28: Vista isométrica ductos (Elaboracién Propia)

Planos de detalle

Los planos hechos para esta etapa del proyecto estan realizados en base a la barimetria
antes mencionada, se presenta una vista general de todo el muelle tipo pasarela y los tres
sitios de atraque con los cabezos laterales. Para detallar estos sitios se presenta un plano

extra por cada sitio de atraque con una vista isométrica de cada uno (ver Anexo C).

GGD

33



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecéanica

9. Estimacién de costos

Para el estudio de costos lo primero es estimar dentro del modelo conceptual el principal costo
de inversién. Los costos mas importantes para esta etapa del proyecto son los costos de
materiales y montaje de estos, teniendo en cuenta que es en la region de Valparaiso y en el mar,
se considera el costo por kilo del acero A36 y el costo por metro cubico de hormigén armado
H40.

A través de la herramienta “Generador de Precios” (CYPE Ingenieros S.A., 2020), es posible
obtener aproximaciones de precios de distintos materiales con sus especificaciones segun el
tipo de obra al que van dirigidos, lugar geografico, accesos, con previsiones de costes ajustadas

al méximo a la realidad.

Los pardmetros asignados previamente en la herramienta para la estimacion de costos son los

siguientes:

Tabla 3: Parametros elegidos en herramienta (Elaboracion propia)

Parametros
Pais Chile
Region Valparaiso
Tipo de obra Nueva
Lugar Costa
Accesos Dificil
Mercado Creciente moderado

En base a lo anterior, se procede a buscar el coste por kilo del acero A36 con el parametro de
busqueda “Acero en estructura para plataformas de trabajo”, el cual arroja el valor aproximado

de $3,600 pesos chilenos (ver tabla 8 de anexo D).

En complemento al valor anterior, se busca un revestimiento especial para acero que lo proteja
contra la corrosién, debido a que estard expuesto constantemente a un ambiente marino. Se
realiza la busqueda del costo de revestimientos con el parametro “Imprimacion anticorrosiva,
para la proteccion de elementos de acero frente a la corrosion”, en el que se obtiene un valor

de $6,500 pesos chilenos por metro cuadrado (ver tabla 9 de anexo D).
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Para obtener el costo total por kilo de acero, considerando el revestimiento, se estiman los
metros cuadrados de superficie con revestimiento que necesita un kilogramo de un perfil tipico
de la estructura del muelle, el cual es de 0,01 [m?], por lo tanto, el costo de recubrimiento por
kilogramo de acero sera de aproximadamente $65 pesos chilenos, dejando el costo total por

kilogramo de acero en $3,665 pesos chilenos.

También se considera el calculo del precio del hormigon armado tipo H40 utilizado tanto en
las losas de los tres sitios de atraque como las estructuras de hormigoén de los duques de alba,
en base a la memoria de calculo facilitada por ENAP (ENAP Refinerias S.A., 2008) donde los
duques de alba principalmente estan hechos de este tipo de material. Usando la misma
herramienta, se busca el hormigon armado como “Pilar rectangular o cuadrado de hormigén
armado” con calidad H40, resultando en un total de $208,000 pesos chilenos por metro ctbico

(ver tabla 10 de anexo D).

Para estimar el valor estructural del proyecto se consideran los materiales anteriores y estos
son presentados mediante la siguiente cubicacién obtenida de la modelacion en 3D del software
SolidWorks (ver Anexo D):

Tabla 4: Detalle peso de materiales (Elaboracion Propia)

Peso Acero A36 (Kg) | Peso Hormigdon armado H40 (Kg) | Total (Kg)
20,800,000 7,600,000 28,400,000

A continuacion se presenta el costo total por material:

Tabla 5: Costo total aproximado Acero (Elaboracion Propia)

Costo Acero
Peso (Kg) | Precio ($/Kg) | Costo ($CLP)
20,800,000 3,665 76,232,000,000

Tabla 6: Costo total aproximado hormigén (Elaboracion Propia)

Costo Hormigon
Peso (Kg) | Metros cubicos (m3) | Precio ($/m3) | Costo ($CLP)
7,600,000 3,170 208,000 659,360,000
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Finalmente, se obtiene la inversién estimada asociada a la construccion de la infraestructura

propuesta:
Tabla 7: Costo total aproximado de inversion de infraestructura (Elaboracion Propia)
Costo Total de Materiales de Construccion
Costo Acero Costo Hormigon Costo Total Costo Total
($CLP) ($CLP) ($CLP) (3USD)
76,232,000,000 659,360,000 76,891,360,000 100,000,000

10. Conclusiones

Como consecuencia de lo expuesto en el presente trabajo de titulo, se tiene un modelo
estructural conceptual con bases sélidas en cuanto a informacion y modelacion estructural,
considerando que el terminal N°2 de Cabo Negro es tomado como base y tiene mas de 20 afios
de funcionamiento sin presentar fallas estando en un ambiente mas exigente que la bahia de
Quintero.

La evaluacion y propuesta para los duques de alba, fueron en base a una memoria de calculo
existente como se menciond anteriormente, y cumplen bajo las cargas aplicadas. Pero fueron
evaluadas bajo las condiciones del tipo embarcacién con mayor volumen (Suezmax), por lo
gue presentan un factor de seguridad mayor en los sitios N° 2 y 3. Con esta consideracion se
recomienda analizar los duques de alba y postes de amarre para estos sitios generando

estructuras mas livianas y econémicas para su embarcacion critica.

También cabe destacar que el largo del terminal (considerando puente de acceso y largo de
cabezos laterales) es preliminar al igual que su ubicacion, ya que se ubica aproximadamente en
la misma linea actual del terminal multiboya y alineado a una calle principal del Terminal de

Quintero.

Finalmente, se debe tener en cuenta que este proyecto se encuentra en una etapa temprana de
estudio de perfil, por lo que el costo de inversion de infraestructura obtenida es solo una idea

de lo que puede llegar a ser el resultado final de este, ya que la estimacion esta bajo la
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incertidumbre del mercado y a su vez las aproximaciones propias realizadas al indicar los

costos de los materiales de construccion.

Para poder asegurar una estimacién mas cercana a la realidad, se puede usar la recomendacion
internacional N° 18R-97 de la AACE (Asociacion Americana de Ingenieria de Costos) llamada
Sistema de clasificacion de estimacion de costos, en donde se define una clase de estimacion
segin una matriz que cruza informacion del proyecto. Con ella se determina un rango de
valores porcentuales que incrementan o disminuyen la inversion inicial tomando como

informacidn principal el nivel de definicién del proyecto.
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Anexo A

“Plano CAD n° 2015-03-02 Rev.C”
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Anexo B

“Plano 301-J-6093 Muelle N°2 Cabo Negro CABEZO”
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Anexo C

“Planos de detalle obtenidos”
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Anexo D

“Detalle cubicaciones y costo de materiales”
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Tabla 8: Detalle costo acero A36 (Elaboracion propia)

Precio
Cédigo | Unidad Descripcion Cantidad unitario Importe
@cLp)|  (SCLP)
1 Materiales
Acero laminado A 36, en perfiles
laminados en caliente, segiin ASTM A 36,
ke para.apllFaao.nles est.ruc.turales, acabado 1,000 581,14| 581,14
con imprimacidn antioxidante.
Trabajado y montado en taller, para
colocar con uniones soldadas en obra.
Subtotal materiales: 581,14
2 Maquinaria
horas Equipo y eler)”nen.tos auxiliares para 0,017| 1680,30 2857
soldadura eléctrica.
Subto.tal . 28,57
magquinaria:
3 Mano de obra
a
horas Maelst.ro 12 montador de estructura 0,289| 5793,61| 1674,35
metalica.
horas Ayuqa‘nte montador de estructura 0,289| 4318,49| 1248,04
metdlica.
Subtotal mano de 292239
obra:
4 Herramientas
% Herramientas 2,000 | 3532,10 70,64
Costos directos 3602
($CLP) (1+2+3+4): 74
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Tabla 9: Detalle costo revestimiento (Elaboracion propia)

Precio
Cédigo | Unidad Descripcion Cantidad unitario Importe
@gcLP)|  (SCLP)
1 Materiales
Imprimacion anticorrosiva,
kg | Picomponente, a base de resina 0,500|  4441,94| 2220,97
epoxi, inhibidores de corrosion y
agua.
Subtotal materiales: 2220,97
2 Mano de obra
horas | Maestro 12 pintor. 0,512 5563,87| 2848,70
horas | Ayudante pintor. 0,307 4149,28| 1273,83
Subtotal mano de 412253
obra:
3 Herramientas
% Herramientas 2,000 6343,50 126,87
Costos directos
6470,37

($CLP) (1+2+3):
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Tabla 10: Detalle costo hormigon armado H40 (Elaboracion propia)

Cédigo

Unidad

Descripcion

Cantidad

Precio
unitario
($CLP)

Importe
(SCLP)

Materiales

ud

Separador homologado de plastico,
para armaduras de pilares de varios
didmetros.

12,000

41,64

499,68

kg

Acero en barras con resaltes, A63-
42H, de varios diametros, segun
NCh204.0f77.

126,000

604,38

76151,88

kg

Alambre galvanizado para atar, de
1,30 mm de diametro.

0,840

587,49

493,49

Panel metalico disefiado para su
manipulacion con grua, para moldaje
de pilares de hormigén armado de
seccion rectangular o cuadrada, de
hasta 3 m de altura, incluso
accesorios de montaje.

0,053

49136,20

2604,22

ud

Puntal metalico telescépico, de hasta
3 m de altura.

0,025

8443,53

211,09

ud

Berenjeno de PVC, de varias
dimensiones y 2500 mm de longitud.

1,100

186,94

205,63

litros

Agente desmoldeante, a base de
aceites especiales, emulsionable en
agua, para moldajes metalicos,
fendlicos o de madera.

0,100

1170,83

117,08

Hormigdn H40 (20) 20/6, no expuesto
a ciclos hielo-deshielo, exposicion a
sulfatos moderada, con baja
permeabilidad, expuesto a ambientes
salinos, docilidad blanda, preparado
en central, con cemento grado alta
resistencia, segin NCh 170.0f85 y ACI
318-08.

1,050

81901,70

85996,79

Subtotal materiales:

166279,86

Mano de obra

horas

Maestro 12 carpintero de obra
gruesa.

1,394

5793,61

8076,29

horas

Ayudante carpintero de obra gruesa.

1,593

4318,49

6879,35

horas

Maestro 12 enfierrador.

1,125

5793,61

6517,81

horas

Ayudante enfierrador.

1,250

4318,49

5398,11
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horas | Maestro 12 concretero. 0,469 | 5793,61 2717,20
horas | Ayudante concretero. 1,888 | 4318,49 8153,31
Subtotal mano de 37742,07
obra:
Herramientas

% Herramientas 2,000 204021’3 4080,44

Costos directos ($CLP)
208102,37

(1+2+3):
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TOTAL Acero (A 36) Hormigén armado
Peso (Kg) 28.460.960 20833092 7.627.868
Densidad kg/m3
Hormigon 2400
Acero 7850
Material Duque de alba Cantidad Total
Peso (kg) zona 432.000 10 4.320.000
superior duque de .
L, Poste de amarre Cantidad Total
alba y postes de Hormigdn
amarre. 180.000 12 2.160.000
Material Duque de alba (Promedio) Cantidad Total
Peso (kg) zona 293.845 10 2.938.450
inferior duque de Poste de amarre (Promedio) Cantidad Total
alba y postes de Acero
amarre. 110.901 12 1.330.812
TOTAL Hormigén 6.480.000
TOTAL Acero 4.269.262
Material Sitio 3 Sitio 2 Sitio 1
Peso (kg) losa sitios L,
Hormigdn 319.544 393.960 434.364
de atraque
P kg) jacket
eso (ke) jackets Acero 642.510 720.380 850.610
sitios de atraque
Tuberias y
Peso (kg) puente de Material Estructura y pasillos estructura TOTAL
acceso soporte
Acero 13.304.230 1.046.100 14.350.330




e fisicas

Conjunto completo,SLDASM

|Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular |

[:l Incluir sélidos/componentes ocultos
[Clerear operacian de centro de masa

[“IMastrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Conjunto completo
Configuracion: Predeterminado

stema de coordenadas: - prede

Masa = 28460959.73 kilogramos

IVolumen = 3957.65 metros cubicos

\Area de superficie = 81120,15 metros cuadrados

Centro de masa: { metros )

X =-214.00
¥ = -84.54
Z=-6535

Ejes principales de inercia v momentos principales de inercia: ( kilagramos * metr
Medido desde el centro de masa.

Ix = ( 1.00, 0.00, 0.00) Px = 1057693007.21

ly = {0.00, 0.97, -0.25) Py = 2781596818114.78

lz={0.00 025 0.97) Pz = 2781735972206.03

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

L = 1066006609.76 Lxy = 257844324430 Lxa = 405822048
Lyx = 257844324439 Lyy = 2781602912843.63 Lyz = -29535756.
Lzx = 405822048830 Lzy = -28535756.33 Lzz = 278172156

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Opciones...
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