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Efectos de la distancia interanddica y la
geometria del catodo, en la efectividad de los

sistemas de proteccion catédica por anodos
de sacrificio en embarcaciones

Dario H. Ruedas Pacheco”
Reinaldo Villalba™

Resumen

El presente articulo relaciona determinados resultados derivados del estudio efectuado en el laboratorio,
cuyo objetivo principal radica en determinar la incidencia de la distancia entre los 4nodos y la geometria
del cdtodo en la vida util de los sistemas de proteccién catddica. Estas investigaciones estdn encaminadas
a generar el conocimiento bdsico del desempefio de los sistemas de proteccién catddica galvdnica para
embarcaciones, con el objetivo de soportar un soffware que tenga en cuenta la influencia de todas las
variables y las actuales consideraciones de diseno.

Los resultados permiten evidenciar que la vida ttil del sistema de proteccién catédica por dnodos de sacri-
ficio, depende en gran medida, de la distancia interanddica adoptada en la rutina de disefio y que existe
una distancia éptima que orienta de manera objetiva la toma de decisiones al momento del montaje de
los dnodos en el casco de la embarcacién. Asi mismo, la geometria del sustrato incide en la vida util del
sistema y es interpretable como un factor ampliador del drea expuesta que se va a proteger.

Palabras clave: Proteccion catddica, distribucién anédica, polarizacion, citodo, dnodo.

Abstract

The present article relates determined results derived from the lab study, whose principal objective lies on
determining the incidence of the distance between the anodes and the cathode geometry in the life cycle
of cathodic protection systems. These investigations are headed towards generating the basic knowledge
of the performance of the galvanic cathodic protection systems for ships, with the objective of supporting
a software that takes into consideration the influence of all the variables and the current considerations
of design.

The results prove that the life cycle of the cathodic protection system by sacrifice anodes largely depends
on the inter anodic distance adopted in the routine of design and that there is an optimum distance
which objectively orients the decision making at the moment of anode assembly on the hull of the ship.
Likewise, the geometry of the substrate affects on the life cycle of the system and is interpretable as an
amplifying factor of the exposed area which will be protected.

Key Words: Cathodic Protection, Anodic Distribution, Polarization, Cathode, Anode.
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Introduccién

Tradicionalmente, en Colombia los disefos de
proteccién catédica para embarcaciones, han sido
realizados utilizando métodos empiricos y basados
en la experiencia de los astilleros. A escala mundial,
existen herramientas sofisticadas para el disefio,
calculo y posicionamiento de los dnodos en las es-
tructuras y embarcaciones marinas, incluyendo mo-
delosdesimulaciénavanzados. Sinembargo, latrans-
ferenciatecnolégicadetalesdesarrollosdemandauna
alta inversién y un proceso integral de capacitacion.

Como alternativa para ampliar el conocimiento y
proyectar una mejor tecnologia en este sentido, la
Direccién de Investigacién, Desarrollo e Innova-
cién —Didesi— de Cotecmar, ha liderado la reali-
zacién de una serie de proyectos de investigacién
aplicada, con los cuales, en forma secuencial, se ha
planeado disponer del conocimiento y de las herra-
mientas tecnoldgicas con el fin de ampliar el por-
tafolio de servicios de los astilleros de Cotecmar,
y de la gestién del conocimiento para ofrecer una
mayor calidad, confiabilidad y competitividad. El
primer proyecto del programa concebido, y que
ha sido desarrollado en alianza con la Corpora-
cién para la Investigacién de la Corrosién —CIC—,
ha permitido establecer entre otros aspectos, los
efectos de la distancia interanédica y la geome-
tria del cdtodo, en la efectividad del sistema de
proteccién catédica por dnodos de sacrificio, que
corresponde en su aplicabilidad al lado exterior
del casco de embarcaciones, en la superficie de-
nominada en el lenguaje naval como obra viva.

Control de la corrosion para
embarcaciones

El control de la corrosién para la obra viva del cas-
co de las embarcaciones, estd basado en un sistema
dual, recubrimiento-proteccién catédica, y para el
alcance del proyecto referenciado, el sistema de pro-
teccién catédica es de tipo galvdnico, conformado
por dnodos comerciales fabricados en aleaciones de
zinc.

Con este disefio conceptual de la proteccién ante de-
fectos en el recubrimiento por cualquier causa, el sis-

tema de proteccién catédica debe estar en capacidad
de proteger el metal en el dreadonde el recubrimiento
no satisfaga a plenitud el efecto de barrera de vapor.

En este orden de ideas, el desempeno de un 4nodo
de sacrificio estd relacionado con su capacidad para
drenar la corriente que demanda la superficie del
drea de la estructura expuesta al electrolito, debido
a la permeabilidad al vapor y a macrodefectos en
el recubrimiento. El drenaje de suficiente corriente
permitird que se alcance el nivel de potencial reque-
rido para proteger la obra viva de la embarcacién vy,
referenciadosenunelectrodo de plata-clorurode pla-
ta (Ag/AgCl), esta potencial estructura-electrolito
deberdserde-0,85 voltios DC o més electronegativo.

Experimentacién

Para la realizacién de los ensayos experimentales
en laboratorio, fueron disefadas, construidas y
puestas en marcha, celdas electroquimicas para la
evaluacién del desempefio de d4nodos de sacrificio
—Cedas— tal y como se presenta en el Grifico 1.

Grafico 1. Arreglo de un grupo de Cedas

2 /2004 09:05

Fuente: Resultados de la investigacién.

Las Cedas funcionan como contenedor del me-
dio electrolitico y como soporte de las muestras
de sustrato que se van a exponer, proteger y eva-
luar, ademds disponen de las facilidades eléctri-
cas y electronicas para realizar en forma con-
fiable las mediciones de las variables de interés.
Para simular el agua de mar, se adopté como medio



electrolitico una solucién sintética acorde con la

norma ASTM D-1141-98.

Los cdtodos se construyeron con ldminas de acero
naval especificaciéon ASTM 131 Grado A, prepa-
radas previamente a un grado de limpieza metal
blanco segtin especificacién SSPC-SP5, mediante
técnica de chorro de arena.

Para el paquete de ensayos referidos al tema tra-
tado, los cdtodos utilizados en todos los casos es-
tdn desprovistos de recubrimiento en el lado de
exposicidn al electrolito, y se adoptaron en formas
geométricas, plana, con doblez a 90° y con doblez
a 135°, a fin de considerar la condicién geométrica
de los componentes del lado exterior del casco de
una embarcacion.

Los dnodos del sistema de proteccion catddica fue-
ron fabricados con dnodos comerciales de 10 kilo-
gramos, de zinc tipo trapezoidal, referencia ZHS,
escalados en masas de 12.5 y 50 gramos.

Con las variables fijas descritas, los ensayos se enca-
minaron a establecer la desviacién entre la vida dril
real y la vida atil teérica del sistema de proteccién
catédica, a partir del cambio en la distribucién
anddica en términos de la distancia interanédica.

Grafico 2. Esquema bésico de montaje en Cedas
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Efecto de la distancia interanddica y la geometria del cdtodo

Catodo y plano desnudo

A continuacidn, se presentan en forma tabulada las
condiciones de los ensayos realizados para cdtodos
desnudos y de superficie plana y la esquematizacién
del montaje de las pruebas (Cuadro 1).

Grafico 3. Esquema de distribuciones anédicas para
catodos desnudos y de superficie plana
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Los gréficos de los resultados de las vidas utiles
reales de los diferentes arreglos anddicos, muestran
claramente que la efectividad de un sistema de
proteccién catédica en una superficie plana,
depende de la distribucién anddica, en términos
de la distancia de separacién entre los dnodos.

Al evaluar los resultados obtenidos se verifica que
para el caso de superficies planas, la vida util real
varfa en forma directa con la distancia interanddica.

Cuadro 1. Condiciones de ensayo para catodos desnudos y de superficie plana

Cédigo de Area a proteger ~Ntimerode  Masa unitaria ~ Masa anédica Distancia
prueba en Cedas (m?) 4nodos de d4nodo (gr) total (g) interanédica (m)
1/1 0.49 1 100 100 n.a.

1/2 0.49 2 50 100 0.10
1/3 0.49 2 50 100 0.20
1/4 0.49 2 50 100 0.30

Fuente: Resultados de la investigacion.
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Considerando que es fisicamente improbable que
para una distancia infinita la vida util tienda a

infinita, debe existir una distancia éptima para la
cual la vida util real es mdxima.

Grafico 4. Impacto en sustratos planos de la distribucién anddica en la efectividad del
sistema de proteccién catédica galvanica
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Fuente: Resultados de la investigacién.

Gréafico 5. Desempenio de la distribucién anddica, vida til real y vidas utiles tedrica y real
Superficies planas
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Por otra parte, en el Grifico 5 puede evidenciarse
que una distancia interanddica muy pequena,
puede generar una vida ttil real incluso menor a la
tedrica o proyectada.

Citodo desnudo con doblez a 90°

En el Cuadro 2 se presentan en forma tabulada, las
condiciones de los ensayos realizados para cdtodos
desnudosy con un dobleza 90° y la esquematizacién
del montaje de las pruebas.

Cuadro 2. Condiciones de ensayo para catodos desnudos y de superficie con doblez a 90°

Cédigo de Areaa proteger ~ Ntmerode  Masa unitaria ~ Masa anédica Distancia
prueba en Cedas (m?) anodos de dnodo (gr) total (g) interanédica (m)
4/3 0.68 2 12.5 25 0.84
4/4 0.68 2 12.5 25 1.13
4/6 0.68 1 12.5 12.5 n.a.

6/4 0.49 2 12.5 25 0.70

Fuente: Resultados de la investigacién.
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Grafico 6. Esquema de distribuciones anédicas para catodos desnudos y de
superficie con doblez a 90°
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Los graficos de los resultados de las vidas utiles
reales de los diferentes arreglos anddicos, muestran
claramente que la efectividad de un sistema de

Grafico 7. Impacto en sustratos con do
efectividad del sistema de

proteccion catddica en una superficie con doblez a
900, depende deladistribucién anddica, en términos
de la distancia de separacion entre los dnodos.

blez a 90° de la distribuciéon anddica en la
proteccién catddica galvanica
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Gréfico 8. Desemperio de la distribucién anédica

y la vida util real y de las vidas utiles teérica y real

Superficies con doblez a 90°
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Fuente: Resultados de la investigaciéon

BVida util tedrica

BVida util real

4/4

4/6

Cedas

Ao 2 - n.° 4 - vol. 2 - (5-13) enero de 2009 - Cartagena (Colombia)

9



Ciencia & Tecnologia de Bugues - ISSN 1909 8642

Los resultados obtenidos permiten evidenciar que
para el caso de superficies con doblez a 90°, la vida
atil real varfa en forma directa con la distancia
interanddica, ratificando la tendencia encontrada
en el caso de las superficies planas.

En el Grifico 8 puede corroborarse lo obtenido
en las superficies planas, en la cual una distancia
interanddica muy pequefa puede generar una vida
atil real incluso menor a la tedrica o proyectada.
Los resultados para este caso, ratifican que la
tendencia de la vida util real es creciente con la

distancia interanddica y que se presenta un punto
de inflexién o de mdxima vida util, a partir del
cual comienza su reduccién, lo que comprueba
el planteamiento enunciado para el caso de las
superficies planas.

Citodo desnudo con doblez a 135°

El Cuadro 3 muestra en forma tabulada, las con-
diciones de los ensayos realizados para cdtodos
desnudos y con un doblez a 135° y la esquema-
tizacién del montaje de las pruebas.

Cuadro 3. Condiciones de ensayo para catodos desnudos y de superficie con doblez a 135°

Cédigo de Area a proteger ~Ntimerode  Masa unitaria ~ Masa anédica Distancia
prueba en Cedas (m?) 4anodos de 4nodo (gr) total (g) interanédica (m)
6/2 0.49 2 12.5 25 0.70
6/3 0.49 2 12.5 25 0.99

Fuente: Resultados de la investigacion.

Gréafico 9. Esquema de distribuciones anddicas para catodos desnudos y
de superficie con doblez a 135°
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Grafico 10. Impacto en sustratos con doblez a 135° de la distribucién andédica en la efectividad del
sistema de proteccién catédica galvanica
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Fuente: Resultados de la investigacion.
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Los gréficos de los resultados de las vidas utiles
reales de los diferentes arreglos anddicos, muestran
claramente que la efectividad de un sistema de
proteccion catddica en una superficie con doblez
a 135°, depende de la distribucién anddica, en
términos de la distancia de separacién entre los

Efecto de la distancia interanddica y la geometria del cdtodo

dnodos. Los resultados obtenidos en este tipo
de arreglo, permiten asegurar la consistencia de
aquellos encontrados en los casos de superficie
plana y con doblez a 90°, en el sentido de que la
vida util real varfa en forma directa con la distancia
interanddica.

Gréafico 11. Desempeno de la distribucién anédica y la vida util real y de las vidas ttiles teérica y real
Superficies con doblez a 135°
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Fuente: Resultados de la investigacién.

El Grifico 11 muestra esquemdticamente las
desviaciones que se pueden presentar entre la vida
atil tedrica, calculada mediante las correlaciones
para proteccién catddica por dnodos de sacrificio,
y la vida il real obtenida mediante los ensayos
experimentales en las celdas electroquimicas. Para
este caso, es claro que en la medida en que se aplica
una distancia interanédica mds cercana a la éptima,
mayor es el diferencial entre la vida util real y la
vida til calculada.

Aplicabilidad de los resultados

A pesar de disponer de un ndmero reducido de
puntos representativos del desempefio de la vida
atil real y la distancia interanédica y tan solo dos
masas anddicas, se considera suficiente proponer
un primer acercamiento de la familia de curvas, que
permitan establecer la distancia interanédica éptima
aplicable a 4nodos de zinc de masas comerciales.

Basados en los resultados para dnodos de 12.5
gramos, se generd la ecuacién de vida il en
funcién de la masa y la distancia interanddica,
con ayuda del Matlab por busqueda heuristica
con programacién no lineal. Una vez obtenida la
ecuacion, fueron definidos los factores ajustados a

los resultados conocidos para dnodos de 50 gramos,
y generalizada la correlacién para obtener la curva
de vida util en funcién de la distancia interanddica
para cualquier masa anddica.

La ecuacién general propuesta se define de la
siguiente manera:

T=ALn[B(X/F)]-C (XD)? (1)
donde:
7= vida atil real expresada en horas
X= distancia interanddica expresada en metros

A, B, C= factores de masa

La determinacién de los factores A, By C se definen
a continuacién (Cuadro 4).

Cuadro 4. Determinacién de lo factores de masa

Factor M<125¢g M>125¢g
A 683 204.9(M)
B 3 19200(M)?
C 265 212
donde,

M= masa anddica expresada en kg.

Ao 2 - n.° 4 - vol. 2 - (5-13) enero de 2009 - Cartagena (Colombia) 11
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La familia de curvas que se pueden obtener al aplicar
la ecuacién descrita anteriormente, se presenta en

el Gréfico 12 para masas correspondientes a 12.5
gramos, 50 gramos y 10 kilogramos.

Gréafico 11. Desempenio de la distribucién anddica y la vida util real y de las vidas ttiles teérica y real
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Conclusiones

A cada masa anddica individual le corresponde una
distancia interanddica éptima, para la cual la vida
atil del sistema de proteccién catédica es méxima.

Distancias interanddicas inferiores a la ptima,
generan una vida qtil real que puede ser incluso
inferior a la vida teérica o calculada mediante las
correlaciones de diseno, lo que se traduce en un
aumento del riesgo de falla del sistema dual, ma-
xime cuando la proteccién catédica debe asumir
la sobredemanda de corriente ocasionada por
deficiencias en la aplicacién, el desempeno y/o
defectos ocurridos durante el servicio del sistema
de recubrimientos.

En la medida en que se adopta una distancia
interanddica mds cercana a la éptima, mayor es
el diferencial entre la vida atil real y la vida il
calculada, es decir, se aumenta el factor de seguridad
adoptado en el disefio del sistema de proteccién
catddica.

Para efectos de toma de decisiones en los eventos que
generan limitaciones en el montaje de los dnodos,

12

se recomienda adoptar distancias interanddicas
desviadas respecto de la éptima por exceso y no por
defecto.

Es evidente que la geometria del sustrato o la
superficie que se va a proteger catddicamente,
genera un factor de ampliacién de la demanda de
corriente del sistema de proteccién catédica. Este
factor se minimiza cuando se adopta la distancia
interanddica éptima. Para el caso estudiado, un
doblez o cambio en la geometria de 90° puede re-
presentar un factor de ampliacién de drea expuesta
entre 2.36 y 1.72, y para un doblez o cambio de la
geometria de 135° un factor entre 1.42 y 1.22.

Referencias

American Society for Test and Materials (1998),
“ASTM D-1141 Standard Practice for the Prep-
aration of Substitute Ocean Water”. ASTM,
International Publication.

American Society for Test and Materials (2006),
“ASTM B 418 Type II Alloy Standard: Stan-
dard Specification for Cast and Wrought Gal-



vanic Zinc Anodes”, ASTM, International
Publication.

Corporacién para la Investigacion de la Corrosién
y Corporacién de Ciencia y Tecnologfa para el
Desarrollo Naval, Maritimo y Fluvial (2000).
Proyecto de investigacion “Optimizacién del
sistema de proteccién catddica por dnodos de
sacrificio para embarcaciones de hasta 3.600
toneladas que operan en la bahia de Cartage-
na”, Piedecuesta, CIC.

Corporacién para la Investigacién de la Corrosién
y Corporacién de Ciencia y Tecnologfa para el
Desarrollo Naval, Maritimo y Fluvial (2000).
Proyecto de cofinanciacién Colciencias: “De-
sarrollo de una herramienta computacional

Efecto de la distancia interanddica y la geometria del cdtodo

que permita predecir y simular el nivel de pro-
teccién contra la corrosién en embarcaciones
maritimas de hasta 3.600 toneladas, las cuales
usan sistemas de proteccién catédica por dno-
dos de sacrificio”, Piedecuesta, CIC.

Det Norske Veritas (1993), “DNV RP B401 Ca-
thodic Protection Design”, DNV, Oslo.

Military Specification (Revision K) MIL-A-18001
“Anodes, Sacrificial Zinc Alloy”, MIL, Interna-
tional Publication.

Military Specification (1992), MIL-A-24779 (SH)
“Detail Specification Anodes, Sacrificial Alumi-
num Alloy”. MIL, International Publication.

Ao 2 - n.° 4 - vol. 2 - (5-13) enero de 2009 - Cartagena (Colombia) 13






Desarrollo de modelos basados en simulacion
y optimizacion heuristica como soporte para

la toma de decisiones en operaciones de
transporte de carga fluvial

John Henry Rios Griego®

Maria Carolina Sarabia Viana"
Marfa Carolina Herrera Herndndez”
Carlos Daniel Paternina Arboleda™

Resumen

Este articulo presenta el disefio e implementacién de modelos basados en simulacién y optimizacién
heuristica para apoyar el proceso de toma de decisiones en operaciones de transporte de carga fluvial. Su
desarrollo implica formular y solucionar modelos de optimizacién mediante la simulacién de operaciones
de flujo de carga a lo largo del rio Magdalena (Colombia). Las decisiones también son tomadas con re-
lacién a la gestion de centros de distribucién ubicados a lo largo del rio y a la demanda de servicios que
una empresa transportadora pueda atender en los puntos de destino. Un andlisis de sensibilidad se realiza
sobre los pardmetros de capacidad, planeacién de transporte, expansién y localizacién, todo esto a escala
tdctica y operativa.

Palabras clave: Modelo, simulacién, optimizacion, heuristica, toma de decisiones, transporte.

Abstract

This article presents the design and implementation of models based on heuristic simulation and optimi-
zation to support the decision-making process in operations of riverine load transport. Its development
implies formulating and solving optimization models through the simulation of operations of load flow
throughout the Magdalena river (Colombia). The decisions are also taken in relation with the manage-
ment of distribution centers located along the river and with the demand of services that a transport
company can attend in the destination points. An analysis of sensibility is carried out on the parameters
of capacity, transport planning, expansion and location, all of this in a tactical and operative scale.
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Introduccién

El transporte es una de las actividades de mayor
importancia para el desarrollo econémico, social y
tecnoldgico de una region (Bondorfer, Grotschel
y Lobel). Si personas y carga se movilizaran libre-
mente en un territorio determinado y en condicio-
nes ideales, su desarrollo y la calidad de vida de sus
habitantes mejorarian considerablemente.

En América del Sur, atin hoy dia el transporte flu-
vial, tanto interno como externo, no ha tomado la
importancia que amerita, solo Brasil, Argentina y
Venezuela han logrado desarrollar hidrovias na-
vegables que contribuyen a su crecimiento. En la
actualidad, muchas de las empresas dedicadas al
transporte fluvial de carga en Colombia utilizan
métodos manuales para programar sus operacio-
nes, en lugar de usar la simulacién y optimizacién
(Rios, Rios y Martin) que ademds de contribuir
al progreso continuo de sus operaciones fluviales,
también sirven como apoyo para futuras decisiones
operativas, financieras y econémicas.

En el 4mbito del transporte los problemas de pla-
neacién se refieren a pronésticos de la demanda en
este proceso, y también estdn relacionados con as-
pectos estratégicos como decisiones en el tamafo
de la flota, inconvenientes operativos como la pro-
gramacion y ruteo y algunos otros que definitiva-
mente estdn por fuera del control de la compaiia,
tal es el caso de la seguridad en ciertos trayectos y
las condiciones ambientales del rio.

Debido a estos problemas muy generalizados, resul-
ta de gran importancia para las empresas de trans-
porte fluvial la implementacién de soffware que
ofrezca apoyo confiable y eficiente para la toma de
decisiones. Por esta razon, este articulo detalla en
un modelo genérico que representa las operaciones
de carga fluvial, las variables incluidas que pueden
ser modificadas y adaptadas al caso de cualquier
empresa con condiciones similares.

Tiempo, nivel del rio y tamaifio
de la flota

Existen numerosas variables que influyen en la
construccién de un modelo para representar las
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operaciones de las embarcaciones, sin embargo, se
cuentan tres aspectos esenciales:

El tiempo. Esta variable resulté importante en el
modelo genérico desarrollado en este caso de estu-
dio, por lo que fue necesario validarlo y asegurar
que representa la realidad, lo cual implica determi-
nar los tiempos que cada embarcacién tarda mien-
tras es cargada, viaja y es descargada finalmente.
Entre ellos se cuentan tiempos comunes como via-
je, pernoctacion, fraccionamiento, tiempo muerto
por mal clima o inseguridad en el trayecto. Ademds
se cuentan los correspondientes a carga y descar-
ga. En cada caso los datos fueron estadisticamente
tratados para determinar la distribucién de proba-
bilidad a la que cada uno se ajusta, de modo que la
informacién pueda ser incluida en el modelo.

El nivel del rio fue otro aspecto que requirié and-
lisis especifico. Corresponde a la distancia entre el
fondo (base) del rio y su superficie y es un concepto
esencial para las companias dedicadas al transporte
fluvial, dado que es determinante en el tamafio de
la carga que puede ser transportada en estaciones
particulares del ano. Este dato fue tratado con el
método de series de tiempo, por ser el que mejor
se ajusté a la informacién histérica entregada por
la empresa en la que se validé el modelo. Como
consecuencia del estudio, se determinaron pronds-
ticos con los cuales es posible cubrir el modelo para
periodos futuros.

Finalmente estd el tamafio de la flota, también
conocido como embarcaciones operativas para el
transporte. En este caso es necesario registrar y ve-
rificar la capacidad de remolcadores y botes dispo-
nibles y luego analizar y contrastar esta informacién
con el tipo de producto que va a ser transportado,
considerando la direccién de los remolcadores, para
asignar la carga que sube o que baja.

El modelo

Se utiliz6 Arena® (Rockwell Software) para desa-
rrollar modelos de apoyo en la toma de decisiones
para el transporte fluvial. Los datos de entrada son
suministrados por un archivo en Excel®, el cual in-
cluye codificacién en Visual Basic y es almacena-
do en contadores creados en Arena” para correr los



escenarios globales, compuestos por mds de dos-
cientas mil celdas. Tan pronto como la corrida se
termina, la informacién se entrega de igual forma,
a través de Visual Basic y finalmente en un archivo
en Excel®.

El modelo representa dos escenarios: con y sin con-
voy libre. Este tltimo simula las condiciones ac-
tuales de las operaciones para viajar transportando
producto, en este caso petrdleo, a lo largo del rio,
y su carga y descarga en los puertos principales: un
origen y un destino.

El proceso inicia con el ingreso, en la hoja de datos
de “entradas”, del periodo (fecha de inicio y fin)
0, en otro caso, el nimero de horas por las cuales
el modelo deberd correrse. Luego se determina el
factor de ajuste que representa numéricamente las
variaciones en las condiciones internas y externas
del transporte de carga en Colombia, informacién
histérica con tendencia a desajustarse al intentar
aproximar el modelo de simulacién a la realidad.
Esto lleva a realizar inferencias estadisticas que
ajustan la informacién a las condiciones actuales.
El factor de ajuste varia entre 0 y 2, donde 1 son las
condiciones reales de las operaciones; en la medida
en que se acerca a 0 representa efectos negativos
por condiciones climdticas fuertes y complicadas
para la navegacién, y cuando tiende a 2 muestra
condiciones verdaderamente favorables para las
operaciones.

Por otro lado, la opcién de aumentar en el modelo
la longitud del rio a mds de 630 km permite su im-
plementacién exitosa en el caso de cualquier otro
rio en el mundo. La hoja de entradas también sirve
para activar el nimero de remolcadores y saber con
cudles es deseable correr el modelo.

Cada remolcador tiene su identificacién (ID), la
cual representa el nombre con el que su informa-
cién asociada se almacend en Arena’, luego sigue
la tabla de mdximas capacidades (en toneladas y
barriles). Esta informacion es constante y depende
de la capacidad de cada remolcador. Igualmente,
al inicio de la simulacién se determina el nime-
ro de botes disponibles y lo que transportan (no
intercambiable), bien sea producto negro (petréleo
crudo) o blanco (petréleo refinado), asi como las
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toneladas (ton.) que varfan entre 1 y 1.500. Con
esta informacion es posible asignar el ndimero de
botes que serdn parte del convoy.

Dicha asignacién se hace empleando un algoritmo
de busqueda tabt con el propésito de minimizar
la capacidad sobrante del remolcador y asi poder
transportar la mayor carga posible en cada viaje
programado. Para esto, el algoritmo realiza una
asignacion inicial global, basado en la informacién
de los botes organizada en matrices. Si luego de ser
verificada esta asignacién resultara ser viable, en-
tonces el algoritmo la asocia con el remolcador en
turno de espera de carga, en caso de no serlo, ge-
nera un nuevo valor explorando opciones cercanas
a la inicial (local). Si encuentra una mejor solucién
toma el nuevo valor, de lo contrario el algoritmo
conserva el valor de la asignacién anterior e intenta
nuevas comparaciones. Con el objeto de no que-
darse con el mejor valor local (regién que incluye
el valor inicial y las exploraciones vecinas), el algo-
ritmo realiza la bisqueda dando saltos globales a
otras regiones distintas a la ya revisada. Si en esta
nueva region encuentra una mejor solucién, toma
el nuevo valor. En caso contrario, mantiene el va-
lor anterior y contintia la bisqueda hasta agotar el
nimero de exploraciones locales y globales prede-
terminadas al inicio de la simulacién.

En el modelo, la carga se especifica de acuerdo
con la fracciéon que serd llevada, lo que se refiere al
porcentaje de carga seca e hidrocarburos que serd
transportada. No necesariamente los botes deben
contener el 100% de su capacidad, debido al hecho
de que esta depende del nivel del rio y de si el con-
voy sube (contra la corriente) o baja (a favor de la
corriente). En una hoja diferente del archivo en Ex-
cel® se establece cudl es el porcentaje de utilizacién
de cada remolcador que viaja desde un puerto a
otro a recibir mantenimiento, o que va de regreso
al puerto de origen debido a causas internas o ex-
ternas. Por tltimo, se utilizan hojas que especifican
los tiempos de cada remolcador y la distribucién
que se ajusta en cada caso (tiempos constantes).

El primer escenario presenta la opcién de trabajar
con un convoy libre en el puerto de origen, lo cual
permite incrementar el movimiento de botes para
que el remolcador pueda liberarse y seguir con
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otro viaje, mientras el convoy termina de cargar o
descargar productos en el puerto, con el propésito
de mejorar el proceso y facilitar la disponibilidad
para un mayor nimero de viajes.

Resultados

Para validar el modelo desarrollado fue necesario
comparar los resultados histéricos de la compania
en el afio 2005, con los obtenidos luego de correr
el modelo que representa la situacién actual de la
empresa en los dos escenarios. Para verificar si la
informacion se ajusta a la realidad, una prueba
t-pareada se aplicé al conjunto de datos.

Los resultados se muestran como sigue:

Prueba t-pareada

Ho :u =p,
Ha:p, #p,

Donde Ho sugiere que las medias de los resultados
reales frente a los simulados son iguales y, por el
contrario, Hasugiere que las medias de los resultados
reales son diferentes. Con un nivel de confianza del
95% la hipétesis nula result6 ser aceptada, lo cual
indica que no existe evidencia estadistica suficiente
para rechazar la igualdad entre las medias de ambos
tipos de resultados.

Con respecto al experimento estudiado, teniendo
en cuenta que es de tipo no replicado, se hace
necesario estudiar la interaccion entre los dos
factores fijos (remolcador y tipo de escenario), lo
cual se analizé aplicando la prueba Tukey.

Ho : Hay evidencia de interaccion.
Ha : No existe evidencia de interaccion.

Con igual nivel de confianza que en la prueba
t-pareada (95%), resulto rechazada la hipétesis nu-
la, lo cual se traduce en que no existe evidencia es-
tadistica suficiente para aceptar la interaccion entre
los factores fijos.

Prueba de Bartlett (varianzas)

Esta prueba de homocedasticidad pretende confir-
mar la igualdad de la varianza del modelo.
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Ho : Todas las varianzas son iguales.
Ha : Al menos una varianza no es igual.

Con un nivel de confianza del 95%, no existe evi-
dencia estadistica suficiente para rechazar Ho, lo
que indica que todas las varianzas son iguales. Con
esto se concluye que el modelo ha sido validado,
demostrando formalmente que los datos fueron ob-
tenidos en las mismas condiciones de operacién.

Comparacidn de los escenarios principales:
Con y sin convoy libre

Para conocer cudl de los dos escenarios en estudio
ofrece las mejores condiciones de operacién para el
transporte fluvial segiin el modelo desarrollado, se
disend un experimento preliminar para luego cal-
cular el tamafio de muestra 7 trabajando con un
nivel de confianza (I-a) del 95%, potencia (I-f)
del 90% y permitiendo un corrimiento méximo de
la media igual a un viaje. Dadas estas condiciones,
resultd para este caso de estudio que la muestra
debe ser de tamano 7 igual a seis. Luego se corrié
el modelo con cinco réplicas para cada uno de los
escenarios de interés.

Con el objeto de verificar el cumplimiento del
supuesto de normalidad en los datos, se generd
una grafica de probabilidad normal de los residuos
estandarizados para el factor remolcador y para el
factor tipo de escenario (ver gréficos 1y 2).

Analizando los residuales de ambos factores, para
el caso de los estandarizados del factor remolcador,
se observa una tendencia ascendente y regular, lo
que indica que la poblacién de los datos se ajusta a
una distribucién normal. En los residuales estanda-
rizados del factor tipo de escenario, se observa una
violacién considerable del supuesto de normalidad,
ante lo cual quedan dos opciones para el andlisis:
realizar una prueba no paramétrica, o excluir del
factor tipo de escenario el tratamiento remolque
11, dado que es atipico y afecta finalmente la ten-
dencia normal. En este caso particular se tomé la
segunda opcién, y una vez excluido se realizé un
nuevo analisis de varianza (Anova).

Con respecto al factor remolcador, se tiene de nuevo
que existe una diferencia de medias dado que los
remolcadores en estudio presentan caracteristicas y
condiciones de operacién diferentes.



Gréfico 1. Probabilidad normal para los residuales
estandarizados del factor remolcador
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Prueba LSD de Fisher

El Cuadro 1 presenta la agrupacién de remolca-
dores con el criterio de la prueba LSD de Fisher
para comparar pares de media de los remolcado-
res, donde cada grupo representa entonces una po-
blacién particular.

Comparando las medias poblacionales, las hipétesis
planteadas son:

Estadistico de prueba:

2Ms,
LSD =1, _
2,N—a n
Criterio de rechazo:
S |5,-3|>1sp

Los grupos se forman de acuerdo con el niimero de
viajes promedio (Cuadro 1).

Cuadro 1. Agrupacién de remolcadores con el criterio

de la prueba LSD
Grupo Remolcadores
1 2-4
2 1-7
3 3-9-10
4 3-6-9
5 9-6-8
6 5-6-8
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Grafico 2. Probabilidad normal para los residuales
estandarizados del factor tipo de escenario
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Fuente: Resultados de la investigacién.

Con respecto al factor tipo de escenario, resulté que
también existe una diferencia de medias. Se aplicé
también la prueba LSD vy, basados en sus resulta-
dos, se puede decir que con un nivel de confianza
del 95% el modelo con convoy libre arroja una
media poblacional mayor en cuanto a nimero de
viajes que la media arrojada por el modelo cuando
trabaja sin convoy libre.

Sobre la interaccién de los dos factores fijos, a dife-
rencia del resultado obtenido en la validacién ini-
cial del modelo en el que se indicaba que no era
significativa, para este nuevo disefio si resulta serlo.
Esta interaccién existe dado que:

1. En caso de no encontrarse botes disponibles
a la llegada de un remolcador al puerto,
este deberd esperar hasta ser cargado para
cumplir con su capacidad.

2. En caso de encontrarse botes disponibles,
son tomados por el remolcador, pero si no
cumple con la restriccién de capacidad, de-
berd igual esperar hasta completar la carga
para poder partir.

3. Lacantidad de botes asignados a un remol-
cador varia dependiendo de la capacidad de
cada remolcador y de la capacidad de cada
bote.

Se verificé el cumplimiento del supuesto de ho-
mocedasticidad para entonces aceptar la hipétesis
nula, lo que implica aceptar que las varianzas son
iguales y con esto valida el experimento.
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Para el andlisis del tratamiento antes excluido (re-
molcador 11), se aplicé una prueba f'para determi-
nar la igualdad o diferencia de las varianzas po-
blacionales. Una vez resulté que las varianzas eran
iguales, entonces se aplicé la ecuacién correspon-
diente para el andlisis de medias con la prueba =
Con esto resulté que para este remolcador en par-
ticular, los dos tipos de escenarios hacen igual
namero de viajes, por este motivo eran atipicos en
el Grifico 2.

Bisqueda tabu

El andlisis se hizo para el caso de solo un remolcador
en solo una asignacién. Comparando el valor de
la carga mdxima permitida en el remolcador en
estudio con el valor de la carga transportada (el
cual se obtuvo en varias secuencias aplicando el
algoritmo de la bisqueda tabu), se obtienen en
cada caso diferentes valores de la funcién objetivo
para minimizar la capacidad no utilizada en el
remolcador (Grafico 3).

Grafico 3. Valores obtenidos para la funcién objetivo de acuerdo con las
iteraciones en la busqueda tabu
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Conclusiones

Los modelos para apoyar la toma de decisiones
con base en simulacién y optimizacién heuristica
son herramientas importantes para automatizar la
planeacién y programacién de las operaciones de
transporte. Los prondsticos sobre las condiciones
de operacién en el rio incrementan significativa-
mente el desempefio y la calidad de la planeacién.

Este tipo de modelos permiten gestionar inver-
siones de capital y optimizar las actividades sobre
presupuestos, esto debido a que los resultados im-
pactan las decisiones en la capacidad de carga.

Como fue mencionado, el modelo fue validado de

acuerdo con las especificaciones de una empresa
colombiana dedicada al transporte fluvial, repre-
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sentando con esto sus condiciones particulares de
operacién. Actualmente, todos los escenarios fac-
tibles han sido considerados por la empresa.

Referencias

Bondorfer, Ralf; Martin Grotschel y Andreas Lo-
bel. “Optimization of transportation systems”,
ZIB-Report 98-09.

Cornell, Gary. (s. f) Manual de Visual Basic 5.
McGraw-Hill.

Fabregas A. Aldo; Wadnipar R. Rodrigo; Paternina
A. Carlos; y Mancilla H. Alfonso. Simulacién
de sistemas productivos con Arena®. Barranquilla.
Ediciones Uninorte.



Desarrollo de modelos basados en simulacién heuristica

Paixao, Ana C. y Marlow, Peter B., (2002) Fourth  Rios Insua, David. Rios Insua, Sixto. Martin, Ja-
generation ports - a question of agility? Interna- cinto. (s. f) Simulacion, método y aplicaciones, Al-
tional Journal of Physical Distribution & Logistics faomega.

Management, vol. 33 n.° 4, 355-376.

Ario 2 - n.° 4 - vol. 2 - (15-21) enero de 2009 - Cartagena (Colombia) 21






Estabilidad dinamica de buques en olas

Marcelo Santos Neves®
William M. Cipriano”
Claudio A. Rodriguez’

Jorge A. Merino”

Resumen

El presente trabajo discute la estabilidad de los buques con énfasis en el vinculo entre esta y el movimiento
en las olas, con el fin de introducir una discusién sobre los modos dindmicos que llevan a la zozobra en
mar severo: pérdida simple de estabilidad, guifiada brusca y resonancia paramétrica.

Presentamos un sumario sobre la ocurrencia y relevancia de la guifiada brusca en mar de popa y la
resonancia paramétrica en mar de proa, para embarcaciones menores. Con la finalidad de estudiar la
influencia de diferentes pardmetros, se investigan dos embarcaciones menores para algunas velocidades
y condiciones de carga, en las que se report6 guinada brusca en mar de popa y resonancia paramétrica
en mar de frente. Se comparan resultados experimentales con simulaciones numéricas, para, finalmente,
discutir el empleo de tanques estabilizadores en el control de la resonancia paramétrica.

Palabras clave: Estabilidad, movimiento en olas, modos dindmicos, guinada brusca, y resonancia para-
métrica.

Abstract

The present work is about ship stability with an emphasis on the relationship it has with the movement
of the waves, in order to introduce a discussion about the dynamic modes which lead to anguish at severe
sea: simple loss of stability, rough inclination and parametric resonance.

We present a summary on the occurrence and relevance of the rough inclination in stern sea and the
parametric resonance in prow sea, for shallow-draft vessels. In order to study the influence of different
parameters, two shallow-draft vessels are investigated for some speeds and conditions of load, in which
rough inclination was reported in stern sea and parametric resonance in sea front. Experimental results
are compared with numeric simulations, in order to, finally, discuss the use of stabilizing tanks in the
control of parametric resonance.

Key Words: Stability, Movement on waves, Dynamic modes, Rough inclination, and Parametric reso-
nance.
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Introduccién

Gran parte de la vida operativa del buque se da en
presencia de olas, donde ocasionalmente pueden en-
contrarse condiciones bastante severas. En la mar,
las embarcaciones deben ser capaces de cumplir
sus diversas misiones (cualesquiera que estas sean),
de forma segura y econdmica, es decir, con buena
maniobrabilidad y operatividad en todas las condi-
ciones, garantizando siempre un buen desempefio.
En circunstancias extremas, el buque debe soportar
condiciones dindmicas ambientales adversas que
pueden hacer que sufra aceleraciones, flexiones, y/o
torsiones, sin que signifiquen una falla estructural,
y en presencia de olas que lo sobrepasen, deberd ser
capaz de proseguir sin zozobrar.

La zozobra del buque intacto es un fenémeno que
por su propia naturaleza involucra movimientos
excesivos, producidos por diversos factores y situa-
ciones peligrosas que enfrenta en la mar. La zozo-
bra es uno de los fenémenos menos entendidos en
el campo de la teoria de movimientos del buque,
y su estudio compete al ingeniero naval. Desde el
punto de vista de la estabilidad en olas, los mo-
vimientos verticales de un buque, heave (arfada) y
pitch (cabeceo), no son de importancia para el capi-
tdn, sin embargo, en ciertas circunstancias pueden
afectar el movimiento de 70/ (rolido), tal y como lo
describié Froude (1863). El observé que los buques
podrian poseer caracteristicas de roll indeseables
cuando la frecuencia de oscilacién libre en pizch es
aproximadamente el doble de la de una oscilacién
libre en roll.

A pesar de que ya en aquella época, Froude habia
reconocido que el problema de la estabilidad de ro//
en olas debia considerarse desde el punto de vista
dindmico en vez del estdtico, la gran mayoria de
los estudios se basaron en la estabilidad estdtica en
aguas tranquilas. Histéricamente, algunas ideas
sobre el uso de la estabilidad “dindmica”, intro-
dujeron el uso del drea bajo la curva de brazos de
adrizamiento, propuesta por Reed (1868) como un
medio de evaluar la estabilidad del buque en aguas
tranquilas. En esta época, la estabilidad del 70// era
vista en la préctica como un problema hidrostético.
Dadas las dificultades asociadas a la eficiente mo-
delacién de la estabilidad de grandes movimientos,
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el tratamiento hidrostdtico permanecié como idea
principal para el estudio de la estabilidad.

Dentro de ese contexto, debe mencionarse a Raho-
la (1939), quien en su tesis doctoral hizo una gran
contribucién para la adopcién de criterios de esta-
bilidad de aplicacion préctica. Su trabajo se basé
en los resultados de los veredictos oficiales de 34
casos de zozobra, donde fueron analizadas las cur-
vas de momentos de adrizamiento de los buques
zozobrados, compardndolas con curvas de adriza-
miento de buques existentes (en aquella época) que
mostraban estabilidad satisfactoria. Esto permitié
establecer valores minimos para los momentos de
adrizamiento que garantizarfan la seguridad de los
buques a la zozobra. La tesis de Rahola causé gran
repercusion debido a que fue el primer estudio am-
plio de su tipo y porque el método propuesto era
relativamente simple de ser aplicado en la prictica,
al no requerir de cdlculo una vez que se conociesen
las curvas de estabilidad estdtica. Ciertamente, esta
es la razén por la cual muchas de las reglas o re-
comendaciones de estabilidad, como por ejemplo,
la Convencién de Torremolinos (MO, 1977), atin
basan sus criterios de evaluacion de estabilidad de
buques en esta metodologia. Esos criterios no son
totalmente confiables, como queda evidenciado por
los graves accidentes con buques cuya estabilidad
satisfacia (muchas veces con amplio margen) los
criterios de la Organizacién Maritima Internacio-
nal —/MO-, pero que zozobraron en condiciones
ambientales adversas. Algunos ejemplos de estos
accidentes se describen en Neves (1985).

Durante muchos afios, las tentativas para entender
y tratar el problema de zozobra del buque en olas
han sido esporddicas y, en general, sin ninguna
coordinacién global. A pesar de esto, muchos inves-
tigadores e instituciones involucrados con el avance
del conocimiento en esta drea han dado importan-
tes contribuciones: Du Cane y Goodrich (1962),
Oakley et al. (1974), Hamamoto y Nomoto (1982),
Umeda y Renilson (1994) entre otros. Muchos de
estos trabajos han permitido identificar analitica,
numérica y experimentalmente varios fenémenos
propios del desempefo dindmico del buque, para
los que, atn hoy en dia, existen pocos o ningin
criterio undnime de evaluacién. Dentro de estos
fenémenos, los que mds han atraido la atencién



de investigadores e instituciones como la /MO, la
Conferencia Internacional de Tanques de Remol-
que —/TTC—, sociedades clasificadoras, entre otras,
son los mecanismos que llevan a la zozobra del bu-
que, principalmente en mar de popa, pues son estas
las condiciones mds vulnerables. Mds recientemen-
te, algunos accidentes en olas longitudinales de
proa, (France et al., 2003), han generado estudios
en la /MO para la consideracién de la resonancia
paramétrica en mar de proa.

La /MO, ya hace algunos afos, viene discutiendo la
posibilidad de adoptar criterios basados en el des-
empeno del buque en lugar de los convencionales
prescriptivos, basados en reglas. Para facilitar esto,
es necesario que tanto ensayos con modelos como
simulaciones numéricas sean desarrollados y vali-
dados. Sin embargo, hasta ahora no existe ninguna
técnica de prediccién numérica estdndar. Con este
objetivo, la /77C, desde 1997 realiza ensayos expe-
rimentales y convoca comités y estudios compara-
tivos para evaluar los resultados de las simulaciones
numéricas de los diferentes codigos computaciona-
les desarrollados por las instituciones participan-
tes.

Este articulo discute la estabilidad de buques como
un problema dindmico. En primer lugar se hace la
descripcion de algunos de los mecanismos dindmi-
cos de zozobra mds frecuentes, luego el enfoque se
centra en algunos estudios experimentales y anali-
ticos recientes, relacionados con la guifiada brusca
y la resonancia paramétrica. Estos estudios se ba-
san en investigaciones desarrolladas en la COPPE/
UFR]J por Rodriguez (2004) y Cipriano (2005).
Las investigaciones consideran pesqueros menores,
pero los resultados alcanzados son aplicables, en
general, a buques de pequefio y mediano porte.

Mecanismos de zozobra dindmica

Durante la década de los setenta, la Guardia Cos-
tera de los Estados Unidos —USCG- auspicié un
sofisticado programa de investigacion en la Univer-
sidad de California, que comenzé con una serie de
ensayos de modelos en mar abierto en la Bahia de
San Francisco, (Oakley et al., 1974). A partir de
estos ensayos extensivos fue posible identificar tres

Estabilidad dindmica de buques en olas

mecanismos de zozobra en mar oblicuo y mar de
popa, que fueron denominados pérdida simple de
estabilidad, guinada brusca y resonancia paramé-
trica.

Pérdida simple de estabilidad

La pérdida simple de estabilidad ocurre cuando el
buque se encuentra ubicado en la cresta de una ola
por un periodo suficientemente largo de tiempo.
Esto usualmente ocurre en mar de popa en altas
velocidades. Como muestra el Grafico 1, para cier-
tas olas tipicas y configuraciones de casco, los bra-
zos de adrizamiento GZ para el buque en el seno
de la ola son mayores que los de aguas tranquilas.
Por otro lado, para el buque posicionado en la
cresta de la ola hay una reduccién en los brazos de
adrizamiento que puede ser suficiente como para
causar la zozobra. En algunos casos, los brazos de
adrizamiento del buque pueden llegar a reducirse a
la mitad de sus valores correspondientes en aguas
tranquilas, como por ejemplo, cuando el seno de la
ola se ubica en la seccién media del buque. Encon-
trar una ola de longitud y pendiente criticas puede
ser suficiente para causar la zozobra repentina del
buque.

Gréafico 1. Brazos de adrizamiento para un buque en
aguas tranquilas y en olas
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Guifada brusca

La guinada brusca es un mecanismo bastante di-
ndmico de zozobra, causado por la inestabilidad
direccional del buque acelerado en fase con la ola.
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Esta situacién puede ser producida también por
la accién, conjunta o aislada, de la pérdida de efi-
ciencia del timén (a causa de la velocidad orbital
de la ola) y la emersién. Al igual que en el primer
mecanismo de zozobra, la guifada brusca usual-
mente ocurre en mar de popa en altas velocidades,
configurando situaciones en las que el buque puede
ser “capturado” por la ola y acelerado a la velocidad
de esta. En estos casos, la frecuencia de encuen-
tro tiende a cero y el buque pasa a surfar sobre la
ola, posiblemente alcanzando una velocidad mu-
cho mds alta que la de avance en aguas tranquilas.
Esto, por supuesto, tiene un efecto significativo en
la estabilidad direccional. Si ocurre inestabilidad
direccional, con un gran y repentino cambio de
rumbo (por pérdida de la eficiencia de la pala del
timén causada ya sea por la emersién de la popa
o por la baja velocidad relativa entre el buque y la
ola), la velocidad angular asociada introducird una
escora dindmica que podria combinarse con la ac-
cién de la ola y causar la zozobra. El Grifico 2 es
la reproduccién de un esquema cldsico, presentado
por primera vez por Du Cane y Goodrich (1962),
que describe la guinada brusca con zozobra de un
buque militar. Segtin esta concepcidn, la guinada
brusca se caracteriza como un problema dindmi-
co de pérdida de control, con el posible riesgo de
zozobra.

Grafico 2. Secuencia dinamica de la guiniada brusca

Umeday Renilson (1992) definen la guinada brusca
como “un fendmeno en el cual el buque es incapaz
de mantener su rumbo a pesar de la aplicaciéon de
su mdxima capacidad de gobierno”.

Grafico 3. Simulaciones numéricas y experimentales de guifiada brusca

Grafico 3A. Trayectoria del buque durante la guinada
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Por lo tanto, la guinada brusca se caracteriza por
un cambio de rumbo debido a la accién de las olas,
a pesar de estar aplicado el timén al mdximo dngu-
lo, sin necesariamente ocurrir la zozobra o el posi-
ble riesgo.

El Grafico 3 (Lundback, 2005) ilustra la ocurrencia
de guinada brusca para mar oblicuo para un buque
patrulla con piloto automdtico. Las condiciones
son: U= 15 nudos; w,=20% A= 2.5Lpp, A, =21m,

donde U es la velocidad de referencia, w, 4, y 4,

son, respectivamente, la direccion de incidencia, la
longitud, y la amplitud de la ola. En el Grifico 3B,
entre los 40 y 60 segundos, se observa que aun con
el timé6n en su dngulo méximo, el rumbo del buque
no es controlado.

Resonancia paramétrica

Este mecanismo se refiere al movimiento oscilato-
rio de roll que se desarrolla rdpidamente y alcanza
grandes amplitudes, pudiendo culminar en la zo-
zobra del buque. Es llamado algunas veces de am-
plificacién de roll parametricamente excitado, y en
su forma mds pura, parece ocurrir en la siguiente
secuencia (como se muestra en el Grafico 4):

* La estabilidad del buque con la cresta de la
ola préxima a su seccién media, se reduce
enormemente y este adquiere un gran dngulo

de roll.

Estabilidad dindmica de buques en olas

* La ola contintia pasando por el buque y su
seno llega a la posicién media mientras que el
buque es escorado, lo que resulta en un incre-
mento acentuado de la estabilidad.

*  Como resultado, el buque tienda a retornar
bruscamente a su posicién adrizada y cuando
la alcanza, adquiere una velocidad angular
de roll alta. Mientras tanto, otra cresta de la
ola llega a la posicién media del buque, re-
duciendo su estabilidad durante el balance
de su posicién adrizada para la otra banda.
Asi, el buque se inclina ain mds hacia esta
banda debido a la disminucién del momento
restaurador.

* Si ahora, otro seno de la ola se aproxima a
la seccién media con la correcta sintonia, el
balanceo hacia esta banda se detendrd, y el
buque tenderd a adrizarse nuevamente. Si
este proceso continta, el buque répidamente
alcanzard un punto de zozobra.

La situacién, por supuesto, no es frecuentemente
tan “pura” como la descrita arriba. Los movimien-
tos de heave y pitch estin presentes usualmente, y
las fuerzas y momentos de excitacién en heave
y y
pitch contribuyen a la complejidad del fenémeno.

Grafico 4. Restauracion y amplificacién del roll debido a resonancia paramétrica
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Descripcién matematica de
movimientos no lineales en olas

Como se puede ver, la complejidad de la dindmi-
ca involucrada en los tres mecanismos de zozobra
resulta imposible de ser representada por modelos
numéricos o analiticos lineales. Ademds, maniobra-
bilidad y seakeeping (desempeno del buque en olas)
son problemas tratados en la literatura, tipicamen-
te, de forma separada. La maniobrabilidad cldsica,
abarca el estudio de los movimientos de surge, sway,
y yaw, y supone aguas tranquilas. En estos casos,
las frecuencias de movimiento son normalmente
bastante bajas, y los efectos viscosos relevantes. Ya
el seakeeping cldsico, que involucra los movimientos
de heave y pitch, es estudiado, usualmente, basado
en las hipétesis de la teoria potencial.

Como tipicamente, maniobrabilidad y seakeeping
son estudiados de forma separada, los sistemas de
referencia usados para describirlos son diferentes.
En maniobras, los movimientos son descritos usan-
do el sistema mévil fijo en el cuerpo, y en ondas, el
sistema de referencia adoptado es el inercial que se
desplaza con velocidad constante igual a la del bu-
que en aguas tranquilas. Hasta la fecha, muy poca
es la literatura que trata sobre la maniobrabilidad
en olas.

Asi pues, para usar un modelo matemdtico que
incorpore las caracteristicas tanto de maniobras
como de desempeno en olas acopladamente, es pre-
ciso describir los seis movimientos del buque en un
sistema de referencia Gnico, aun cuando las fuerzas
y momentos actuantes estén inicialmente expresa-
dos en sistemas de referencias distintos.

El modelo matemdtico desarrollado por Neves et
al. (2005), utilizado en el presente trabajo, se ob-
tiene a partir de expansiones en series de Taylor de
las acciones hidrodindmicas (e hidrostdticas) que
gobiernan el buque. Las ecuaciones de maniobra
de tercer orden de Abkowitz (1964) son adaptadas
para el sistema de referencia inercial y acopladas
a las ecuaciones no lineales de tercer orden en los
modos de heave, roll y pitch, desarrolladas por Ne-
ves y Rodriguez (2004), resultando asi un sistema
de ecuaciones no lineales para los movimientos del
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buque en seis grados de libertad, y una ecuacién
adicional para describir la dindmica del piloto au-
tomitico:

Los seis grados de libertad son representados por el
vector de desplazamientos:

SO=k@Oy®z@®) 0@ 0@ y©OF

La ecuacién no lineal que describe los movimientos
se define en general como:

M+A35 +B&+C_5,0=C_6¢68

Las caracteristicas completas de esas ecuaciones
aplicadas a la dindmica de guifiada brusca son pre-
sentadas en Neves et al. (2005). Aplicaciones a la
resonancia paramétrica son detalladas en Neves y
Rodriguez (2004, 2005). Como se menciond, las
no linealidades son introducidas por medio de se-
ries de Taylor de hasta tercer orden.

Para simular adecuadamente un ensayo libre, la
ecuacion del piloto automitico:

Ky+K (x-y)=T,0+6 (2)

es acoplada al sistema de ecuaciones (1). En caso de
que exista a bordo un tanque estabilizador, la ecua-
cién del movimiento del agua dentro del tanque
deberd también acoplarse al sistema de ecuaciones
anteriores.

En estas ecuaciones: x, y, z representan los movi-
mientos traslacionales en surge, sway y heave, res-
pectivamente, mientras que las variables o, 0, y, y
0 describen los movimientos angulares del buque
en roll, pitch, y yaw, y del timén, en ese orden. Los
puntos sobre las variables anteriores denotan de-
rivadas en relacién con el tiempo; un punto para
velocidad y dos puntos para aceleraciones.

Las variables con subindices —empleando la misma
légica anterior— representan coeficientes de amorti-
guamiento y masa adicional, respectivamente. Las
variables con subindices sin puntos son coeficientes
de restauracién hidrostitica. K, K, y 7. son las ga-
nancias proporcional, diferencial y atraso del piloto
automdtico, respectivamente.



Estudios de guinada brusca en olas
extremas. Ensayos libres en mar de

popa

La COPPE/UFR], y su Laboratorio de Ingenieria
Ocednica (LabOceano), fue invitada a participar
del dltimo estudio comparativo, denominado 2475
International Benchmark Testing of Numerical Mo-
delling on Intact Stability, convocado en marzo de
2004. El buque ensayado por la /77C corresponde
a un pesquero répido de cerco, de formas finas (ti-
pico japonés), denominado aqui, PS. Las caracte-
risticas principales y plano de formas de este buque
son presentados en el Cuadro 1y en el Gréfico 5,
respectivamente.

Cuadro 1. Caracteristicas del buque PS

Denominacién Tamafo (m)
Eslora entre perpendiculares 34.50
Manga 7.60
Puntal 3.07
Calado medio 2.65
Radio de giro en rol/ 3.86
Radio de giro en yaw 3.28
Radio de giro en cabeceo 3.28
Altura metacéntrica transversal 0.75
Posicién vertical del C. G. 3.36

Gréfico 5. Lineas de forma del buque PS

Este buque fue reproducido en escala 1/15 y fue
efectuada una serie sistemdtica de ensayos radio-
controlados para diferentes condiciones de altu-
ra de onda, aproamiento y velocidad de avance.

Estabilidad dindmica de buques en olas

Todos estos ensayos fueron realizados en el tan-

que del Instituto de Ingenieria de Pesca de Jap6én
(NRIFE).

Sobre la base del modelo matemdtico mostrado en
la seccién anterior, fue implementado un cédigo
computacional denominado STABGD, con el que
fue posible realizar las simulaciones numéricas de
las condiciones ensayadas experimentalmente con
el buque PS y confrontarlas con las respectivas
series temporales experimentales cedidas por la
ITTC para el estudio comparativo.

Los coeficientes de masa adicional y amortigua-
miento, asi como las fuerzas y momentos de
excitacién externos fueron calculados inicialmente
usando la Teorfa de las Rebanadas (Salvesen et al.,
1970). El amortiguamiento en ro// fue corregido en
relacién con el valor potencial y recalculado usan-
do el método de Himeno (1981) que incorpora los
efectos viscosos. Las derivadas de maniobra para
este buque fueron calculadas experimentalmente y
publicadas en el trabajo de Umeda y Hashimoto
(2002), y superpuestas linealmente a los amorti-
guamientos y masas adicionales potenciales.

En total fueron ensayadas nueve condiciones que
resultaron de la combinacién de varias velocidades
y aproamientos. En todas las pruebas fueron
registradas las series temporales de los movimientos
del modelo (en roll, pitch y yaw) y del timén. Todas
las condiciones correspondieron a situaciones en
las que las olas sobrepasaron el buque. En general,
existen grandes dificultades para la conduccién
de este tipo de ensayos, siendo muy escasos los
laboratorios existentes con real capacidad para
realizarlos, de ahi que, en la prictica, pocos
resultados de ensayos en estas condiciones sean
cedidos para fines comparativos.

Desde el punto de vista numérico, los ensayos en
mar de popa en olas extremas son de fundamental
importancia para validar un cédigo numérico, pues
en estas condiciones las no linealidades son mds
fuertes (y los acoplamientos también), constituyen-
do un problema bastante complejo de dindmica en
olas. Los graficos 6 y 7 presentan las respuestas de
roll, pitch, yaw y del timén (en la escala del modelo)
para algunas de las condiciones ensayadas, consi-
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deradas de mayor interés. Los resultados numéri-
cos completos pueden ser encontrados en Cipriano
(2005). En el Grifico 6 puede observarse que los
resultados numéricos en roll'y pitch, para Fn = 0.20
y x = 5° (incidencia de ola o aproamiento del bu-
que) son satisfactorios. Nétese, sin embargo, que la
serie temporal de 7o/l presenta algunas oscilaciones

fuertes en los primeros ciclos del ensayo (posible-
mente por la aplicacién de aceleraciones iniciales
para llevar el modelo répidamente a la velocidad de
ensayo) y el movimiento de cabeceo es ligeramente
sobreestimado en las simulaciones. Ya los dngulos
de guinada y del timén tienen diferencias minimas
en relacién con los experimentos.

Grafico 6. Respuesta en mar de popa®

Buque PS - Mar de aleta
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Fuente: Resultados de la investigacion.

En el Grifico 7 se analiza la condicién de ensayo de
mayor velocidad, F7 = 0.40, y menor incidencia, y =
5°. Puede observarse que las amplitudes de respuesta
en roll tanto en el ensayo como en la simulacién
numérica, son relativamente bajas, existiendo cierta
proximidad entre ambos resultados.

Sin embargo, como puede verse en la respuesta
de yaw hay ocurrencia de guifiada brusca sin que
resulte en riesgo de zozobra. La guinada brusca
ocurrié cerca de los 19 segundos, luego de lo cual,
el experimento fue encerrado. Debe observarse
también que el modelo numérico no reproduce
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la guinada brusca de la forma como aparece en la
serie experimental. A pesar de esto, es importante
notar que las amplitudes de guinada crecen
significativamente, e incluso, alrededor de los 19
segundos de la simulacién, se registra un cambio
brusco en el dngulo numérico de guinada (pasando
de 14° a —14° en pocos segundos), lo que seglin
Renilson y Tuite (1997), ya caracteriza una guinada
brusca. Por este criterio, la guifiada brusca ocurre
para variaciones bruscas (superiores a 20°) de
dngulo de guifada, ya con el timén en su mdxima
capacidad (timén saturado).
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Grafico 7. Respuesta en mar de popa
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Fuente: Resultados de la investigacién.

Resonancia paramétrica en mar
de frente

Es importante reconocer que la descripcién de
procesos resonantes significa una modelacién
cuidadosa de la energia potencial del sistema.
Teniendo en consideracion esto, Neves y Rodriguez
(2004) han demostrado que la dindmica de la
resonancia paramétrica debe ser descrita por un
conjunto de ecuaciones de movimiento no lineales
en heave, roll y pitch, con acoplamientos de hasta
tercer orden. Las expresiones para los términos no
lineales de segundo y tercer orden que describen
los acoplamientos entre los modos involucrados
pueden encontrarse en Neves y Rodriguez (2005).

Para fines de comparacién, el presente estudio
considera los resultados de un buque pesquero
de popa tipo espejo, denominado buque TS. Las
dimensiones principales y el plano de secciones
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transversales del casco, son mostrados en el Cuadro
2 y el Grifico 8, respectivamente.

Cuadro 1. Caracteristicas del buque PS

Denominacién Tamano (m)
Eslora total 2591
Eslora entre perpendiculares 22.09
Manga 6.86
Puntal 3.35
Calado 2.48
Desplazamiento 170.3 (ton)
Radio de giro en cabeceo 5.52

Los graficos 9 y 10 presentan las series temporales
para el movimiento de 7o/, tanto experimentales
como numéricas (obtenidas con el simulador no
lineal). En cada uno, los resultados de la modelacién
de tercer orden son comparados con resultados
experimentales obtenidos en canal de remolque
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(Neves et al. 2002), asi como con resultados
numéricos de una modelacién de segundo orden.

Grafico 8. Lineas de forma del buque TS

amurada

WL

El Grifico 9 (A y B) muestra el movimiento de ro//
para GM = 0.37m, Fn = 0.15, o, =20 = 1717
radfs. En 9A, para una amplitud de ola pequefia,
Aw = 0.45m, tiene excelente concordancia entre

la modelacién de tercer orden y los resultados
experimentales, en cuanto que la modelacién de
segundo orden produce resultados excesivos. Para
las mismas condiciones, pero con amplitud de ola
mayor (9B), la modelacién de tercer orden simula
respuestas un poco menores que las experimentales,
sin embargo, puede afirmarse que la comparacién
es buena. La modelacién de segundo orden es
completamente incapaz de producir resultados
comparables.

Interpretaciones similares son aplicables a los ca-
sos presentados en el Grifico 10 (A y B), corres-
pondientes a GM=0.37 m, Fn=0.20, Fn=0.30,
w =2 ,=1.717 rad/s. Para ambas condiciones hay
buena concordancia entre la modelacién de tercer
orden y los experimentos, mientras que la mode-
lacién de segundo orden no es capaz de reprodu-
cir los experimentos. Es importante notar que la
condicién presentada en 10B corresponde a 7o/
paramétrico intenso, con dngulos de roll cercanos

a 38,

Grafico 9. Respuesta en roll"/

Grafico 9A. Aw = 0.45m

Buque TS: GM = 0.37 m, Fn = 0.15
We = 2Wn4, Aw = 0.45 m, ksi = 180°
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Grafico 9B. Aw = 1.02m
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% 60
R / N S
0 EAMAAANNNAAANAANANNAN] 3et. orden
HEE VT\’ A" \/ v Hl ‘\!I VVVVVVVYVV] e
L S B
0 > 50 75 100 125 150
Tiempo(s)

VGM = 0.37m, Fn=0.1.
Fuente: Resultados de la investigaciéon
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Gréfico 10. Respuesta en roll"

Grafico 10A. Aw = 0.60 m

Buque TS: GM = 0.37 m, Fn = 0.20
We = 2Wn4, Aw = 0.60 m, ksi = 180°
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Grafico 10B. Aw = 0.78 m
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YGM = 0.37m, Fn=0.2.
Fuente: Resultados de la investigacion

Neves y Rodriguez (2004) han demostrado que
cuando se considera el sistema de ecuaciones aco-
pladas con términos de hasta tercer orden, la ecua-
cién para las perturbaciones (ecuacién variacional)
en 7oll es dada por:

(J+ K)i+B g+ [K +R,+ R Cos(w t+1) 3
+R,Cos2w t+1)]p =0

Donde R, R, y R, son coeficientes de restaura-
cién y, 7, y 7,, son desfases entre momentos res-
tauradores periddicos y la ola. En contraste con
la modelacién de segundo orden, donde la ecua-
cién variacional resultante es del tipo Mathieu,
en la modelacién de tercer orden se obtiene una
ecuacion de tipo Hill. Como se puede notar en la
ecuacién (3), adicionalmente a los términos carac-
teristicos de Mathieu, aparecen dos contribuciones
mids: R y R,Cos(2w t+1,). Estos nuevos términos,
como es discutido en Neves y Rodriguez (2004),
son relacionados con importantes caracteristicas no
lineales: una rigidez no lineal y una excitacién para-
métrica biarménica, respectivamente.

Una caracteristica de gran interés para el proyecto
de buques es el cdlculo de limites de estabilidad
para la resonancia paramétrica. El Gréfico 11 pre-
senta los limites de estabilidad (obtenidos numéri-
camente con la modelacién de tercer orden) para el
buque TS. Se observa la forma convexa del limite
superior del drea de inestabilidad, resultado de la
incorporacién de no linealidades de tercer orden en
la restauracién.

Influencia del tanque estabilizador
en la resonancia paramétrica

Teniendo en cuentaquelaamplificacién paramétrica
puede ser un proceso de resonancia muy intensa,
es relevante considerar la aplicacién de tanques
estabilizadores pasivos de tipo U como sistemas
potencialmente capaces de controlar el fenémeno.
Los tanques estabilizadores son bastante conocidos
como eficientes sistemas de amortiguamiento del
roll en mar de través, pero muy poco se ha estudiado
su accion en el caso de olas longitudinales, donde la
excitacién del roll es un proceso interno.
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Grafico 11. Limites de estabilidad"

Limites de estabilidad - Aproximacién numérica (acoplada)
Buque TS: GM=0.37m, Fn=0.3, ksi=180°, @o=2 deg.

Aw(m)

1 1.25 1.5 1.75

2 2.25 2.5 2.75

We/Wn4

VFn=0,30

Fuente: Resultados de la investigacion.

Se utiliza una modelacién no lineal para el tanque.
El Grifico 12 presenta resultados en los que se
observa que el tanque puede ser sincronizado
para producir gran amortiguamiento. En 12A se
presenta la influencia del nivel de amortiguamiento
considerado en el proyecto del tanque. En 12B se

verifican las respuestas para diferentes fracciones
de masa de agua por masa del navio. La condicién
analizada es la que se ha encontrado m4s favorable,
en la cual la frecuencia natural del tanque es cerca

de 30% mayor que la del navio, W = 1,302W .

Gréafico 12. Respuesta en roll para buque con tanque estabilizador en mar de proa

Grafico 12A

Buque TS: GM = 0.37m, Fn = 0.20, Mt = 4%Mn
Aw = 0.69m, ksi 180°, Wt = 1.302Wn4
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Grafico 12B

Buque TS: GM = 0.37m, Fn = 0.20, nt = 0.4
Aw = 0.69m, ksi 180°, Wt = 1.302Wn4
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Conclusiones

El presente trabajo sugiere la necesidad de que la
estabilidad de buques pesqueros sea tratada como
un proceso dindmico. Fue desarrollada una breve
discusién en relacién con los mecanismos dindmicos
que pueden llevar alazozobra de buques de pequefio
porte y luego se profundizé en la guifiada brusca y
la resonancia paramétrica.

Se presenté un modelo matemadtico no lineal en el
cual se incluyen los efectos del perfil de la ola no solo
en la forma convencional de fuerzas y momentos
de Froude-Krilov y de difraccién, sino también en
cambios volumétricos en la forma sumergida del
casco debido al paso de la olaalo largo del buque en
cualquier incidencia de mar. Los modos de heave-
roll-pitch se acoplaron en su totalidad, resaltando
la importancia de describir completamente los
términos temporales paramétricos, considerando
que estos realmente determinan los mecanismos de
intercambio de energfa entre un modo y otro, y de
la excitacién externa para la interna.

Las simulaciones temporales fueron comparadas
con resultados experimentales. En general, se
encontré muy buena concordancia. Esto indicaria
que la modelacién matemidtica de tercer orden,
en general, es capaz de describir la dindmica de
la guinada brusca y de la resonancia paramétrica,
incluso para el caso de olas bastante grandes. Los
aspectos practicos pueden ser entendidos a partir
del andlisis de los componentes de tal mecanismo
complejo.
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Sustitucion de la arena en procesos de

chorreado en seco para la limpieza de
superficies metalicas
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Resumen

El presente articulo centra su objetivo en valorar la viabilidad técnica, econémica y ambiental de ma-
teriales abrasivos que sustituyan la arena, convencionalmente utilizada en los procesos de preparacién
de superficies de las embarcaciones que ingresan a mantenimiento en los astilleros de la Corporacién
de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo de la Industria Naval, Maritima y Fluvial —~Cotecmar— en
Cartagena de Indias, dado el impacto negativo que genera su uso en el medio ambiente y en la salud del
personal que interviene en el proceso. Aplicando el método jerdrquico AHP, la metodologia de seleccién
de materiales de la Corporacién para la Investigacion de la Corrosiéon —CIC—y el modelo de costos desar-
rollado, se seleccioné un grupo de abrasivos para evaluar su competitividad técnico-econémica tanto en
el laboratorio como en los astilleros de Cotecmar. El resultado final fue un proceso de chorreado en seco
con escoria de cobre, y un proceso contingente que utiliza escoria de ferroniquel. El primer material se
comercializa como abrasivo, el segundo no y ambos son técnica y econémicamente competitivos y con
un marginal impacto ambiental y en la salud del personal.

Palabras clave: Abrasivos, escorias, emisién de finos, preparacién de superficie.

Abstract

The present article centers its objective on valuing the technical, economic and environmental feasibility
of abrasive materials which substitute sand, conventionally used in the processes of surface preparation
of the ships that undergo maintenance in the shipyards of the Corporation of Science and technology
for the Development of the Naval, Maritime and Riverine Industry —Cotecmar— in Cartagena de Indias,
given the negative impact that its use generates in the environment and in the health of the personnel
involved in the process. Applying the hierarchic method AHP, the methodology of material selection of
the Corporation for the Investigation of Corrosion —~CIC— and the cost method developed, a group of
abrasive was selected to test its technical-economic competitiveness in the lab as well as in Cotecmar’s
shipyards. The final result was a dry-blasting process with copper dreg, and a contingent process that
uses dreg of ferronickel. The first material is commercialized as an abrasive, the second isn’t, and both are
technically and economically competitive with only a marginal impact on the environment and on the
health of the personnel.

Key Words: Abrasive, dreg, fine emissions, surface preparation
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Introduccién

El mantenimiento de embarcaciones es una activi-
dad que representa un gran reto para los astilleros,
puesto que es necesario ofrecer un servicio con un
perfecto balance entre calidad, costos y producti-
vidad, en razén al impacto econémico del lucro
cesante que representa para una embarcacién per-
manecer en dique seco, sumado a las altas exigen-
cias de confiabilidad en la integridad estructural,
solicitadas por los organismos de control propios de
este tipo de transporte.

Exceptuando los casos especiales de mantenimien-
to, en los cuales la embarcacién ingresa al astillero
para diagnosticar o realizar una correccién a una
falla plenamente identificada durante su opera-
cién, el programa de mantenimiento en dique seco
contiene una importante agenda en el tema de la
preparacién de superficie y aplicacién de recubri-
mientos sobre los diferentes elementos estructura-
les. La condicién balanceada de calidad, costos y
productividad, ha limitado, por diversas razones, el
uso de diferentes tipos de procesos alternativos de
preparacién de superficies: demanda de agua, es-
casa competitividad y altas inversiones. De hecho,
diversos autores, entre ellos Schmidt con Peart y
Lou, consideran que los sistemas de limpieza libres
de abrasivos que operan a altas presiones implican
una gran demanda de agua. Asimismo, varias in-
vestigaciones como las realizadas por Frenzel, Wo-
odson y Lever reportan que los sistemas que apli-
can abrasivos en hiimedo presentan un nivel poco
competitivo en cuanto a productividad dado el bajo
rendimiento de los procesos. En tercer lugar, segiin
lo expresan algunos estudios como los realizados
por Lever, Munger, Clemco Industries y Environ-
ment Canada las tecnologias no convencionales de
relativo desarrollo reciente requieren considerables
inversiones, reingenieria en la planta existente y
planes especiales de entrenamiento para su opera-
cién y mantenimiento. Estas limitaciones han faci-
litado que el proceso de limpieza de grandes super-
ficies mediante chorreado en seco de abrasivos haya
mantenido su liderazgo por varias décadas y que la
arena, en funcién de su alta disponibilidad, bajo
costo nominal y alta efectividad, haya representado
el abrasivo de mayor aceptacién para mantener un
nivel competitivo.
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Este alto grado de competitividad del proceso de
chorreado en seco utilizando arena como abrasivo,
lamentablemente contrasta con el alto impacto ne-
gativo sobre el ambiente y la salud de los trabajado-
res. Esa condicién representa una amenaza laten-
te para la continuidad operacional y la viabilidad
empresarial de un astillero en el corto, mediano
y largo plazo, por cuanto las reglamentaciones en
materia de proteccién al ecosistema a escala local,
nacional e incluso mundial, han aumentado pro-
gresivamente su nivel de exigencia.

En este contexto, el enfoque para la seleccién de
un abrasivo aplicable a un proceso de limpieza de
superficies mediante chorreado en seco, implica la
necesidad de medir sus impactos técnico, econé-
mico y ambiental. Igualmente, la sustitucién de
un abrasivo utilizado regularmente, exige criterios
de comprobacién semejantes, sumados a la adop-
cién del material de uso comin como patrén de
referencia. El segundo enfoque, resulta ser el mds
conveniente para el caso de astilleros que operan
con altos grados de compromiso contractual de
la capacidad instalada a corto y mediano plazo y
cuyo requerimiento primordial es mantener acti-
vas sus politicas de gestién comercial. Desde esta
perspectiva, la identificacién de un potencial abra-
sivo sustituto, delimitada por la capacidad opera-
cional disponible, sin requerimientos importantes
de cambios o adecuaciones en los equipos, en los
servicios industriales y en el personal, permite una
implementacién de tipo gradual y progresiva que
admite una efectiva apropiacién del sustituto.

Esta estrategia fue adoptada por la Direccién de In-
vestigacién, Desarrollo e Innovacién —Didesi— de
Cotecmar, que adelantd las gestiones en calidad de
beneficiario, para la realizacién del proyecto “Eva-
luacién y Seleccién de Abrasivos como Sustitutos
de la Arena en la Preparacién de Superficies Metd-
licas en los Astilleros de Cotecmar: Impacto Téc-
nico, Econémico y Ambiental”, cofinanciado por
el Estado a través del Instituto Colombiano para el
Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia, Francisco
José de Caldas, Colciencias, la participacién de la
Universidad Tecnoldgica de Bolivar y la ejecucién

a cargo del Centro de Desarrollo Tecnolégico de
la CIC.



El contenido de este articulo presenta de manera
general, la metodologia utilizada para el desarro-
llo del proyecto y los criterios implementados para
la seleccién gradual de abrasivos potencialmente
competitivos. Ademds, describe de manera deta-
llada, los resultados que permiten establecer clara-
mente, la disponibilidad de procesos de chorreado
en seco con un impacto marginal en el ambiente y
en la salud de los operarios. Complementariamen-
te, se resalta que a pesar del precio relativamente
elevado del abrasivo, el grado de competitividad
técnico-econdémica se fundamenta en establecer
altos niveles de productividad. Para valorar de ma-
nera confiable las variables de mayor incidencia, es
imprescindible disponer de un modelo ambiental,
desarrollar un modelo de costos especifico y contar
con la actitud comprometida entre el astillero, el
ente gestor y el ejecutor.

Metodologia

Mediante la evaluacién del estado del arte de ma-
teriales abrasivos, se obtuvo un espectro conforma-
do por escorias minerales, de cobre, de hierro, de
ferroniquel, de carbones, cascarilla de arroz, gra-
nates, silicatos de aluminio, feldepasto, vidrio re-
ciclado y vidrio triturado. Una vez contactados los
proveedores respectivos y obtenida la informacién
técnica y comercial disponible, se procedié a obte-
ner muestras de los diferentes materiales para los
ensayos que se presentan a continuacion.

Este proceso definié que los abrasivos potencial-
mente competitivos eran escoria de cobre, vidrio

Sustitucién de la arena en procesos de preparacion de superficies

Grafico 1. Abrasivos seleccionados para evaluar en campo
y laboratorio en la segunda fase del proyecto

Gréfico 1A.
Escoria mineral

Gréfico 1B.
Escoria de cobre

Gréfico 1C.
Silicato de aluminio

Grafico 1D.
Granate

Gréfico 1E. Grafico 1F.
Arena Escoria ferroniquel
K=
p ! -
RO
Grafico 1G. Grafico 1H.
Vidrio Escoria de hierro

Cuadro 1. Ensayos realizados y criterios de eleccién de la primera fase del proyecto

Ensayo

Criterio

Microblasting en laboratorio a probetas corroidas pre- Eficacia de la calidad de limpieza predefinida segtin

viamente, y en probetas previamente pintadas con siste-

mas de recubrimientos de cuatro capas

Aplicacién del método jerarquico AHP por el astillero

yla CIC

lineamientos de la clasificacién SSPC.

Técnico (subcriterios: Conductividad, perfil de
anclaje, humedad); mercado y logistica (subcriterios:
Existencias, tiempos de entrega y estabilidad en
almacenamiento); econémico, salud ocupacional
(subcriterios: Emisién de PM10, SiO2, elementos
toxicos), y rendimiento y ambiental (subcriterios:
Emisién de finos, manejo de residuos, ruido).

Fuente: Resultados de la investigacion.
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triturado, escoria de ferroniquel, silicato de alumi-
nio, granate, escoria de hierro y escoria mineral,
los cuales fueron evaluados mediante los ensayos de
campo y laboratorio, a continuacién relacionados.

Una vez realizados los ensayos y evaluados los re-
sultados, se seleccionaron las escorias de cobre y

ferroniquel y el silicato de aluminio, para evaluar
su productividad, mediante la implementacién in-
dustrial a escala piloto en la planta Bocagrande de
Cotecmar.

La evaluacién del impacto econdmico, técnico y
ambiental de las muestras de abrasivos seleccio-

Cuadro 2. Ensayos y criterios de eleccién de la segunda fase del proyecto

Ensayo

Criterio

Fluorescencia de rayos X, absorcién atémica.

Andlisis quimico.

Identificacién de presencia de elementos nocivos res-
tringidos (arsénico, plomo, silice cristalina, berilio,
cadmio, cromo, manganeso, niquel, plata, titanio y
vanadio).

Contenido de humedad, cambio de peso por ignicién, Andlisis fisicoquimico.
contenidodegrasas,dureza, distribuciéngranulométrica,
morfologia, absorcién de agua, gravedad especifica, pH,

cloruros y sulfatos solubles en agua.

Identificacién de requerimientos de acuerdo con la
norma SSPC AB1 y con las normas de The Society for
Protective Coatings, del Departamento de Defensa
de los Estados Unidos de América, The Department
of Health Services State of California y The National
Institute for Occupational Safety and Healt.

Definicién de habilidad del abrasivo para reuti-
lizacién o reciclaje.

Evaluacién de fragmentacién.

Eficacia, productividad e impacto ambiental del
abrasivo.

Preparacién de probetas en el astillero.

Evaluacién de compatibilidad de imprimantes en Desempefio en ambientes simulados de probetas pre-

cdmaras salina y a 100% de humedad relativa. paradas con los abrasivos y posteriormente imprima-

das con inorgdnico de zinc y con epoxi-poliamida.

Técnico, mercado y logistica, econémico, salud ocu-
pacional, rendimiento y ambiental.

Aplicacién de métodos de seleccién:
*  Meétodo jerdrquico AHP por el astillero y la CIC.
*  Meétodo de seleccién de materiales.

¢ MSM dela CIC.

Grafico 2. Pruebas de campo para la evaluacién de productividad y calidad de la preparacién de superficie

Fuente: Resultado de la investigacién.
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nadas para la implementacion industrial, consi-
deré como variables fijas: el operario, el equipo,
la presion de blasting, la apertura de dosificaciéon
del abrasivo, el grado de corrosién inicial de la
superficie, la distancia y dngulo de operacién y la
granulometria original. Como factores variables,
se consideraron:

* Los tres grados de limpieza mds represen-
tativos en losastilleros: comercial, brush-offy
metal casi blanco, segtin las especificaciones
de The Society for Protective Coatings,
SP6, SP7 y SP10, respectivamente.

* Los materiales: escorias de cobre y de
ferroniquel, silicato de aluminio y arena
como material de referencia.

* Los didmetros de boquilla en nimeros 4,

5,6,y7.

Todos los ensayos fueron realizados por triplicado.
Se adopt6 como drea de medicién de referencia por
muestreo dimensiones equivalentes a 2 m*. En pa-
ralelo, se realizé la evaluacién de la fragmentacién
a partir del cambio del tamano de particula en rela-
cién con el tamafio original y la implementacién de
pruebas con material reciclado, con el fin de valorar
las posibilidades de reciclabilidad por abrasivo.

Como parte de la evaluacion del impacto ambien-
tal y en salud ocupacional, se instalaron dispositi-
vos para la medicién de la calidad del aire (deter-
minacién de PM,  y PMR)! y el nivel de presion
sonora [dB(A)]?, buscando determinar los efectos
que estos contaminantes ejercen en los astilleros y
en dreas circundantes.

Resultados y discusiéon?®

A continuacion, se ilustran para los diferentes abra-
sivos, los resultados derivados del disefio de experi-
mentos en relacion con los niveles de productividad
obtenidos al variar las condiciones de tamafo de la

! PM10: Material particulado menor a diez micras. PMR: Polvo

molesto respirable.

2 dB(A): Decibeles.

> En esta seccion, se describen y analizan los resultados obtenidos
durante la fase del proyecto denominada de “Implementacion
industrial a escala piloto”, en virtud de que el tema de interés de
este articulo es cubierto en su totalidad con los mismos.
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Grafico 3. Monitoreo de PMR y emisién de ruido durante
la implementacién industrial a escala piloto

Fuente: Resultado de la investigacion.

Gréfico 4. Niveles de productividad: Implementaciéon
industrial a escala piloto
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Fuente: Resultados de la Investigacion.
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boquilla y de especificaciéon del grado de limpie-
za. Estos resultados, se derivan de la aplicacién del
proceso de blasting en embarcaciones en manteni-
miento en los astilleros de Cotecmar.

Los resultados descritos en el Cuadro 3 permiten
afirmar que la productividad varia en forma inversa
al grado de limpieza superficial. Con respecto
al tamafio de la boquilla, no se evidencia una
tendencia definida, mostrando un desempeno
particular tanto para cada abrasivo como para cada
grado de limpieza requerido. En el caso de la esco-
ria de cobre y del silicato de aluminio, se obtienen
resultados 6ptimos haciendo uso de las boquillas
n.* 5y 6, mientras que con la escoria de ferroniquel
y con la arena los resultados éptimos se logran con

la boquilla 7.

En cuanto al material, los resultados de producti-
vidad son éptimos con la escoria de ferroniquel y
el silicato de aluminio. Por su parte, la escoria de
cobre disminuye levemente su productividad, sin
ser inferior con relacién a la arena. En este orden
de ideas, se evidencia que las tres alternativas pre-
sentan mayor productividad que la arena, por lo

cual se consideran como sustitutos potenciales de
esta. Por otro lado, a continuacién se muestran los
resultados presentados en cuanto a precios nomi-
nales del abrasivo y de los costos del proceso de
blasting, para los tres grados de preparacion de las
superficies adoptados en el proyecto, referenciados
en el modelo de costos desarrollado como parte in-
tegral del proyecto para los astilleros de Cotecmar,
la conversién del valor del délar estadounidense a
pesos colombianos para la vigencia del primer se-
mestre del afio 2008 y los resultados de los ensayos
de fragmentacién que indican una reciclabilidad de
dos procesos adicionales de la escoria de cobre.

Los resultados en el Gréfico 5 confirman la rele-
vante influencia que tienen la productividad y la
reciclabilidad del abrasivo en el costo real del pro-
ceso de blasting. El impacto de la productividad en
el costo del proceso puede evidenciarse al comparar
los grados de limpieza de menor exigencia: brush off
y comercial, puesto que aun cuando la escoria de
ferroniquel posee un precio estimado por tonelada
1.75 veces superior respecto al determinado para la
arena, el costo del proceso de blasting resulta lige-
ramente inferior. Asimismo, el efecto simultineo

Gréafico 5. Costos de proceso segtn abrasivo y tipo de boquilla para grado de

preparacién comercial'/

35.000

30.000

25.000

2 20,000
(9]
e
oy
3

< 15.000
I
8
J

10.000

5.000

0

Boq 4

Boq 5 Boq 6

Costo con reciclaje

B Ferroniquel: $ 159.396/ton.
B Esc. Cobre: $440.653/ton.

UPesos de 2007.
Fuente: Resultado de la investigacién.
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Boq 7

Boq 4 Boq 5 Boq 6 Boq 7

Costo sin reciclaje

B Arena: $91.509/ton.
B Silicato de Aluminio: $1.244.881/ton.



de productividad y reciclabilidad sobre el costo se
observa en la escoria de cobre, pues el valor final
del proceso es similar para los grados de limpieza
mencionados pese a tener un precio por tonelada
4.8 veces mayor que la arena. Esta situacion puede
considerarse genérica para los casos estudiados en
cuanto al grado de limpieza y el tipo de abrasivo
analizado, puesto que referenciados en una condi-
cién critica de relacién entre precios nominales de
13.6:1, el sobrecosto resultante del proceso de blas-
ting solo alcanza una relacién maxima de 2.2:1.

En forma paralela durante la realizacién de los
procesos de blasting para los diferentes abrasivos,
se llevaron a cabo monitoreos a las emisiones de
material particulado y ruido. Los datos obtenidos
fueron tratados estadisticamente por métodos
econométricos, con el soporte de software como
Breeze-ISC, pronosticindose las concentraciones de
PM, mediante el modelo ISCST3. Los resultados

consolidados se muestran a continuacién.

Los resultados del Gréfico 6 dejan en claro que los
tres abrasivos, potenciales sustitutos de la arena,

Sustitucién de la arena en procesos de preparacion de superficies

generarfan una reduccién importante en los aspec-
tos que impactan negativamente el ambiente y la
salud de los operarios, dado que el riesgo por sili-
cosis, enfermedad en la que mayor énfasis realizan
las entidades gubernamentales, es nulo cuando se
usan escorias de cobre y ferroniquel y silicato de
aluminio, sumado a que el radio de afectacién por
emisién de material particulado igualmente dismi-
nuye, si se compara con la afectacién generada por
la arena. En otras palabras, los radios de afectacién
del material particulado PM, | para la escoria de co-
bre y el silicato de aluminio prdcticamente serfan
nulos desde la perspectiva de probables reclamacio-
nes provenientes de comunidades vecinas, e incluso
desde las mismas instancias administrativas y ope-
rativas de los astilleros. Por tltimo, la reduccién del
grado de riesgo por polvo molesto respirable (PMR)
serfa mayor al setenta por ciento y su control, me-
diante elementos de proteccién personal, tendria
una mayor efectividad que la actual.

Desde esta visién y teniendo en cuenta los resulta-
dos obtenidos para los tres abrasivos, la escoria de
cobre presenta el mayor acercamiento al objetivo

Grafico 6. Impacto ambiental: Emisién de material particulado PM,

Gréfico 6C. Emisién PM, escoria
de ferroniquel

Fuente: Resultado de la investigacién.
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Gréfico 6B. Emisién PM, silicato

de aluminio
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Grafico 7. Estimativo de costos por sanciones ambientales

160 1

138,45 138,45

140

120 A

80

60 1

Sancién diaria en millones de pesos de 2007

20 A

0,00 0,00

Arena

Fuente: Resultado de la investigacion.

planteado de sustituir la arena, en virtud de que los
niveles de impacto en el ambiente y en la salud de
los operarios son reducidos a cero o a niveles dentro
de los médximos permisibles, lo que la hace eficaz
y comercialmente competitiva para los diferentes
grados de limpieza. Este nivel de competitividad se
refuerza y complementa cuantificando los benefi-
cios econémicos de costos ocultos ocasionados por
la reduccién de riesgos asociados a indemnizacio-
nes en el tema de enfermedades profesionales, mul-
tas por violaciones a la reglamentacién ambiental y
beneficios conexos con la capacidad instalada del
astillero.

De acuerdo con el Grafico 7, el uso de la arena en el
proceso de blasting seco mantiene latente el riesgo
de una multa de cerca de 140 millones de pesos dia-
rios por violacién a la reglamentacién ambiental, lo
cual representaria la utilidad econémica neta que
por esta actividad generarfa una cuadrilla durante
un periodo de 300 dias laborables con jornadas de
diez horas en el astillero de Mamonal y seis horas
en Bocagrande. El monto econémico asociado a
este riesgo y la probabilidad de que se presente con
una frecuencia mayor que a la de un dia por afo,
reduce drdsticamente la viabilidad empresarial de
los astilleros®.

4 Los valores correspondientes al monto maximo de sancion
diaria por emision de material particulado mayor a 150 pg/m3,
poseen como base de calculo la Ley 99 de 1993, art. 85, num. 1.
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Esc. ferroniquel

Esc. cobre S. eurogrit

Del riesgo latente por enfermedad profesional su-
jeto al impacto en la salud que genera el uso de la
arena, se conoce de indemnizaciones por valor de
866 millones de pesos para el ano 2004°. Buscando
no recurrir a cuantificar el costo de compensacién
de una indemnizacién sobre la base de probabili-
dades de ocurrencia de enfermedades profesiona-
les, se adopta el criterio de disponer de una péliza
para enfermedades graves que asegure los costos de
consultas, exdmenes, medicamentos, hospitaliza-
ciones y cirugfas, para compensar lo que podria ser
el monto de una eventual indemnizacién.

Los resultados de este cdlculo dejan en claro que
disponer de una pdliza de seguros que ampare los
costos de atencién integral frente a una enfermedad
grave, sin incluir el costo de la incapacidad del
trabajador, para compensar una eventual demanda
e indemnizacién por enfermedad profesional, afecta
el costo del proceso de blasting con arena y reduce
su competitividad econdmica frente a un proceso
que utilice como abrasivo escoria de cobre.

El aumento de la produccién a partir de la misma
capacidad instalada es un beneficio conexo atribui-
ble a sustituir la arena por escoria de cobre, expli-
cado en la reduccién del consumo y el aumento del
uso horario en los astilleros de Cotecmar. Desde
esta perspectiva, se espera que al implementarse

° Informacion suministrada por la ARP Colmena.
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Cuadro 3. Costo proyectado por impacto en la salud (en pesos)

Pardmetro Bocagrande Mamonal
Costo actual de proceso de blasting con arena a grado 7.892 15.206
comercial ($/m?)
Costo mensual de aseguramiento de cuadrilla medi- 2.100.000 2.100.000
ante pdliza para enfermedades graves con respaldo
de un mil millones de pesos.
Produccién anual por cuadrilla (m?). 25.200 36. 00
Costo de proceso de blasting con arena, incluida la 8.892 15.906
péliza ($/m?).
Costo de proceso de blasting con escoria de cobre 7.892 16.141

($/m?)

Fuente: Resultado de la investigacion.

Grafica 8. Incremento en capacidad instalada por utilizacién de escoria de cobre
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Fuente: Datos histéricos de rendimientos para el material arena: Cotecmar.
Los datos de rendimientos para el material escoria de cobre: Resultados de la investigacion.

la escoria de cobre como abrasivo sustitutivo de la
arena, la capacidad instalada de Cotecmar se vea
incrementada entre 56% y 78% para las plantas de
Mamonal y Bocagrande, respectivamente. Lo an-
terior, indica que Cotecmar tendria la opcién de
duplicar la cantidad de metros cuadrados que se
preparan actualmente en cada una de sus plantas
de produccién, de acuerdo con los andlisis com-
parativos realizados y que toman como referencia
registros de rendimientos histéricos de la arena su-
ministrados por la Corporacidn, y datos obtenidos
para la escoria de cobre a lo largo del proyecto de
investigacion antes mencionado.

Conclusiones

El proyecto logré el objetivo de identificar abrasi-
vos competitivos para sustituir la arena utilizada
en el proceso de blasting seco para los astilleros de
Mamonal y Bocagrande de Cotecmar, anulando el
riesgo de demandas econémicas por violaciones a
la reglamentacién ambiental y por indemnizacio-
nes con ocasién de enfermedades profesionales. En
este sentido, se identificé como material sustituti-
vo de linea a la escoria de cobre, abrasivo que se
ofrece en el mercado mundial para aplicaciones de
blasting seco y como material de contingencia a la
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escoria de ferroniquel, abrasivo no comercializado
para estos propdsitos, pero que mediante procesos
previos a su utilizacién podria lograr un alto nivel
de competitividad.

Assuvez, esimportante sefialar que puede disponerse
de procesos de chorreado en seco para grandes
superficies con un nulo o marginal impacto en el
ambiente y en la salud ocupacional, con un grado de
competitividad econdmica factible, aun cuando el
abrasivo de sustitucion sea relativamente alto en su
precio nominal. Para establecer la competitividad
de un abrasivo respecto de un patrén de referencia,
adicionalmente a los aspectos técnicos propios
de la evaluacién de abrasivos, deben considerarse
y cuantificarse: (i) las restricciones ambientales y
en salud ocupacional especificas; (ii) la capacidad
o tamano del astillero, y iii) la identificacién del
procedimiento éptimo para una productividad
mdxima.

El proceso de valoracién de la competitividad in-
tegral de un abrasivo para un proceso de blasting
en un astillero, debe disponer de un sistema de
monitoreo y un modelo ambiental, un sistema de
costos aplicable a las condiciones operacionales, ad-
ministrativas y de logistica del astillero y un grupo
de laboratorios especializados en caracterizaciones
quimicas, fisicoquimicas y de evaluacién de recu-
brimientos.

La productividad y el reciclaje de un abrasivo en un
proceso de blasting seco, generan un alto impacto
en el costo final del proceso, y por ello, debe
identificarse la condicién operacional de mayor
nivel de productividad en funcién del grado de
limpieza y de mayor probabilidad de reciclabilidad,
puesto que el desempeno de los abrasivos no
presenta tendencias genéricas en funcién de la
velocidad del abrasivo.
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Norma editorial a los autores para

la presentacion de trabajos

Tematica

La revista Ciencia & Tecnologia de Buques acepta
para su publicacién contribuciones originales a la
ingenierfa sobre temas relacionados con disefio
de buques, hidrodindmica, dindmica del buque,
estructuras y materiales, vibraciones y ruido,
tecnologia de la construccién naval, ingenieria
marina, normativa y reglamentacién, ingenierfa
ocednica e infraestructura portuaria, que sean
resultado de proyectos de investigacion cientifica
y tecnoldgica. Cada articulo serd sometido a
consideracién del Consejo Editorial de la revista
Ciencia & Tecnologia de Buques, el cual decidird
acerca de la pertinencia de su publicacién.

Tipologia

La revista Ciencia & Tecnologia de Buques acepta
publicar articulos clasificados dentro de la siguiente
tipologia (Colciencias 2006):

»  Articulo de investigacion cientifica y tecnoldgi-
ca. Documento que presenta, de manera de-
tallada, los resultados originales de proyectos
terminados de investigacién. La estructura
generalmente utilizada contiene cuatro apartes
importantes: introduccién, metodologia, re-
sultados y conclusiones.

»  Articulo de reflexion. Documento que presenta
resultados de investigacién terminada desde
una perspectiva analitica, interpretativa o cri-
tica del autor, sobre un tema especifico, recu-
rriendo a fuentes originales.

»  Articulo de revision. Documento resultado
de una investigacién terminada donde se
analizan, sistematizan e integran los resultados
de investigaciones publicadas o no publicadas,
sobre un campo en ciencia o tecnologia, con el
fin de dar cuenta de los avances y las tendencias
de desarrollo. Se caracteriza por presentar una
cuidadosa revisién bibliografica de por lo me-
nos 50 referencias.

Formato

Todos los articulos deben ser remitidos al editor
de la revista Ciencia & Tecnologia de Buques
acompafados de una comunicacién del autor con
la solicitud de publicacién. Cada articulo debe ser
redactado utilizando procesador de texto Microsoft
Word a espacio sencillo y enviarse en medio
magnético. La redaccién de articulos no debe
exceder 9.000 palabras (7 cuartillas). El archivo
debe contener todo el texto y cualquier tabulacién
y ecuaciones matemdticas; no deben incluirse
graficos en este archivo. Adicionalmente, deben
crearse todas las ecuaciones matemdticas usando
el Editor de Ecuaciones incorporado en Microsoft
Word. No se deben incluir gréficas en el archivo
de texto.

Contenido

Cada articulo debe contener los siguientes elemen-
tos, los cuales deben aparecer en el mismo orden
mostrado:

Titulo
Debe ser conciso, con las palabras apropiadas para
brindar al lector una idea somera del contenido del
mismo.

Autor y afiliaciones

El nombre del autor debe estar compuesto de la

siguiente manera: nombre, inicial del segundo

nombre y apellidos. Las afiliaciones del autor

deben estar compuestas de la siguiente forma, y en

el orden mostrado:

*  Empresa o institucién (incluyendo al departa-
mento o divisién a la que pertenece).

*  Direccién postal.

*  Ciudad, (Provincia/Estado/Departamento).

e Dais.

*  Teléfono, fax, y direccién electrénica.

e Debe especificarse el nombre y direccién.
electrénica de un autor corresponsal.
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Resumen

Es un escrito corto no mayor a ciento cincuenta
(150) palabras que contiene el objetivo del trabajo,
su alcance, y los resultados. Debe estar redactado
de tal manera que en él aparezcan las ideas claves
del documento.

Palabras claves
Se deben identificar palabras y/o frases que faciliten
la recuperacién de ideas relevantes en un indice.

Introduccién

El texto debe ser expositivo, y en él deben predomi-
nar la claridad, sencillez, precisién y originalidad
a la hora de presentar las ideas. Asimismo, debe
estar organizado en una secuencia légica de par-
tes o secciones, con subtitulos que den claridad y
guien al lector. La primera parte del documento es
la introduccién cuyo objetivo es presentar el tema,
los objetivos y una justificaciéon de porqué se eligié.
Igualmente, debe contener las fuentes consultadas
y la metodologia empleada asi como una breve alu-
sion al estado de la investigacion si es del caso, y la
forma como estd estructurado el resto del articulo.

Cuerpo del articulo

Consta de marco tedrico que sustenta el estudio,
el planteamiento del tema, el estado de la cuestiéon
con su andlisis, los resultados obtenidos y las
conclusiones.

Ecuaciones, tablas, cuadros y grificos

Todos estos elementos deben estar enumerados por
orden de aparicién de acuerdo con su tipo y tener a
pie es decir exactamente debajo del cuadro, grifico
o fotografia, la fuente de donde se tomaron los
datos y quien lo elabord.

Las ecuaciones se deben enumerar hacia el extremo
derecho de la columna que lo contiene, en la misma
linea y entre paréntesis. En el cuerpo del texto se
deben referenciar como “(Ecuacién x)”. Cuando
la referencia a una ecuacién comienza una oracién
debe hacerse asi: “La ecuacién x”.

Las ecuaciones deben ser escritas de manera que se

pueda distinguir claramente las maytsculas de las
minusculas, y tener cuidado para evitar confusiones
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entre la “1” (ele) mintscula y el numeral uno, o entre
el cero y la “o” mindscula. Todos los subindices,
superindices, letras griegas, y otros simbolos deben
estar indicados claramente. En todas las expresiones
y los andlisis matemdticos, debe explicarse cualquier
simbolo (y la unidad en que se mide) no definido
previamente en la nomenclatura. Si el trabajo es
sumamente matemdtico en su naturaleza, puede ser
recomendable desarrollar las ecuaciones y férmulas
en apéndices en vez de incluirlos en el cuerpo del
texto.

Los graficos (dibujos lineales, cuadros, fotografias,
etc.) se deben enumerar de acuerdo con su orden de
aparicidn, y tener una nota que incluya el nimero
del grafico entre paréntesis y una breve descripcion.
Al igual que las ecuaciones, en el cuerpo del texto
se deben referenciar como “(Gréfico X)”, y cuando
la referencia a un grifico comienza una oracién
debe hacerse asi: “El Gréfico x”.

Los cuadros, gréficos e ilustraciones, deben enviarse
en formato de archivo vectorial modificable
(Microsoft Excel, Microsoft PowerPoint ylo
Microsoft Visio). Las fotografias, deben enviarse en
archivos de formato Tif, separados del documento
principal en una resolucién mayor a 1000 dpi.

Notas de pie de pagina

Se recomienda su uso cuando se requiera identificar
informacion adicional. Se deben numerar en orden
de aparicién a lo largo del texto.

Reconocimiento

Los reconocimientos se pueden hacer a personas
o a instituciones de quienes se considera han
hecho una contribucién importante, y no han sido
mencionados en otra parte del articulo.

Referencias bibliograficas

Citas

Pueden realizarse de dos formas: al final del texto
citado, en cuyo caso se colocardn entre paréntesis
el apellido del autor seguido de coma, el ano de
publicacién seguido de coma y el nimero de la
pdgina, de la siguiente manera: “Con la modernidad



se inicié un afén de exactitud, de precisién y de
demostracién ‘segura’ de todos los dmbitos de la
vida humana” (Cianciardo, 2004, p. 30).

La otra forma es: Cianciardo (2004, p. 30) mani-
fiesta que “Con la modernidad se inicié un afin de
exactitud, de precisién y de demostracion ‘segura’
de todos los dmbitos de la vida humana”.

Lista de referencias

La presentacién de referencias bibliograficas a
las fuentes originales para el material citado, se
deben enumerar todas al final del articulo en
orden alfabético y de acuerdo con los siguientes
pardmetros:

Libros

Apellido del autor seguido de coma, inicial(es)
de nombre(es) seguido de punto, entre paréntesis
el ano de publicacién del libro seguido de coma,
titulo de la publicacién en bastardilla y sin comillas
seguido de coma, ciudad donde se publicé seguido
de coma, y nombre de la editorial sin abreviaturas
como Ltda. S. A. ni la palabra “editorial”.

Forma bdsica:
Apellido, I. N. (afo), T7tulo de la publicacién,
Ciudad, Editorial.

Ejemplo:

Echeverry, ]J. C. (2002), Las claves del futuro.
Economia y conflicto en Colombia, Bogotd, Oveja
Negra.

El autor debe recordar que los titulos de los libros
en inglés, a diferencia del espafol van con todas sus
letras iniciales en mayuscula, salvo los conectores.

Por ejemplo:

Kirzner, I. M. (1996), Perception, Opportunity and
Profit, Chicago, University of Chicago Press.

En caso de mds de un autor se separan con comas
” 0 “e” segtin el caso. Si son mds
de cuatro autores se pone el apellido e iniciales del
primero y se escribe la abreviatura “et al.”.

y el tltimo con “y

Norma editorial a los autores

De un autor corporativo
Se escribe completo el nombre de la entidad y se
siguen las demds normas.

Forma bdsica:

Institucién (ano), Titulo de la publicacién, Ciu-
dad, editorial.

Ejemplo:

Fundacién Compartir (2005), Nuestros mejores
maestros.  Experiencias educativas — ejemplares,
Bogot4, la Fundacién.

Nétese que si la misma entidad es la que edita el
libro, se repite, o se pone su sigla o acrénimo. En
caso de que el trabajo lo haya hecho una empresa
editorial diferente va como el primer ejemplo.

Cuando un libro o cualquier publicacién tienen
por autor una entidad estatal se pone primero el
nombre del pais.

Forma bdsica:
Pais, entidad estatal (ano), 77tulo de la publica-
cion, Ciudad, Editorial.

Ejemplo:

Colombia, Departamento Nacional de Planea-
cién (2003), Construccion de un futuro para Co-
lombia desde sus territorios, Bogotd, DNP.

Articulo de revista

Apellido del autor seguido de coma, inicial(es) de
nombre(es) seguidos de punto, entre paréntesis
el afo y meses separados por un guién. Si la
publicacién especifica dias, también se ponen.
Sigue coma, el titulo del articulo en redondas y
entre comillas sencillas, la palabra “en” seguida
del nombre de la publicacién en bastardilla y sin
comillas, sigue coma, luego el ano, el volumen,
(si los hay) el niimero y las pdginas que abarca el
articulo.

Forma bdsica:
Apellido, I. N. (afo, mes-mes), “Titulo del arti-
culo’, en Nombre de la publicacién, ano, v, n.° xx,

Pp- Yy-zz.
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Ejemplo:
Samper, D. (2006, septiembre-noviembre), ‘La
lengua estd quebrada... ;con qué la curaremos?’,

en Nimero, n.° 50, pp. 30-32.

Sin autor forma bdsica
Nombre de la publicacién, (ano, fecha-fecha), “Titulo

del articulo’, n.° xx, pp. yy-zz.

Ejemplo:
Semana (2006, 31 de julio-7 de agosto) ‘Odisea
en La Macarena), n.° 1.265, pp. 40-43.

Trabajo de grado

Apellido del autor seguido de coma, inicial(es)
de nombre(es) seguido de punto, entre paréntesis
el ano que presentd o sustentd la tesis seguido de
coma, titulo del trabajo en bastardilla y sin comillas
seguido de coma; entre corchetes y en mindscula se
escribe el tipo de trabajo (monografia de grado, tesis
de maestria, etc.), sigue coma, ciudad donde estd la
universidad seguida de coma, nombre completo de
la universidad seguido de coma y nombre completo
de la carrera.

Forma bdsica:
Apellido, I. N. (ano de sustentacion), 7irulo del
trabajo, [tipo de trabajo], Ciudad, Universidad,

Programa académico.

Ejemplo:

Salazar, N. (2000), Inseminacion artificial en
Jjaguares, [trabajo de grado], Bogotd, Universidad
Nacional de Colombia, Carrera de Veterinaria.

Internet

Apellido del autor seguido de coma, inicial del
nombre seguido de punto, entre paréntesis el ano
de publicacién, es decir, cuando se “colgé” en la red
(si lo hay) seguido de coma, titulo en redondas y
comilla sencilla seguido de coma, entre corchetes la
expresién “en linea” seguido de coma, la expresién
“disponible en” con dos puntos, la direccién com-
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pleta de la pdgina, sigue coma, la palabra “recupe-
rado” seguida de dos puntos y la fecha completa de
cuando se consulté.

Forma bdsica:

Apellido, I. N. (ano), “Titulo del articulo’, [en
linea], disponible en: http://www.direccioncom-
pleta.com, recuperado: dd de mes de ano.

Ejemplo:
Semana (2006, 11 de noviembre), ‘Conocer la so-
ciedad nacional en su reinado’, [en linea], dispo-
nible en: http://www.semana.com/wf_InfoArti-
culo.aspx?IdArt=98125, recuperado: 5 de mayo
de 2007.

Aceptacion

Los articulos deben ser remitidos al editor de la
revista Ciencia & Tecnologia de Buques por correo
electrénico a revista@cytbuques.com, o en CD
a la direccién postal de la revista, acompanado
de la “Declaracién de originalidad del trabajo
escrito” que se incluye en esta revista. De su recibo
se informard por correo electrénico al autor. Los
comentarios y las evaluaciones hechas por parte
de la revista se mantendrin confidenciales. La
recepcion de articulos por parte de la revista
Ciencia & Tecnologia de Bugques, no constituye
necesariamente su aceptacién para publicarlo.
Si un articulo no es aceptado, serd devuelto a su
respectivo autor.

Las opiniones y declaraciones expresadas por
los autores en los articulos son responsabilidad
exclusiva de estos y no de la revista. La aceptacién
de articulos otorga a la revista Ciencia & Tecnologia
de Buques los derechos de impresién y repro-
duccién sobre estos, no obstante, serd atendida
cualquier peticién razonable por parte del autor
para obtener permiso de reproduccién de sus
contribuciones.



Editorial Regulations for Authors

Thematic

The Ship Science and Technology Magazine accepts
for publication original engineering contributions
on ship design, hydrodynamics, dynamics of ships,
structures and materials, vibrations and noise,
technologyofshipconstruction, marineengineering,
standards and regulations, oceanic engineering
and port infrastructure, results of scientific and
technological researches. Every article shall be
subject to consideration of the Editorial Council of
The Ship Science and Technology Magazine deciding
on pertinence of its publication.

Typology

The Ship Science and Technology Magazine accepts
publishing articles classified within following
typology (Colciencias 2006):

o Scientific and technological research article.
Document presenting detailed original results
of finished research projects. Generally, the
structure used contains for important parts:
introduction, methodology, results and
conclusions.

*  Reflection Article. Document presenting results
of a finished research as of an analytical,
interpretative or critical perspective of author,
on a specific theme, resorting to original
sources.

*  Revision Article. Document resulting from
a finished research in the field of science or
technology in which published or unpublished
results are analyzed, systemized and integrated
in order to present advances and development
trends. It is characterized for presenting an
attentive bibliographic revision of at least 50
references.

Format

All articles must be sent to editor of The Ship
Science and Technology Magazine accompanied
by a letter from author requesting its publication.
Every article must be written in Microsoft word
processor in single space and sent in magnetic form.
Articles must not exceed 9,000 words (7 pages).
File must contain all text and any tabulation and
mathematical equations; this file must not contain
graphs. Additionally, all mathematical equations
must be made in Microsoft Word Equations Editor.
File must not include graphs.

Content

All articles must contain following elements that
must appear in the same order as follows:

Title
It must be concise with appropriate words so as to
give reader a slight idea of content.

Author and Affiliations

Author’s name must be written as follows: name,
initial of second name and surnames. Affiliations
of author must be specified in following way and
order:

*  Business or institution (including department
or division to which he/she belongs).

e Mail address.

*  City (Province/State/Department).

e Country.

*  Telephone, fax and e-mail.

*  Specify name and e-mail of correspondent
author.
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Summary

Short essay of no more than one hundred fifty
(150) words specifying content of work, scope and
results. It must be written in such a way so as to
contain key ideas of document.

Key Words
Identify words and/or phrases that help recover
relevant ideas in an index.

Introduction

Text must be explanatory, clear, simple, precise and
original in presenting ideas. Likewise, it must be
organized in a logic sequence of parts or sections,
with clear subtitles that guide reader. The first part
of document is the introduction. Its objective is
to present the theme, objectives and justification
of why it was elected. Likewise, it must contain
sources consulted and methodology used as well as
a short explanation of status of research if it were
the case and form in which the rest of article is
structured.

Body Article

It is made up of the theoretical framework
supporting the study, statement of theme, status of
its analysis, results obtained and conclusions.

Equations, Tables, Charts ang Graphs

All of these elements must be numbered in order
of appearance according to its type and have at the
foot, that is, exactly underneath of chart, graph or
picture, the source from where data was taken and
who made it.

Equations must be numbered on the right hand
side of column containing it, in the same line and
in parenthesis. Body of text must make reference
of it as “(Equation x)”. When the reference starts a
sentence it must be made as follows: “Equation x”.

Equations must be written so that capital letters
can be clearly differenced from small letters. Avoid
confusions between letter “I” and number one or
between zero and small letter “o0”. All subindexes,
superindexes, Greek letters and other symbols must
be clearly indicated.
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All expressions and mathematical analysis must ex-
plain all symbols (and unit in which it is measured)
that have not been previously defined in the no-
menclature. If work is extremely mathematical by
nature, it would be advisable to develop equations
and formulas in appendixes instead of including
them in body of text.

Graphs (lineal drawings, tables, pictures, etc.) must
be numbered according to order of appearance and
should include the number of graph in parenthesis
and a brief description. As with equations, in
body of text, reference as “(Graph X)”, and when
reference to a graph is the beginning of a sentence
it must be made as follows: “Graph x”.

Charts, graphs and illustrations must be sent in
modifiable vector file format (Microsoft, Excel,
Microsoft Power Point and/or Microsoft Visio).
Pictures must be sent in Tif format files, separate
from main document in a resolution higher than

1000 dpi.

Foot Notes

We recommend their use as required to identify
additional information. They must be numbered in
order of appearance along the text.

Acknowledgment

Acknowledgments may be made to persons or
institutions considered to have made an important
contribution and not mentioned in any other part
of the article.

Bibliographic References

Quotations

They may be made in two ways: at the end of text,
in which case last name of author followed by a
comma, year of publication followed by a comma
and number of page, in the following manner:

“With modernity there was eagerness for accuracy,
preciseness and ‘clear’ demonstration of all human
life scopes” (Cianciardo, 2004, p.30).



The other way is:

Cianciardo (2005, p.30) manifests that “With
modernity there was eagerness for accuracy,
preciseness and ‘clear’ demonstration of all human
life scopes™.

List of References

Bibliographic references of original sources for cited
material must be numbered at the end of article
in alphabetical order and according to following
parameters:

Books

Last name of author followed by a comma,
initial(s) of name followed by a period, the year of
publication of book in parenthesis followed by a
comma, title of publication in italics and without
quotation marks followed by a comma, city where
published followed by a comma and name of
editorial without abbreviations such as Ltd., Inc.
or the word “editorial”.

Basic Form:

Last name, I.N. (Year), Las claves del futuro.
Economia y conflicto en Colombia, Bogota,
Oveja Negra.

Author must remember that differently from
Spanish, titles of books in English have all initial
letters in capital letters, except for connectors. For
example:

Kirzner, .LM: (1996), Perception, Opportunity and
Profit, Chicago, University of Chicago, Press.

In the event of more than one author, separate by
commas and the last one by an “and”. If there are
more than four authors write the last name and

initials of first author and then the abbreviation “et
al.”.

If a corporate author
Write complete name of entity and follow the other
standards.

Basic form:
Insticution (year), Title of publication, city,
editorial.

Editorial Regulations for Authors

Example:

Fundacion Compartir (2005), Nuestros mejores
maestros.  Experiencias educativas — ejemplares,
Bogota, la Fundacién.

Please note that if it is the same entity who edits
book, you repeat name or write its abbreviation
by initials or acronym. In the event that work has
been made by a different editorial, follow the first
example.

When book or any publication have as author
an entity pertaining to the state, write name of
country first.

Basic form:
Country, entity pertaining to the state (year),
Title of publication, City, Editorial.

Example:

Colombia, Departamento Nacional de Planea-
cién (2003), Construccion de un futuro para Co-
lombia desde sus territorios, Bogota, DNP.

Magazine Article

Last name of author followed by a comma, initial(s)
of name(s) followed by a period, year and months
separated by a hyphen in parenthesis. If publication
specifies days write them too, followed by a comma,
title of article in round letters and with simple
quotation marks, the word “in” followed by name
of publication in italics and without quotation
marks, followed by a comma and then the year,
volume (if any) number and pages of article.

Basic form:
Last name, I.N. (year, month-month), “Title of
article’, in Name of publication, year, v, n.°, xx,

pp- yy-zz.

Example:

Samper, D. (2006, September-November), ‘La
lengua esta quebrada... ;con que la curaremos?,
in Number, n.° 50, pp. 30-32.

Without author. Basic form
Name of publication, (year, date-date), “Title of
article’, n.° xx, pp. yy-zz.

Ao 2 - n.° 4 - vol. 2 - (53-56) enero de 2009 - Cartagena (Colombia) 55



Ciencia & Tecnologia de Bugues - ISSN 1909 8642

Example:
Semana (2000, July 31-August 7) ‘Odisea en La
Macarena’, n.° 1.265, pp. 40-43.

Graduation Work

Last name of author followed by a comma,
initial(s) of name(s) followed by a period, year
when thesis was defended in parenthesis followed
by a comma, title of work in italics and without
quotation marks followed by a comma; between
brackets and in small letters write the type of work
(graduation monograph, master’s degree thesis,
etc.), followed by a comma, city where university
is located followed by a comma, complete name
of university followed by a comma and complete
name of career.

Basic form:

Last name, I.N. (year when defended), Zitle of
work, [type of work], City, University, Academic
Program.

Example:

Salazar, N. (2000), Inseminacion artificial en
jaguares, [type of work], Bogota, Universidad
Nacional de Colombia, Veterinary Career.

Internet

Last name of author followed by a comma, initial(s)
of name(s) followed by a period, year of publication
in parenthesis followed by a comma, that is, when
it was “put up” in the network (if there is one)
followed by a comma, title of work in round letters
and simple quotation marks followed by a comma,
“on-line” in between brackets followed by a comma,
the expression “available at” with colon, complete
address of page, followed by a comma, the word
“recovered” followed by a colon and complete date
when it was looked up.
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Basic form:

Last name, I.N. (year), ‘Title of article’, [on-line],
available at: htep://www.direccion completa.com,
recovered: day of month of year.

Example:

Semana (2006, November 11), ‘Conocer la
sociedad nacional en su reinado’, [on-line],
available at: http://www..semana.com/ wf_
InfoArticulo.aspx?IdArt=98125, recovered: 5
November of 2007.

Acceptance

Articles must be sent by e-mail to editor of The
Ship Science and Technology Magazine to revista@
cytbuques.com or in CD to mail address of maga-
zine, accompanied of the “Declaration of Original-
ity of Work Written “ included in this magazine.
Author shall receive acknowledgement of receipt
by e-mail. Comments and evaluations made by the
magazine shall be kept in confidentiality. Receipt
of articles by The Ship Science and Technology
Magazine does not necessarily constitute accep-
tance for publishing. If an article is not accepted it
shall be returned to the respective author.

Opinions and declarations stated by authors in
articles are of their exclusive responsibility and not
of the magazine. Acceptance of articles grants The
Ship Science and Technology Magazine the right
to print and reproduce these; nevertheless, any
reasonable petition by author to obtain permission
to reproduce his/her contributions shall be
attended.



CIENCIA & TECNOLOGIA DE

BUQUES

SHIP SCIENCE & TECHNOLOGY

Declaraciéon de originalidad del trabajo escrito

Titulo del trabajo que se presenta

Por medio de esta comunicacién, certifico que el trabajo que presento para posible publicacién en la
revista Ciencia ¢ Tecnologia de Buques, de la Corporacién de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo
de la Industria Naval, Maritma y Fluvial Cotecmar, es de mi entera autoria, ya que sus contenidos son
producto de mi directa contribucién intelectual. Todos los datos y referencias a materiales ya publicados
estdn debidamente identificados con su respectivo crédito e incluidos en las notas bibliogréficas y en las
citas que se destacan como tal.

Por todo lo anterior declaro que todos los materiales presentados para posible publicacién estdn totalmente
libres de derechos de autor y, en consecuencia, me hago responsable de cualquier litigio o reclamacién
relacionada con Derechos de Propiedad Intelectual.

En caso de que el articulo sea elegido para ser publicado por la revista Ciencia & Tecnologia de Buques,
manifiesto que cedo plenamente ala Corporacién de Cienciay Tecnologia para el Desarrollo de la Industria
Naval, Maritma y Fluvial Cotecmar los derechos de reproduccién del mismo. Como contraprestacion
de la presente cesion, declaro mi conformidad de recibir cinco ejemplares del niimero de la revista donde
aparezca mi articulo.

Para constancia de lo anteriormente expuesto, se firma esta declaracion a los dias, del mes de

,delano - enlaciudad de

Nombre y firma: Documento de identificacién:
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CIENCIA & TECNOLOGIA DE

BUQUES

SHIP SCIENCE & TECHNOLOGY

Statement of Originality of Written Work

Title of work submitted

I hereby certify that work submitted for publication in The Ship Science and Technology magazine, of
Science and Technology for the Development of Naval, Maritime and Riverine Industry Corporation,
Cotecmar, was written by me, given that its content is product of my direct intellectual contribution.
All data and references to material already published are duly identified with its respective credit and
included in the bibliographic notes and quotations highlighted as such.

I therefore declare that all materials submitted for publication are completely free of copyrights;
consequently, I make myself responsible for any lawsuit or claim related with Intellectual Property Rights
thereof.

In the event that article is chosen for publication by The Ship Science and Technology magazine, I hereby
state that I totally transfer reproduction rights of same to Science and Technology for the Development
of Naval, Maritime and Riverine Industry Corporation, Cotecmar. In retribution for present transfer I
agree to receive five issues of the magazine where my article is published.

In witness thereof, I sign this statement on the day of the month of of year
, in the city of
Name and signature: Identification document:

Ao 2 - n.° 4 - vol. 2 - enero de 2009 - Cartagena (Colombia) 59



UNIVERSIDAD

NACIONAL

: DE COLOMBIA

COTECMAR
COLOMBIA

LN

UNIVERSIDAD
DEL NORTE

Universidad
Tecnologica de Bolivar

CARTAGENA DE INDIAE




COTECMAR

Unhversidad
RSIDAD Enolsgica de Bollvar



