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Resumen

Las boyas desempefian una funcion fundamental para diferentes objetivos, tales como el estudio
climatico, tacticos, comercial, etc., resistiendo condiciones adversas y proporcionando una funcion
precisa. Este proyecto se centra en el disefio estructural de una boya oceanogréafica para el Centro
Oceanogréafico del Pacifico Sur de la Universidad de Concepcion, COPAS, quien actualmente
adquiere boyas a un costo muy elevado en mercados internacionales. Por esta razén, surge la necesidad
de fabricar boyas locales. El objetivo principal es disefiar boyas eficientes y duraderas que mantengan
seguros los dispositivos eléctricos y electronicos del COPAS.

Este proyecto prevé crear una boya resistente a cargas del ambiente marino, resistir corrosion y
salinidad, asegurarse de que sea flotable y adaptable a las necesidades del cliente. Se utiliza una
metodologia que incluye definir requisitos y especificaciones, seleccionar materiales adecuados,
disefiar la geometria y distribucion de pesos, analizar cargas y disefiar sistemas de anclaje y fondeo.
En consecuencia, se pretende mantener o incrementar la durabilidad, flotabilidad y seguridad de la
boya a disefiar, ademas de la personalizacion y el desarme, con el fin de simplificar el transporte a las
zonas de anclaje.

Los resultados obtenidos en este informe revelan un disefio que cumple con los objetivos propuestos,
lo que brinda la capacidad de soportar cargas significativas propias del lugar de instalacion, ademas
de la seleccion de materiales que se realizé los que podran resistir la corrosion y salinidad del ambiente
marino. La estimacion de flotabilidad garantiza la permanencia de la boya en la superficie del agua,
incluso con equipos adicionales con una reserva de flotabilidad de 9811 N. El analisis de estabilidad
garantiza mediciones precisas y seguras, dado que el angulo maximo de inclinacion que la boya
alcanzara en la zona costera de Talcahuano y Dichato es de 20°.

En conclusion, el proyecto representa una solucion innovadora para el COPAS, permitiéndoles
obtener mediciones precisas y veridicas sin preocuparse por la corrosion, flotabilidad y estabilidad de
boyas extranjeras de gran costo. Este proyecto ofrece una solucidn con una boya duradera y adaptable,
cumpliendo las exigencias del COPAS, con un costo total de $11,575,753 CLP, un 77% mas
econdémico que las boyas importadas.

Palabras clave: boya oceanografica, flotabilidad, estabilidad, COPAS.



Abstract

The Buoys play a fundamental role in different objectives, such as climate research, tactical
applications, commercial purposes, etc., enduring adverse conditions and providing precise
functionality. This project focuses on the structural design of an oceanographic buoy for the South
Pacific Oceanographic Center (COPAS) at the University of Concepcion. Currently, COPAS acquires
buoys at a very high cost from international markets. Therefore, there is a need to manufacture local
buoys. The main goal is to design efficient and durable buoys that will keep COPAS's electrical and
electronic devices safe.

This project aims to create a buoy capable of withstanding marine environmental loads, corrosion,
and salinity, ensuring its buoyancy and adaptability to the client's needs. The methodology includes
defining requirements and specifications, selecting appropriate materials, designing the buoy's
geometry and weight distribution, analysing loads, and designing anchoring and mooring systems.
Consequently, the objective is to maintain or increase the buoy's durability, buoyancy, and safety, as
well as customization and disassembly to simplify transportation to anchoring locations.

The results obtained in this report reveal a design that meets the proposed objectives, providing the
capacity to withstand significant loads at the installation site, as well as the selection of materials
capable of resisting corrosion and marine salinity. The buoyancy estimation ensures the buoy's
presence on the water's surface, even with additional equipment, with a reserve buoyancy of 9811 N.
The stability analysis guarantees accurate and secure measurements, given that the maximum tilt angle
the buoy will reach in the coastal area of Talcahuano and Dichato is 20°.

In summary, this project represents an innovative solution for COPAS, enabling them to obtain precise
and reliable measurements without worrying about the corrosion, buoyancy, and stability issues of
expensive foreign buoys. This project offers a cost-effective solution with a durable and adaptable
buoy that meets COPAS's requirements, with a total cost of $11,575,753 CLP, 77% cheaper than
imported buoys.

Keywords: Oceanographic buoy, buoyancy, stability, COPAS.
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Glosario

Acrénimos y siglas.

COPAS . Centro Oceanografico del Pacifico Sur

IALA :International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse
Authorities

SHOA : Servicio Hidrogréafico y Oceanografico de la Armada de Chile

DIRECTMAR : Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante

Glosario técnico.
Plano de flotacion: superficie del agua donde flota la boya Figura 1.

Linea de flotacion (F-L): es la linea de la boya que separa la parte seca de la parte mojada, es decir, la
parte sumergida, suponiendo a la boya flotando en aguas tranquilas (Figura 1).

Plano de Crujia

Superficie de flotacién 77/

Figura 1: Plano de flotacién y linea de flotacién [1]
Obra: Es el conjunto estructural de un buque o una boya.

Carena u Obra viva: Es correcto mencionarlo como Carena u Obra viva. Y representa toda la estructura
que esté bajo la linea de flotacion (Figura 2).

Volumen de carena: Al volumen estructural que esta bajo el agua se le llama volumen de la carena o
simplemente volumen sumergido y se representa con Vs (Figura 2).

Centro de carena o centro de empuje (C): El centro de carena es el punto en el que se aplica la
resultante de la presion hidrostatica que actda sobre la superficie sumergida del de un objeto [2].
Normalmente se describe igual que el centro de flotacion F.

Obra muerta: Es el conjunto estructural de la boya que se halla por encima de la linea de flotacion.



Franco bordo: En una boya, se Ilama franco bordo, a la distancia vertical en el costado de la boya entre
la linea de flotacion y la linea tangente al casquete superior del flotador de la boya proyectada hasta
su costado.

Reserva de flotabilidad: Es el volumen comprendido entre la superficie de flotacion y el casquete
superior de la boya.

Obra muerta

Franco bordo

Obra muerta flotador

>
»

Obra viva Flotador

Obra viva

Figura 2: Centro de carena, obra muerta, obra viva y franco bordo. [1]

Linea central de la boya o linea de crujia (¢): Es la linea vertical que pasa por el centro de la boya
dividiéndola en dos partes iguales, es el eje de simetria y se representa con el simbolo ¢. También se
conoce como plano diametral, plano de simetria de la boya, o plano vertical que pasa por el centro de
la boya. Figura 3

Linea base o linea de trazado (K): Es una linea paralela a la flotacion, ubicada en la parte inferior de
la base del contrapeso de la boya, a la cual van a venir referidas todas las distancias verticales. Figura
3

Altura o plano focal: Es una linea vertical perpendicular a la linea de flotacion que mide la distancia
desde la linea de flotacion hasta el limite superior de la boya. Se podria decir es la distancia de la obra
muerta de la boya. Figura 3

Calado (Ca): Se llama calado a la distancia vertical de la parte sumergida del flotador de la boya.
Figura 3

Calado total (Ct): Es la distancia vertical de la parte sumergida de la boya. Figura 3
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Figura 3: Lineas de referencia de las boyas [1]

Dimensiones de la boya: Al ancho de la boya se le llama manga y a la altura se le Ilama puntal,
representandose respectivamente por M y P (Figura 4).

Manga (M): Dimensién horizontal transversal, medida entre planos paralelos al plano de crujia y
tangentes a los costados del flotador de la boya (Figura 4).

Manga maxima (Mmax): Es la anchura medida horizontalmente, entre planos paralelos al plano de
crujiay tangentes a los costados del flotador de la boya o a la defensa de disponer de ellas (Figura 4).

Manga de Trazado (M): Es la anchura medida horizontalmente entre las caras internas del flotador de
la boya, es decir, lo que se denomina fuera de miembros. Figura 4

¢
AR
\ /i \/
[
\
/ \
[ A\
/f \I\\ -
' N i

Manga de trazado

[ ]

H Manga méxima »

Figura 4: dimensiones horizontales de una boya. [1]
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Puntal (P): Es la altura maxima de la boya. (Figura 5)

Puntal de trazado (Pt): Es la distancia vertical en la linea de crujia medida interiormente y
perpendicular desde la linea base de la boya hasta la parte interna del casquete superior de la boya.
(Figura 5)

Puntal de seccion: Es la altura de cada seccion de la boya. Existen varios, aunque los mas usados son
los correspondientes a secciones estructurales como, por ejemplo:

e Puntal del contrapeso (Pc)
e Puntal de la falda o sensores (Ps)
e Puntal del flotador (Ps)

e Puntal de torre (Py)

\
L 1\ Puntal de Ia torre
/ \
\
/
/ \
/ \ v
7 A RN A
|
[ Puntal de trazado Puntal del flotador
|
\ / X
} Puntal de la falda
,,,,,,,,,, )
! y Linea base

Figura 5: Dimensiones verticales de una boya [1]

Centro de gravedad de la boya (G): Es el punto en el que se concentra la masa de la boya y sobre el
cual actla la fuerza de gravedad. Este punto se encuentra en el centro de simetria de la boya, donde
se intersecan los planos sagital, frontal y horizontal [3] (Figura 6).

Centro de flotacion (F): Es el punto en el que se intersecan las lineas de accion de las fuerzas
hidrostaticas que actuan sobre el casco de un buque o boya cuando esté flotando en calado [1] (Figura
6).

Reserva de flotabilidad: Es el volumen del flotado que se encuentra por encima de la linea de flotacion
y se encuentra completamente cerrado al agua, lo que aumenta la flotabilidad de la boya. Esta reserva
de flotabilidad sirve para proporcionar un margen de seguridad adicional (Figura 6).
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Figura 6: Puntos principales el eje de crujia [1]

Fouling: Es la flora y fauna marina que se incrusta en la estructura viva del cuerpo flotante, también
es llamada incrustacion, el cual se describe como la accion y el efecto de cubrirse una superficie en el
agua con una costra mineral o cualquier tipo de crustaceo.

Metacentro: EI metacentro (mc) se define como la interseccidn del eje vertical de un cuerpo cuando
esta en su posicion de equilibrio y una linea vertical que pasa a través de la nueva posicién del centro
de flotabilidad cuando el cuerpo es girado ligeramente” [2] (Figura 7).

Eje
vertical

Superficie
del fluido

Par de
correccion

F b F b
(a) Posicion original (b) Posicion inclinada

Figura 7: Metacentro [2].
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Tabla 1: Simbologia y letras griegas

a : Grado adrizante.
k  : Coeficiente de tension
g . Gravedad
MC : Distancia desde el centro de calado al metacentro
L . Largo de la cadena
Es el mayor momento de inercia de una seccién horizontal del
I . cuerpo tomado en la superficie del fluido (en este proyecto seria el
flotador)
Ho : Profundidad del agua sin oleaje.

Hm : Profundidad del agua, més la mitad de la altura del oleaje.

GZ : Brazo estabilizante
GM : Distancia centro de masa CG al metacentro M
F : Fuerzas horizontales

Vs . Volumen sumergido

Pu - pyntal

PT . puntal de trazado

Pt : Puntal de torre

Ps . Puntal de falda o sensores

Pt . Puntal de flotador

Pe - Ppuntal de contrapeso
P . Peso de la cadena en kg/m
Me Manga de Trazado

Mmax Manga maxima

M Manga

K Lineabase

ho : Alturadel oleaje de la cresta hasta el seno.
H . Alturavariable

G . Centrode gravedad

FNeta . Fuerza neta
E . Fuerza de Empuje

Ct : Calado total

CF . Centro de Flotacién
Ca : Calado



. Linea central de la boya o linea de crujia
. Centro de carena

. Densidad del agua

. Densidad del material n sumergido

. Densidad del fluido
: Densidad del cuerpo sumergido

: Densidad del aire

. Masa del cuerpo
. Peso del cuerpo

. Peso total de la boya incluyendo la influencia la cadena

: Velocidad de la corriente
: Volumen de agua desplazado del cuerpo

: Volumen sumergido del material n

: Volumen sumergido objeto

: Velocidad del viento

: Volumen desplazado del fluido o volumen sumergido
. Radio menor flotador

. Radio mayor flotador

Par de escora
Par de adrizamiento

. Fuerza de la corriente.

. Fuerza de flotacion

. Fuerza del viento

. Coeficiente de arrastre de la geometria
. Area de contacto del agua sobre la estructura de la boya que esta
" bajo el agua

. Area de contacto del viento con la boya sobre el agua
. Altura cono truncado

. Peso especifico del fluido

Xiv



CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Introduccién

Las boyas oceanograficas desempefian un rol crucial al medir una amplia gama de pardmetros
oceanicos y climaticos, desde la temperatura hasta la salinidad y corrientes. Estas boyas, disefiadas
para resistir condiciones marinas adversas, transmiten datos precisos al personal encargado.

Su estructura es esencial, soportando cargas estaticas y dindmicas, manteniendo la estabilidad y su
posicion para mediciones y comunicacion exactas. El proyecto aborda seleccion de materiales, disefio
y anclaje, adaptando calculos de flotabilidad y estabilidad. Se emplean herramientas como software
de disefio, calculos y seleccion de materiales.

El objetivo es garantizar durabilidad ante la corrosion y el ambiente marino, flotabilidad y seguridad
de las boyas, contribuyendo a comprender mejor el océano. En resumen, este proyecto busca guiar el
disefio de boyas oceanograficas resistentes y econdmicas para el COPAS, optimizando su desempefio
en entornos oceanicos desafiantes.

1.2 Descripcidn del problema.

El COPAS, parte de la Universidad de Concepcidn, se enfoca en el estudio de la biodiversidad marina
a traves de boyas oceanograficas. Estas boyas, actualmente adquiridas en mercados internacionales a
un costo superior a los 60,000 USD, incluyendo traslado e insercién en el pais, requieren adaptacion
de dispositivos de medicién y presentan desafios de transporte debido a su disefio monolitico. Ademas,
su vida util es breve, a menudo menos de un afo, por diversas razones. Esta situacion ha impulsado
la necesidad de desarrollar en Chile boyas oceanograficas mas asequibles y robustas, capaces de
proporcionar mediciones ambientales y oceanograficas precisas y confiables en areas remotas del
océano. Estas nuevas boyas deben resistir las adversidades oceéanicas, manteniendo estabilidad y
posicién para asegurar mediciones exactas.

1.3 Objetivo principal
El objetivo de este proyecto es disefiar la estructura de una boya oceanogréfica que sea eficiente para

el cliente y duraderas ante la corrosion y el ambiente marino, con la capacidad de mantener seguro
distintos dispositivos eléctricos o electronicos.

1.4 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del proyecto son los siguientes:

1. Disefiar la estructura de una boya oceanografica que sea capaz de soportar cargas
significativas, como la accion del viento, la fuerza de las olas y el peso de los equipos, sensores,
fouling, etc. Ademas, debe componerse de materiales que resistan las condiciones de salinidad
y corrosion del agua.



2. Estimar la flotabilidad de la estructura de la boya para mantenerla en la superficie del agua y
soportar el peso de los equipos, sensores, personas y fouling que se adicionan en el tiempo de
uso.

3. Relacionar los 2 objetivos antes mencionados para realizar un analisis de estabilidad que
mantendra la boya en una posicion adecuada en el agua para garantizar la seguridad de los
dispositivos de medicién del centro oceanogréfico.

4. Adaptar el disefio de la boya oceanogréfica para que sea Personalizable y desarmable, que sea
capaz de contener distintos dispositivos necesarios en los estudios que necesita el COPAS v,
ademas, pueda separarse en secciones para un transporte fécil y rapido.

1.5 Metodologia

La metodologia para cumplir con los objetivos especificos del proyecto de disefio estructural de una
boya oceanogréfica se sustenta en un conjunto de métodos y herramientas que se detallan a
continuacion:

En la etapa de disefio de la estructura, se emplea el software de disefio Autodesk Inventor. Esta
herramienta permitirad crear una estructura que pudiera enfrentar cargas considerables, tales como la
fuerza del viento, la accidon de las olas y el peso combinado de los equipos, sensores y otros
componentes. A través de esta metodologia, se logré disefiar una geometria éptima que garantizara
tanto la resistencia como la estabilidad necesaria para el desempefio de la boya.

Para la estimacion de la flotabilidad, se recurrio a andlisis de literatura, calculos iterativos con el
software ESS Professional. Este método posibilitd prever como la boya responderia ante el aumento
de peso debido a la incorporacion gradual de equipos, sensores, personal y fouling a lo largo de su
uso.

La relacion entre los dos objetivos anteriores, estan centrados en el anlisis de estabilidad, este requirid
una integracion cuidadosa de los resultados del disefio y los calculos de flotabilidad realizados con los
respectivos softwares mencionados, ademas de un analisis de literatura y estudios adicionales de la
estabilidad de una boya y su comportamiento. Esta metodologia permitira verificar si la boya
mantendria una posicion estable en el agua bajo diferentes circunstancias, asegurando asi la seguridad
y funcionalidad de los dispositivos de medicion.

La adaptabilidad y desarme del disefio, es un objetivo critico, este se abordd a través del uso del
software de disefio Autodesk Inventor y reuniones con el cliente (COPAS). Se focaliz6 en la creacion
de un disefio modular y ensamblable, que facilitara la personalizacion de la boya para diferentes
necesidades de investigacion del COPAS. Se disefiaron secciones modulares que podrian ser
ensambladas y desmontadas con facilidad, permitiendo la incorporacion de diversos dispositivos.

Por ultimo, el analisis de materiales, crucial para cumplir con los objetivos de resistencia y durabilidad
en condiciones marinas adversas, involucro la aplicacion del software CES Edupack la cual es una
herramienta para la resolucién de problemas globales de seleccion de materiales. Con esta



herramienta, se evaluaron las propiedades de diversos materiales candidatos, considerando factores
como resistencia a la corrosion y costos, para seleccionar aquellos que mejor se ajustaran a los
requerimientos del proyecto.

La integracion efectiva de estos métodos y herramientas permitio abordar con éxito cada uno de los
objetivos especificos del proyecto, garantizando que la boya oceanogréafica disefiada sea capaz de

resistir cargas significativas, mantener la flotabilidad y la estabilidad, ser personalizable y desarmable,
y contar con materiales adecuados para su construccion y uso en condiciones marinas.

1.6 Planificacién

Se indica en Anexo



CAPITULO 2: Marco Teorico

En este capitulo se establecen las bases teoricas y definiciones criticas que son esenciales para
comprender el proyecto, los puntos a tratar seran los siguientes:

1. Introduccién al disefio de boyas: Se realizara una breve descripcion del proposito y la
importancia de las boyas en la navegacion maritima y la investigacion.

2. Tipos de boyas: Se mencionara una breve descripcion de los diferentes tipos de boyas, sus
aplicaciones y caracteristicas.

3. Disefo estructural de las boyas: Se detallard una revision de los principios de ingenieria y
disefio utilizados en la construccién de boyas, incluyendo seleccion de materiales, disefio de
la forma y dimensiones de la boya, y la relacion entre la forma de la boya y su estabilidad en
el agua.

4. Sistemas de anclaje: una descripcion de los diferentes tipos de sistemas de anclaje y su
importancia en el disefio de boyas.

5. Consideraciones ambientales: una verificacion de las consideraciones ambientales que deben
tenerse en cuenta en el disefio de boyas, incluyendo su impacto en la vida marina y la
preservacion del medioambiente.

6. Normativas y regulaciones: una descripcion de las normativas y regulaciones que rigen el
disefio de boyas, incluyendo las regulaciones de seguridad maritima y las regulaciones
ambientales.

2.1 Introduccion

Las boyas son dispositivos flotantes que desempefian multiples funciones en la navegacion maritima
y en el estudio del medio ambiente marino [1]. Estas marcan canales, sefialan peligros y condiciones
climaticas, mientras recopilan datos sobre el agua, el clima y la vida marina. Ademas, resultan vitales
para predecir y monitorear eventos climaticos extremos, como tormentas tropicales y huracanes,
ofreciendo informacion para la planificacion de evacuaciones y medidas de seguridad. En esencia, las
boyas oceanograficas son herramientas esenciales tanto para la investigacion cientifica marina como
para prevenir pérdidas humanas y materiales al anticipar y controlar eventos climaticos extremos.

2.2 Tipos de boyas

Existen varios tipos de boyas, cada uno disefiado especificamente para cumplir con una funcién
determinada. Algunos de los tipos de boyas mas comunes [1] incluyen:

1. boyas de balizamiento: utilizadas para indicar la posicion de emergencia o para sefializar la
presencia de objetos sumergidos.

2. boyas de navegacion: usadas para guiar a los barcos en su ruta y para marcar canales de

navegacion.

boyas de salvamento: empleadas para la busqueda y rescate de personas en el agua.

boyas de deteccion de tsunamis: se utilizan para detectar tsunamis y alertar a las autoridades y

a los residentes costeros.
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5. boyas meteoroldgicas y oceanogréficas: utilizadas para recopilar datos sobre el clima y las
condiciones del océano (Figura 8).

6. boyas de amarre: usadas para anclar grandes embarcaciones.

7. boyas de pesca: utilizadas para marcar la posicion de los anzuelos o las redes de pesca.

8. boyas Dart: indican cuando hay cambios drasticos en la presion del agua y que podrian generar
maremotos o Tsunamis (Figura 8).

9. Sonoboyas: ayudan a la orientacion de los submarinos

Figura 8: boya oceanografica y boya DART respectivamente [Fuente: [4] [5]]

2.3 Disefio estructural de las boyas.

La construccion de boyas requiere la aplicacion de varios principios de ingenieria y disefio para
garantizar la estabilidad, flotabilidad, durabilidad y efectividad de las boyas. Pero antes de explicar
cada concepto a detalle es necesario saber como se estructura una boya oceanografica.

La estructura de una boya oceanogréafica consta de varias partes esenciales, incluyendo la carcasa, el
sistema de flotacion, los sensores y el equipo de comunicacion. Pero es posible separar en 3 grandes
sectores la composicion de la boya, esto a la vez se puede observar en la figura 9.
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Figura 9: Secciones principales de una boya oceanografica [Fuente: propia]

1. Torre: La torre de una boya es una estructura vertical que se encuentra en la parte superior de
la boya. En algunas boyas, como las oceanograficas, la torre puede alojar algunos de los
sensores y transmisores para que estén mas cerca de la superficie del agua, lo que puede
mejorar la calidad de las mediciones. Ademas, la torre, en la mayoria de los casos, contiene el
sistema de alimentacién eléctrica de todo el conjunto. Por Gltimo, puede servir como soporte
para luces de navegacion, sensores de medicion del clima y otros equipos de sefializacion. En
general, contiene y protege 2 grupos principales para el cumplimiento general de las boyas
oceanograficas.

a. Transmisores: Los datos recopilados por los instrumentos se envian a traves de
transmisores que se encuentran en la boya. Estos transmisores pueden enviar los datos
a estaciones terrestres o satélites para su analisis y procesamiento.

b. Alimentacion: La boya oceanografica también tiene un sistema de alimentacion, que
puede incluir baterias o paneles solares, para mantener en funcionamiento los
instrumentos y transmisores.

2. Flotador: El flotador es la parte mas visible de la boya, que se encuentra sobre la superficie del
agua. Esta disefiado para ser lo suficientemente grande y estable para soportar los sensores y
equipos de medicion que se encuentran debajo de él y la torre que se encuentra sobre él.



3. Zona inferior: La funcion de la zona inferior de la boya puede variar segin el tipo y
funcionalidad de esta, en el caso de las boyas oceanogréficas se utiliza para 3 funcionalidades
esenciales, las cuales son:

a. Sistemade amarre: asegurar la boya al fondo del océano mediante un sistema de amarre
que consta de una cadena o cuerda amarrada a un ancla. Este sistema es importante
para mantener la boya en su lugar y evitar que se desplace debido a las olas y las
corrientes.

b. Sistema de lastre: En esta zona se ubican los contrapesos de la boya, realizar esta accion
asegura la estabilidad de la boya debido a que es posible desplazar el centro de
gravedad del conjunto dependiendo de las situaciones meteoroldgicas, y fisicas.

c. Instrumentos de medicién: Debajo del flotador se encuentran los instrumentos de
medicién, que pueden incluir sensores de temperatura, salinidad, presion, corrientes y
viento. Estos instrumentos recopilan datos que se utilizan para estudiar las condiciones
climaticas y oceanograficas.

2.3.1 Flotabilidad

La flotabilidad es “Un cuerpo que esté en un fluido, ya sea en flotacion o sumergido, se mantiene a
flote por medio de una fuerza que es igual al peso del fluido desplazado” [2]. Estas fuerzas que se
mencionan y que a la vez son opuestas son el peso del objeto (W) gque te empuja hacia abajo y la otra
es la fuerza que te empuja hacia arriba, la cual es conocida como la fuerza de empuje (E) o la Fuerza
de flotacion (Fy),

Esta fuerza de flotacion siempre actda verticalmente hacia arriba a través del centroide del volumen
desplazado. Ademas, es de gran importancia tener en consideracion que la fuerza de empuje no
depende del peso del objeto sumergido, sino solamente del peso del fluido desalojado, es decir, si se
tienen cuerpos de diferentes materiales (aluminio, vidrio, cobre), pero de igual volumen, todos
experimentan la misma fuerza de empuje. Esto se puede describir en las ecuaciones presentadas a
continuacion:

Donde

F, = Fuerzade flotacion

E = Fuerzade Empuje

yr = Peso especifico del fluido

Vs = Volumen desplazado del fluido
Donde

pr = Densidad del fluido



g = Gravedad
Wepo = Mepo * g Ec.3
Donde
Wepo =  Pesodel cuerpo
Mo =  Masadel cuerpo

También es correcto utilizar la siguiente ecuacion.

E=Fb=Yf'Vscpo=pf'g'Vscpo Ec.4
Donde:

Vsepo Volumen de agua desplazado del cuerpo

Ya en conocimiento de lo que es la fuerza de flotacidn, es posible establecer que para que un objeto
flote o se hunda en un fluido dependera de como se relacione la fuerza de empuje con el peso del
objeto. Con esto es posible desglosar los 3 casos especificos que se pueden encontrar en la realidad
segun Arquimedes, estos se describen a continuacion y se representan de igual forma en la figura 10.

a) Si el objeto a estudiar tiene un peso menor a la fuerza de flotacion (W < Fy) este tendera a
flotar.

b) Si el objeto tiene un peso mayor a la fuerza de flotacion (W > Fy) este tendera a hundirse.

c) Cuando el objeto tiene un peso igual a la fuerza de flotacion o empuje (W = Fg) se dice que
tiene una flotabilidad neutra independiente de lo sumergido que esté el fluido.
F,=E

) <

==

Figura 10: Ejemplo de flotabilidad Arquimedes [Fuente: [6]]

Por lo tanto, con esto en comprension es posible indicar que el peso de las boyas debe ser menor a la
fuerza empuje (W < Fyp), ya que asi se mantendra a flote en la superficie. Aunque, en las boyas, ademas
de lograr que flote es necesario mantenerlo estable, es por esto por lo que méas adelante se tendra en
consideracion la opcién de flotacion neutra el caso en donde W = Fy,

También es posible analizarlo con respecto a las densidades, ya que desde los tiempos de Arquimedes
se sabe que, si un cuerpo con menor densidad a la del fluido flotara, como se indica en la siguiente
ecuacion.



Pcpo < Py Ec.5

Tan solo hay que tener en consideracion que cuando se trata de distintos materiales, la densidad del
cuerpo serd igual a:

_p1 Vit pr Vot ps- Vst ot py Wy Ec. 6
Pepo = Vit Vo +Va+..+V,
Donde
Pepo =  Densidad del cuerpo sumergido
¥, = Volumen sumergido del material n
pn, = Densidad del material n sumergido

En resumen, es posible indicar que un cuerpo flota si la densidad del fluido es mayor a la del cuerpo,
0 también segin Arquimedes, este flotara si el peso del cuerpo es menor a la fuerza de empuje
generada o, dicho de otra manera, si el volumen de fluido desplazado es menor o igual al volumen del
objeto sumergido.

2.3.2 Estabilidad

La estabilidad de las boyas en el fluido es de suma importancia, esta se considera estable cuando
después de una pequefia rotacion con respecto a su eje horizontal vuelve a su posicion original.
Pero segun el libro de mecénica de fluidos [2] existen 2 condiciones de estabilidad, las cuales son

1. Condicion de estabilidad para cuerpos sumergidos: Esta indica que una condicion necesaria
para que un cuerpo completamente sumergido en un fluido sea estable es que su centro de gravedad
esté por debajo del centro de flotabilidad F (Descrita en glosario).

2. Condicién de estabilidad para los cuerpos flotantes: contrario a lo anterior, esta condicion
ocurre cuando el centro de gravedad del cuerpo flotante esta por debajo del metacentro (Descrita
en glosario).

Como las boyas son cuerpos flotantes, este informe se centrara en la segunda condicién, la cual es
“estabilidad para los cuerpos flotantes”. Para mas informacion de estabilidad se sugiere dirigirse a
la bibliografia presentada [2].

Segun lo mencionado previamente, las condiciones para la flotacion de objetos varian de la
situacion convencional. Esto se refleja en la Figura 11 (Parte a), que muestra un corte transversal
de una barcaza con el centro de gravedad (cg) sobre el centro de flotacion (cb), y una linea vertical
(linea de crujia, ¢) que conecta ambos centros. En la Parte b, se ve como una ligera rotacion cambia
la posicion del centro de flotacion debido a modificaciones en la geometria del volumen
desplazado. Los cambios entre la fuerza de flotacion y el peso generan un par correctivo que
restituye la posicion original, mostrando estabilidad.
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Figura 11: Metacentro [2].

El metacentro (m) es crucial para evaluar la estabilidad. La distancia entre el metacentro y el centro
de calado (distancia metacéntrica, MC) se utiliza para analizarla. Esta distancia se calcula
mediante:

MC = r Ec. 7
Va
Donde:
MC = Distancia desde el centro de calado al metacentro
V, = Volumen sumergido objeto
I = Es el mayor momento de inercia de una seccion horizontal del

cuerpo tomado en la superficie del fluido (en este proyecto seria el flotador)

La estabilidad se establece cuando la distancias MC ubica al metacentro (m) sobre el centro de
gravedad (G) y el centro de flotacion, en caso contrario la boya tendera a volcarse por las inercias
del cuerpo y las fuerzas externas.

2.3.3 Materiales de las boyas.

Las boyas pueden ser construidas con diferentes materiales, como plastico, madera, acero, aluminio
y hormigon. La seleccion del material depende de varios factores, como la ubicacion de la boya, la
durabilidad requerida y el costo.

Normalmente, se realiza combinacion de materiales debido a:

1. Disefio de la forma y dimensiones de la boya: la forma y las dimensiones de la boya son
importantes para determinar su estabilidad en el agua y su capacidad para soportar las
condiciones climaticas extremas. Las boyas pueden ser de diferentes formas, como cilindricas,
esféricas o conicas, y su tamafio depende del propdsito para el que se esta construyendo.

2. Relacion entre el disefio de la boyay su estabilidad en el agua: El disefio de la boya es relevante
para la estabilidad en el agua. Como se menciond en el punto anterior, las boyas deben
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disefiarse de manera que su centro de gravedad esté por debajo de su centro de flotacion para
garantizar que sean estables en el agua y no se vuelquen.

3. Resistencia al impacto y la corrosion: las boyas deben ser disefiadas para resistir el impacto de
las olas y la corrosion del agua salada.

En resumen, el disefio y la construccidén de boyas requiere la aplicacion de varios principios de
ingenieria, como la seleccion de materiales adecuados, el disefio de la forma y dimensiones de la
boya, y la relacion entre la forma de la boya y su estabilidad en el agua. Al aplicar estos principios,
se pueden construir boyas duraderas y efectivas que cumplan con su propoésito de manera efectiva.

2.4 Sistema de anclaje

El proposito de un sistema de anclaje es proporcionar una conexion flexible entre una boya y un punto
de anclaje fijo en el fondo de una fuente de agua. La flexibilidad de esta conexion permite absorber y
disipar las fuerzas que acttan sobre la boya debido al movimiento del agua, especialmente las fuerzas
causadas por las olas. Ademas, de asegurar que la boya no se desplace del area de investigacion
establecida por tormentas u oleajes de gran intensidad. [6]

Un sistema de anclaje estd compuesto por tres componentes diferentes:
e Punto de anclaje: peso muerto que estara en el fondo marino.
e Linea de anclaje: cable o cadena que unira la boya con el punto de anclaje.
e Conectores: accesorios que ayudan a la union.

El estudio del sistema de anclaje varia bastante dependiendo de la profundidad de instalacion de la
boya oceanografica ademas de las condiciones climaticas, es por esta razdén que se analizara mas
adelante el largo de la cadena y el sistema de anclaje de la boya. [1]

2.5 Consideraciones ambientales

En el disefio de una boya, si bien no existe reglamentacion directa de las consideraciones ambientales
a considerar, es importante tener en cuenta los distintos aspectos que pueden minimizar su impacto
ambiental. Algunas de estas consideraciones incluyen:

e Seleccidon de materiales sostenibles: es de gran importancia utilizar materiales duraderos y
resistentes a la corrosion, pero tambien sostenibles y amigables con el medioambiente, como
acero inoxidable y plasticos reciclables.

e Minimizacion de la emision de gases de efecto invernadero: Esto puede lograrse mediante el
uso de fuentes de energia renovable, como paneles solares o turbinas edlicas.

e Prevencion de la contaminacion marina: Es posible lograrse mediante el empleo de materiales
no téxicos y la eliminacion adecuada de cualquier residuo o sustancia quimica utilizada en el
proceso de fabricacion o mantenimiento.
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e Proteccion de la vida marina: las boyas deben ser disefiadas para minimizar cualquier impacto
negativo en la vida marina, evitando la interferencia con las rutas de migracién de los animales
marinos y reduciendo la exposicién de la vida marina a cualquier sustancia toxica.

Es de suma importancia para este proyecto tener en consideracion estos aspectos, sobre todo la
contaminacion del agua porque, ademas de afectar el medioambiente, afectaria a las mediciones
propias de las boyas, como contaminacion del agua, toxicidad, etc.

2.6 Normativas y regulaciones:

Las boyas oceanograficas son dispositivos que se utilizan en el mar para realizar mediciones y estudios
de las condiciones oceanograficas, por lo que también estan sujetas a regulaciones y normativas
maritimas. Estas normativas son establecidas por la International Association of Marine Aids to
Navigation and Lighthouse Authorities IALA.

Existen multiples indicaciones para los distintos tipos de boyas que se mencionaron anteriormente,
pero en el caso de las boyas oceanograficas solo hay indicaciones de balizamiento maritimo porque
su funcion no es dar indicaciones de posicion u otros, por lo que segun IALA se posiciona como
“Marcas especiales”, lo que se define como segun IALA como “Marcas que indican zonas o
configuraciones especiales cuya naturaleza se visualiza al consultar la carta u otra publicacion nautica.
Por lo general no estan destinadas a sefialar canales u obstrucciones donde existen otras marcas mas
adecuadas para ello”

Las indicaciones se pueden encontrar en la siguiente tabla, ademas se ilustra una figura de muestra.

Tabla 2: Indicaciones de balizamiento IALA.

Descripcion

Color de laboya | Amarillo
Formade laboya | Cualquiera menos las reservadas a las
Cardinales, Peligro aislado o Aguas Seguras.

Marca de tope Un aspa amarilla con forma de X

Luz Si tiene

Color de la Luz Amarillo

Ritmo de la luz Cualquiera

Pictograma Si puede tener con previa autorizacion de la

autoridad maritima de cada pais

Ademas, los brazos de la X deben representar las diagonales de un cuadrado cuyo lado sea igual,
aproximadamente, al 33 % del diametro de la boya en su linea de flotacion, como se presenta en la
figura 12. En el caso de una baliza, los brazos de la X deberan representar las diagonales de un
cuadrado de lado lo mas grande posible. La anchura de los brazos debe ser aproximadamente igual al
15 % del lado del cuadrado
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Figura 12: Ejemplo marcas especiales [4].

En Chile, se rigen por las indicaciones presentadas por IALA, aun asi, sus representantes maritimos
son La Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante DIRECTMAR.
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CAPITULO 3: Estado del Arte

3.1 Introduccion

El disefio de vanguardia de las boyas oceanograficas es un campo en constante evolucion, con varios
avances tecnoldgicos e innovaciones que se realizan para mejorar sus capacidades de monitoreo. Uno
de los puntos importantes es la mejora de la estabilidad y sus puntos de anclaje, ya que ayuda a la
precision de las mediciones [5]. Por otro lado, la flotabilidad también juega un papel fundamental.
Aumentar la capacidad de carga de una boya podria expandir las opciones para instalar dispositivos
adicionales. No obstante, si la seguridad de estos dispositivos no estd asegurada, su utilidad no sera
confiable.

Actualmente, se estan utilizando boyas de elastbmeros y que en su interior contiene espuma de
poliuretano de cédula cerrada, lo que hace que se convierta en una boya préacticamente insumergible
debido a su baja densidad y, por lo tanto, al bajo peso que tienen. A lo largo del proyecto se analizara
el posible uso de este tipo de materiales.

3.2 Comparativas
A continuacidn, se presentaran las caracteristicas principales de distintos modelos de boyas para asi
entender cuéles son las capacidades de cada una dependiendo de los distintos materiales. Todas las

boyas oceanograficas presentadas se pueden comprar desde Chile, pero, aun asi, son exportadas del
extranjero, ademas no todas arrojan datos comparativos a excepcion de las primeras 2 presentadas.

3.2.1 boya SKUA de OSIL

Esta boya tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 3: Especificaciones boya SKUA

Diametro 2.6 m
Flotabilidad 5700 Kg
Reserva de flotabilidad 3300 Kg

Masa 2400 Kg

Plano focal 4 m

Peso de lastre 400 Kg
Material flotador Polietileno Sin relleno
Acero utilizado Acero galvanizado

Tipo de disefio Modular

Sistema de alimentacion Paneles solares 70 W

Estabilidad y anclaje No indica



3.2.2 boya Fulmar de OSIL

La boya fulmar tiene las siguientes caracteristicas:
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Tabla 4: Especificaciones boya FULMAR

Diametro 1.9

Flotabilidad 2000

Reserva de flotabilidad 1000

Masa 960

Plano focal 2.4

Peso de lastre 240

Material flotador Polietileno

Acero utilizado Acero galvanizado
Tipo de disefio Modular

Sistema de alimentacion Paneles solares 70 W

Estabilidad y anclaje No indica
Valor comercial estructura con 63000
aduana y transporte

3.2.3 FLC1800 Marca especial

Esta boya extranjera tiene las siguientes caracteristicas

m
Kg
Kg =t
Kg 7
m |
Kg

Sin relleno

uSD

Tabla 5: Especificaciones boya FLC1800.

Diametro 1.8

Flotabilidad No indica

Reserva de flotabilidad No indica

Masa 432

Plano focal 2710

Peso de lastre 432

Material flotador Poliuretano 40 kg/m3

Acero utilizado Acero  galvanizado
5235

Tipo de disefio Modular

Sistema de alimentacion No indica

Estabilidad y anclaje No indica

m
Kg /\
Kg
Kg
m
Kg

Como primera impresién es posible ver el gran cambio que genera el diametro de la boya, tanto en
peso como reservas de seguridad de flotacidén. Estos puntos son de suma importancia a tener en
consideracion porque el exceso de peso y tamafio generaria problemas de traslado. Por otra parte, el
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uso de materiales que son facil de corroer, como el acero galvanizado, es un punto importante para
considerar, ya que afecta demasiado al mantenimiento constante de estos dispositivos y ademas de la
contaminacion que generan al ambiente.

Uno de los grandes problemas que se generan al hacer estudios comparativos con otras boyas es
encontrar caracteristicas técnicas, es por esta razon que tan solo se pudieron encontrar 2 boyas con
datos técnicos para comparar y se decidio dejar solo 3 de muestra.
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CAPITULO 4: Seleccion de materiales.

4.1 Introduccion.

Como se menciono en el Capitulo 2, las boyas pueden realizarse con distintos materiales, desde
madera hasta aceros, esto dependera de factores estructurales que se requieran para el disefio como la
resistencia a la corrosion, la resistencia a fuerzas externas, flotabilidad, etc. Aunque, uno de los puntos
mas importantes tomado para el desarrollo de esta boya oceanogréfica es la factibilidad de los
componentes y el desarrollo tecnologico en Chile.

Un ejemplo claro de lo anterior es uno de los materiales mas utilizados en boyas oceanograficas por
las condiciones fisicas y quimicas que tiene, este es el HDPE o polietileno de alta densidad, el cual
cumple en gran escala con las densidades necesarias, la resistencia a la corrosion y la resistencias a
fuerzas externas, pero debido a que este material se trabaja mediante inyeccién de aire y es necesario
tener un molde para trabajarlo es dificil encontrar un proveedor que lo realice, por esta razén se
descarta para este proyecto no asi para las futuras mejoras.

4.2 Material para flotador.

El flotador de una boya es la parte mas importante del cuerpo flotante debido al aporte que realiza a
la flotabilidad de la boya por ser el componente con més volumen, ademéas de ser uno de los
componentes expuestos a golpes y fuerzas externas, por esta razon es necesario encontrar el material
que se adecue a las necesidades de este proyecto.

Para el andlisis que se realiza mediante el software CES EduPack [6] es necesario generar las
siguientes restricciones:

1. El material del flotador tiene que ser adecuado para agua salada y no debe aumentar el costo
de mantenimiento

Para este criterio, segun el software pueden servir distintos materiales, como aceros, espumas
y plasticos.

2. No debe superar la densidad del agua.

Gracias a este criterio es posible descartar el acero debido a que una de las condiciones
fundamentales para la boya es generar componentes que se puedan desplazar con cierta
facilidad, es por esto por lo que el acero se descarta para material del flotador, que, aunque se
pueda utilizar su densidad promedia se encuentra alrededor de los 8000 kg/m3 lo que
aumentaria demasiado el peso del flotador por ser el componente con mayor volumen.

Aplicando restricciones es posible encontrar materiales con bajas densidades que no sean
metales, por lo que ain hay una amplia gama de elementos como se muestra en la figura 13
de la cual no todos son adecuados para el proyecto.
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PE-LD foam (cross-linked, closed cell, 0.018)

PE-HD (high molecular weight)

Density (kgim*3)

Figura 13: Gama de elementos con densidad inferior a la del mar [Fuente propia] [6].
3. Debe resistir la radiacién solar (UV)

Como se menciond en el capitulo de marco tedrico, un material con buena resistencia a la
radiacion solar es méas confiable en el tiempo que otros materiales con poca resistencia, por lo
que se buscan materiales con una resistencia media o superior. Con este criterio se reduce de
gran manera la basqueda de material a tan solo 36 materiales, estos materiales en su mayoria
son plasticos y espumas.

4. Debe tener disponibilidad en la zona.

Se realiza una busqueda exhaustiva de disponibilidad de material, por lo que los materiales
que se pueden encontrar en la zona y que se venden en el pais son:

e Espuma de poliuretano de celda cerrada (distintos porcentajes): La espuma de
poliuretano de celda cerrada se caracteriza por tener pequefas celdas interconectadas
que estan selladas, lo que evita de gran manera la absorcion de agua y garantiza la
flotabilidad a largo plazo. Esto significa que el flotador mantendra su capacidad de
soportar peso incluso en condiciones de humedad o exposicion al agua.

e Polietileno de alta densidad (HDPE): EI HDPE es un material cotidiano que se puede
encontrar en la fabricacion de botellas, kayak, estanques de agua, etc. Se caracteriza
por su gran ligereza, su flexibilidad y su alta resistencia a los impactos.

5. Comparacion de resistencia a la compresion y a la traccion.

En la siguiente gréafica se puede apreciar la diferencia que tienen los materiales de espumas
(Verdes) y de plasticos (Azul) con respecto a la resistencia a la compresion y la traccion.
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Palyurethane foam (rigid, closed cell, 0.6) .
-

Polyurethane foam (rigid, closed cell, 0.4 . pE—

PE-HD thigh molecular weight)

Compressive strength (MPa)

01 1 10 100
Tensile strength (MPa)

Figura 14: Comparacién de resistencia a la compresién y a la traccion [Fuente propia] [9].

Se puede apreciar directamente que los plésticos tienen mejores propiedades mecéanicas. Ademas,
se mencionan directamente dentro del grafico los materiales disponibles en la zona. La cual son:

e Espuma de poliuretano de celda cerrada al 40% o 60%.
e HDPE

6. Se tiene que poder trabajar con el material y no debe elevar costo de mantenimiento o
fabricacion en caso de cambio.

Aunque exista disponibilidad de material, los plasticos dependen mucho del método de
fabricacion ya que se deben realizar moldes especificos para realizarle el proceso de inyeccion
de aire, por lo que el valor de manufactura se eleva demasiado, es por esta razon que el material
disponible y con mas factibilidad de trabajo es la espuma de poliuretano puesto que necesita
solo de un molde artesanal de madera u acero. Ademas, como se observa en la siguiente figura
el poliuretano de celda cerrada de 40% aunque sea mas costoso por m® que el HDPE el costo
de fabricacion es mucho méas econémico.
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Polyurethane foam (rigid, closed cell, 0.6)

Polyurethane foam (rigid, closed cell, 0.4)

PE-HD (high malecular weight)

Price per unit volume (CLP/m*3)
-

1000001

De‘::sity (kg/m*3)
Figura 15: Gréfica comparativa de precio [kg/m®] vs densidad [kg/m?] [Fuente propia] [9].

Por lo tanto, el material utilizado para este proyecto es la espuma de poliuretano de celda cerrada de
40%, debido a su bajo costo, a la disponibilidad y a que es un material ligero con una densidad que
varia de los 390 kg/m®a los 400 kg/m?, lo que lo convierte en la opcion ideal para este tipo de
aplicaciones.

También, una de las ventajas de utilizar espuma de poliuretano de celda cerrada es su alta resistencia
a la compresion, la cual puede variar desde los 5.38 Mpa hasta sobre los 5.95 Mpa segun la densidad
del producto empleado [10]. Esto garantiza que el flotador pueda soportar cargas y mantener su forma
estructural incluso bajo presion. Ademas, la espuma de poliuretano tiene una excelente resistencia
quimica, lo que la hace adecuada para su uso en entornos marinos, donde estara expuesta a diferentes
agentes corrosivos.

En resumen, la espuma de poliuretano de celda cerrada es un material adecuado para la construccion
de flotadores debido a su ligereza, resistencia, capacidad de flotacion y resistencia quimica.

4.3 Material para estructura superior e inferior al flotador.

Para este estudio se usa el mismo método de seleccion que el punto anterior, pero dirigiéndose
directamente a los aceros, esto debido a la factibilidad y disponibilidad del material.

Normalmente, para disefio de barcos, boyas 0 cuerpos que estén constantemente en contacto con el
agua se utilizan aceros reforzados quimicamente para la corrosiéon. Actualmente, en Chile, se emplean
3 tipos de acero; acero galvanizado, acero inoxidable 304 y acero inoxidable 316L o 316 debido a la
disponibilidad inmediata que tienen y a los precios que se encuentran en el pais.

El acero galvanizado que esta recubierto de niquel se usa a menudo en aplicaciones marinas ligeras
debido a su bajo costo y buena resistencia a la corrosion en ambientes marinos. Sin embargo, el acero
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galvanizado no es tan resistente a la corrosion como el acero inoxidable, es por esta razén que es
descartado, aun asi, es comparado.

Antes de la eleccion del acero inoxidable a utilizar es necesario saber que los aceros inoxidables tienen
4 principales fallas por corrosion, las cuales son:

a) Corrosion por hendidura: Ocurre cuando existen grietas en el material que estan en contacto
directo con el fluido.

b) Corrosion galvanica o corrosion bimetalica, esta ocurre cuando se utilizan directamente 2
materiales distintos, por ejemplo, acero inoxidable y acero dulce, esta genera una corrosion
abrasiva como se observa en la Figura 16

Figura 16: Corrosion bimetélica [8].

c) Corrosion intergranular: se produce cuando el calor generado por la soldadura de las partes
cambia las propiedades quimicas de la misma dejandola expuesta. Normalmente, ocurre por
el alto nivel de carbono del acero inoxidable.

d) Corrosion por picaduras: Es una forma de corrosion extremadamente localizada que conduce
a la creacion de pequefios agujeros en el metal, como se observa en la Figura 17.

Figura 17: Corrosion por picadura [8].
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Es por esto por lo que el acero inoxidable tiene un factor Ilamado Numero equivalente de Resistencia
a Picaduras (PREN) el cual mediante la comparacién de porcentaje del cromo, molibdeno y nitrégeno
existentes en el material es posible comparar la resistencia de tipos de acero contra la corrosion por
picaduras. Cuanto mayor sea el nimero, mejor es la resistencia, siendo un valor de 32 el minimo para
que la aleacién se considere estable y tenga una larga durabilidad en el ambiente marino con una
exposicion directa y continua en el tiempo [8], los valores mayores a 32 son utilizados normalmente
en explotaciones petroliferas en alta mar o en las palas (aspas) de una hélice de barco ya que en teoria
permaneceran afios sumergidos en agua marina.

Puesto a la investigacion de mercado de la disponibilidad de aceros inoxidable, solo se tomara en el
estudio los acero 316, 316L y 304, por lo que a continuacion, se puede apreciar en la Tabla 6 una
comparativa de las propiedades principales de los aceros a estudiar para la boya a desarrollar.

Tabla 6: Comparacién fisicas, quimicas y financieras de aceros. [12] [9]

Propiedad Ac. Inox. 304 | Ac. Inox. 316 | Ac. Inox. 316L | Ac. Galvanizado
Carbono C <0.03% <0.08% <0.03% Hierro con zinc
Cromo (Cr) 18-20% 16-18% 16-18% -
Niquel (Ni) 8-10.5% 10-14% 10-14% -
Molibdeno (Mo) - 2-3% 2-3% -
Resistencia a la traccion 515 515 485 Variable
[Mpa]
Limite elastico [MPa] 205 205 170 Variable
Dureza HRB 88 85 85 Variable
Densidad [Kg/m®] 8000 8000 8000 Variable
Resistencia a la Alta Alta Alta Media
corrosion
PREN [6] 18 - 20 22.6 -27.9 22.6 -27.9 -
Valor [USD/Kg] 1.8-25 22-3 25-35 1-15

Ya en conocimiento de lo anterior es posible indicar que el acero inoxidable 304 es una opcion popular
y comun para aplicaciones marinas que no requieren una resistencia a la corrosién. En cambio, el
acero inoxidable 316L o 316 es la mejor opcion para aplicaciones marinas que requieren una mayor
resistencia a la corrosion y la oxidacion.

Debido a su alto contenido de niquel, cromo y molibdeno, el acero inoxidable 316 y 316 L es adecuado
para boyas y otras aplicaciones que requieren un mayor tiempo en el agua y, por lo tanto, una mayor
resistencia a la corrosion y la oxidacion [13]

Ademas, es posible apreciar en la Tabla 6 que las diferencias entre el acero 316 y el 316L no varian
demasiado, pero la propiedad que hace preferir el acero 316L sobre el 316 en muchas aplicaciones es
su mayor resistencia a la corrosion intergranular. Ya que, el bajo contenido de carbono en el acero
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316L ayuda a prevenir la formacion de carburos de cromo en los limites de grano durante el proceso
de soldadura, lo que reduce la susceptibilidad a la corrosion intergranular.

Otro punto intrigante en la comparativa de materiales es el PREN de los aceros, puesto que como se
puede observar estan por debajo del minimo antes mencionado, pero segun Metalpedia [11] tener un
PREN bajo el minimo no indica que no va a resistir el ambiente marino, tan solo que, es necesario
realizarle manutencion con frecuencia si su exposicion es directa sin recubrimientos de proteccion a
la corrosion.

En general, el acero inoxidable 316L es la mejor opcidn para estas aplicaciones marinas que requieren
una mayor resistencia a la corrosion y la oxidacion, ademas, aunque las propiedades mecanicas de los
otros aceros sean mayores que la del 316L, se prioriza corrosion y oxidacion, por lo que el material
escogido para la estructura es acero ASTM 316L.

Toda la informacidn técnica de estos materiales junto con material grafico comparativo se puede
observar en el anexo 4.

4.4 Recubrimientos.

La seleccion de la mejor pintura o recubrimiento para la estructura de una boya debe tener en cuenta
tanto el rendimiento técnico como las consideraciones ambientales. Estas consideraciones se pueden
apreciar desglosados a continuacion:

e Lapinturautilizada en la estructura de una boya debe ser resistente al agua salada para proteger
eficazmente el material de la corrosion. Es por esto por lo que se recomienda utilizar pinturas
marinas disefiadas especificamente para aplicaciones maritimas, ya que estan formuladas para
resistir la exposicion a la sal, la humedad y los elementos marinos vivos (fouling).

e Pintura anticorrosiva: Otro punto importante para antes de la aplicacion de pintura final de la
boya es la pintura anticorrosiva, debido a que protege el metal o material base de la estructura.
Este debe formar una barrera protectora que impida la oxidacion y la corrosién causadas por
la exposicidn continua al agua salada.

e Resistencia a la abrasion: Dado que las boyas estan sujetas a movimientos del agua, oleaje y
posibles impactos de objetos flotantes, es relevante que la pintura sea resistente a la abrasion.
Debe ser capaz de soportar el desgaste causado por el contacto repetido con el agua y otros
elementos en movimiento, sin deteriorarse ni desprenderse facilmente.

e Proteccion UV: La exposicion constante a la radiacion ultravioleta del sol puede dafar la
pintura y provocar decoloracion y deterioro prematuro. Por esta razon se recomienda utilizar
pinturas que ofrezcan proteccion UV para mantener la apariencia estética de la boya y
prolongar su vida dtil.

e Consideraciones ambientales: Al seleccionar una pintura, es importante considerar su
toxicidad y biocompatibilidad para evitar dafiar organismos marinos y el medioambiente



24

acuatico. También se debe priorizar la sostenibilidad, optando por pinturas respetuosas con el
medioambiente y que cumplan con estandares de sostenibilidad.

Son por estas consideraciones que la mejor pintura a aplicar en la boya son los recubrimientos
epoxicos y la pintura anti-fouling ya que tienen un alto nivel de adherencia, dureza, flexibilidad y
resistencia quimica. Para distintas superficies expuestas de forma constante al mar.

La pintura epdxica es la capa que se aplica en la obra muerta de la boya, en cambio, el antifouling es
la pintura que se aplica como acabado final en la obra viva del cuerpo flotante, ya que es un quimico
que libera biocidas para mantener el casco libre de flora y fauna marina.

4.5 Sistemas de seguridad anticorrosivos

Uno de los sistemas utilizados para la seguridad anticorrosiva aparte de lo antes mencionado son los
anodos de sacrificio, estos son utilizados como sistemas de proteccion catddica para prevenir la
corrosion de las estructuras metalicas sumergidas, enterradas o cuando existe unioén de 2 metales
distintos (corrosion galvanica), como tuberias, barcos y tanques de almacenamiento como se presenta
en la Figura 18. Estos estan hechos de metales mas activos, como el zinc, el magnesio o el aluminio,
gue son mas facilmente corroidos que el metal de la estructura protegida. La funcion principal de los
anodos de sacrificio es atraer la corrosion hacia si mismos, evitando que la estructura protegida se
corroa. A medida que el &nodo se corroe, se sacrifica para proteger al metal de la estructura. Es
necesario reemplazar periddicamente los anodos de sacrificio agotados para mantener una proteccion
efectiva contra la corrosion.

Figura 18: anodos de sacrificio oxidado [14].
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4.6 Resumen estudio de materiales.

En resumen, los materiales escogidos para el disefio son los siguientes.

1. Estructuras metélicas: Para toda estructura metalica se utilizara acero A-316L por las
propiedades ya mencionadas y por el estudio de disponibilidad del mercado.

2. Flotador: Se empleara espuma de poliuretano de celda cerrada con una densidad promedio
que sera mencionada mas adelante, ademas se debe tener en consideracion la creacion de
un molde para el flotador definitivo por lo que se utilizara un acero estandar como el ASTM
A-36.

3. Recubrimiento: Como primera capa para la estructura metélica de la boya se optara por un
anticorrosivo para después aplicar en la obra viva el antifouling y en la obra muerta la
pintura epdxica. Por otra parte, el flotador se dividird en 2 secciones para aplicar estos 2
tipos de recubrimiento.

4. Protecciones: como proteccion adicional se agregaran anodos de sacrificio en puntos
especificos de la estructura.
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CAPITULO 5: Desarrollo tedrico de flotabilidad y estabilidad.

En este capitulo se planteara todo el proceso del disefio de la boya oceanogréfica. Se presentara
directamente el disefio definitivo de la boya oceanogréafica con sus respectivos célculos de flotabilidad,
estabilidad, contrapesos y sistema de amarre, por lo que no se presentaran los calculos o iteraciones
de los distintos prototipos realizados, ya que los calculos de la mayoria de los disefios realizados no
aportaran a los resultados finales.

5.1 Consideraciones de disefio

Las consideraciones de disefio de la boya oceanografica y que son solicitados por el COPAS son los
siguientes:

1. Economico: El costo de construccion debe ser menor a la compra de una boya en una empresa
externa.

2. Personalizable: La boya debe estar compuestas de mudltiples conjuntos que se puedan
ensamblar, desarmar y transportar facilmente.

3. Seguridad: Pueda mantenerse a flote y estable con las condiciones climaticas y oceanograficas
de la costa de la provincia de Concepcion.

4. Durabilidad: Puede soportar la corrosion y el fouling por un largo periodo de tiempo
(Normalmente se realizan mantenciones 2 veces al afio), asi se extenderian los periodos de
manutencion.

5. Debe contener el espacio minimo para instalar o soportar los siguientes componentes.

a. Caja eléctrica de 600x600x300 mm
Minimo 2 baterias para paneles
Paneles solares

Sensores climaticos

Sensores oceanograficos.

® o0 o

Cabe destacar que los sensores a utilizar se compran segun las necesidades del momento, por lo que
el centro COPAS solo tiene medidas por folleto. Con respecto al peso de los componentes, estos no
son de relevancia ya que se deja un margen amplio de flotabilidad.

5.2 Propuesta de disefio

En esta seccion se presentard a grandes rasgos la propuesta de disefio (Figura 19) para asi poder
entender los calculos y estudios que se mostraran mas adelante. De igual manera, en otro capitulo se
mostrara a detalle los componentes de la boya disefiada. Las formas de cada una de estas partes se
establecieron por las necesidades del centro oceanografico COPAS lo que cumple con uno de los
objetivos el cual sea personalizable y customizable.



Baston superior
Seccion de dispositivos climaticos

Torre
Seccidn de almacenamiento electrdnico
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Obre viva -

Espacio de sensores y contrapesos

Figura 19: isométrico principal boya oceanografica. [Fuente propia]
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Los puntos importantes para tener en consideracion para los calculos son las dimensiones principales
de la boya como la torre, el flotador, la obra viva y el baston superior. A continuacion, se presentara
una breve descripcion de cada una de estas partes, como también se puede apreciar en la Figura 19.

a) Torre: Seccion principal de almacenamiento de componentes electrénicos o cajas eléctricas.
Se encuentra sobre el flotador de la boya. Su forma hexagonal es escogida por las siguientes

caracteristicas:

e Estabilidad estructural: La forma hexagonal proporciona una estructura mas estable en
comparacion con formas con menos lados, como un cuadrado o un triangulo. Los

hexagonos son formas geométricas que distribuyen las cargas de manera uniforme a lo

largo de sus lados, lo que brinda una mayor resistencia y estabilidad estructural. Esta
estabilidad es esencial para soportar condiciones maritimas adversas, como olas,

corrientes y vientos fuertes.

e Eficiencia en el espacio: El disefio hexagonal permite un uso eficiente del espacio
disponible sobre todo al poder instalar mas paneles solares que un paralelepipedo. Se
puede maximizar el area de superficie de la torre en relacion con el espacio ocupado.
Esto es particularmente relevante cuando se trata de optimizar la capacidad de cargay

la visibilidad de la boya.
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b) Bastdn superior: Seccion que se ubica sobre la torre y que su funcién principal es tener la
simbologia de representacién maritima y a la vez soportar sensores climaticos.

c) Flotador: El flotador es el componente principal de la boya que hara todo el trabajo de soportar
los pesos de la torre, la boya y otros.

Tiene una forma cilindrica, pero la base es un cono truncado debido a concejos de disefio de
la literatura, los beneficios que tiene son:

e Estabilidad: Esta forma proporciona una mayor estabilidad al reducir el area expuesta
al viento, las olas o las corrientes. Esto hace que el flotador sea menos propenso a ser
desplazado por fuerzas externas, lo que es especialmente beneficioso en condiciones
de agua agitada.

e Reduccidn de la resistencia hidrodinamica: Permite una menor resistencia al flujo de
agua en comparacion con otras formas. La forma conica invertida permite que el agua
fluya suavemente alrededor del flotador, lo que reduce la resistencia hidrodindmica y
mejora la eficiencia de desplazamiento

e Estética

d) Obraviva o espacio de sensores: esta seccion se encuentra por debajo del flotador, por lo tanto,
es la que esta en contacto directo con el agua, ademas, es la que almacena los dispositivos de
medicion acuatica.

Esta boya tiene un puntual o altura de 4.5 m aproximadamente con un didmetro mayor de 1.8 m como
se indica en la Figura 20. Ademas, las formas geométricas utilizadas son convencionales, lo que
facilitara el calculo més adelante. Por ultimo, la boya es disefiada gracias al software INVENTOR de
Autodesk, la cual es de gran ayuda para obtener valores fisicos tedricos como la masa tedrica que para
este disefio es de 380 kg aproximadamente.
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Figura 20: Medidas generales del disefio final de la boya oceanografica en mm. [Fuente propia]
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5.3 Estudio de flotabilidad

Para el estudio de la flotabilidad es necesario explicar el procedimiento, el cual se describe a
continuacion punto por punto.

1.

En primera instancia es necesario obtener el peso teorico de la boya oceanogréafica. Esta se
obtiene de forma tedrica gracias al software de disefio Inventor. Este software indica que el
peso tedrico es de 376,35 kg aproximadamente.

Otro punto importante para tener en consideracion es la densidad del flotador, el flotador que
esta formado por espuma de poliuretano con una densidad de 40 Kg/m? indica directamente
que aportara a la flotabilidad del objeto ya que la densidad es més baja que la densidad del
mar. Pero, lo que no se sabe es cuanto flotara, es por esto por lo que se pasa a los siguientes
puntos.

En la ecuacion numero 4 mencionada anteriormente, se indica que la fuerza de flotacion es
igual a la densidad del fluido por el volumen del cuerpo sumergido.

E=F,= Y5 Vscpo = P59 Vscpo
También Arquimedes establecié que un cuerpo tiene flotabilidad neutra cuando el peso del

objeto es igual a la fuerza flotacion W = F,, y tendera a flotar cuando el peso es menor a la
fuerza de flotacion (W < Fyp).

Para encontrar el valor de la fuerza de flotacion es necesario encontrar la ecuacion del
volumen que dependa de la altura, este volumen estara conformado por la estructura metélica
inferior (Obra viva) la cual es de 0.01 m®y se asume que la estructura estard completamente
sumergida, en cambio, el flotador tendera a variar el volumen sumergido en el agua y, por lo
tanto, su altura (H).

Ademas, por lo mencionado anteriormente las geometrias que ayudaran a la obtencion de la
ecuacion dependen netamente del flotador, estas geometrias como se observa en la Figura 21
son un cilindro y un cono truncado, lo cual facilitara la obtencion de la ecuacion final.

La linea 0 en la figura expresa la linea de flotacion definida como referencia para el célculo,
por lo que bajo esta linea hay agua y sobre ella no, esta linea de flotacion variara con respecto
a H, de forma positiva hacia arriba y de forma negativa por debajo de la linea 0.
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Figura 21: Dimension flotador en mm.

Por lo tanto, la ecuacion del volumen final que depende de la altura H y que combina el
volumen de todas las formas geométricas sumergidas es:

T
Vo= (R?+R3 + Ry Ry) hy o+ Ry -mH o+ 0.01m? Ec. 8

Donde:

F, = Volumen sumergido

R, = Radio mayor

R, = Radio menor

h, = Altura cono truncado

H = Alturavariable

Una Gltima ecuacidn que servira para las iteraciones finales es la fuerza neta, la cual expresa
la cantidad de fuerza disponible en el cuerpo flotante sin que este se hunda. Esta ecuacion se
expresa de la siguiente manera.

FNeta = Fb - WT EC 9

Dejando la fuerza neta igual a 0 para que se cumpla la condicién de flotacion neutray a la vez
combinando las ecuaciones antes mencionadas en el software de calculo EES Profesional se
despeja la altura inicial arrojando una altura H, estos valores son posibles observarlo en la
Tabla 7.



Tabla 7: Resultados primera interaccion para linea de flotacion inicial [Fuente propia].

Variable Unidad Valor
Altura H (Variable) m -0.066 (Bajo la linea 0)
Altura h, (Cono truncado) m 0.3
Peso total W N 3929
Fuerza de flotacion Fj, N 3929
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El valor de H de -6.6 cm indica que la linea de flotacion se desplaza hacia debajo de la linea
0, por lo que se puede establecer como primera iteracion sin masas adicionales la linea de
flotacion inicial de la boya, la cual es 0.234 m desde la base del flotador y de 1.7 m desde la

base de la boya como se indica en la Figura 22.

LII’ISE_Q_

Linea de frotacién inicial

234

1702,4

[N

Figura 22: Linea de flotacion inicial en mm [Fuente propia].

8. Ya comprobado que la boya flota con el peso propio de su cuerpo, es posible encontrar el
peso maximo admisible o la fuerza neta admisible antes de que la boya se hunda. Esto se
realiza agregando una nueva incognita que representara el peso adicional (Wadi) al peso total
Wr, asi también, dejando un margen de seguridad en la altura de un 10% al flotador, dsea, la
linea de flotacién no deberd superar los 0.72 m de altura de un total de 0.8 m que tiene el

flotador.

Con esto es posible iterar nuevamente hasta encontrar ese peso adicional que no supere el 10%

de seguridad antes mencionado. Los valores obtenidos se pueden encontrar en la Tabla 8.
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Tabla 8: Resultados de iteracién para encontrar reserva de flotabilidad [Fuente propia].

Variable Unidad Valor
Altura H maxima m 0.42
Peso boya Wyeyq N 3929
Peso adicional W,; N 12589
Peso total Wr=W,4yq + Waa; N 16518
Fuerza de flotacion Fj, N 16281

9. Con el mayor valor de flotabilidad que se puede obtener sin romper el rango de seguridad es
posible obtener la fuerza neta disponible, el cual se calcula comparando las fuerzas de
flotacion de las 2 iteraciones. Resultando una fuerza neta:

10. Entonces es posible indicar que la boya flotard con una reserva de flotabilidad de 12589 N.
Las distancias de las lineas principales de flotabilidad se pueden encontrar en la Figura 23.

L

!

Linea de flotacién maxima

Linea 0

486

Linea de frotacién inicial

234

21884

1702,4

1 1

Figura 23: Distancias de linea inicial y final de flotacion en mm [Fuente propia].

5.4 Estudio de cargas externas.

Dentro del mar es posible encontrar maltiples variables externas que aportarian o perjudicarian a la
funcién principal de la boya oceanografica a disefiar, estas son las fuerzas del viento, las corrientes
marinas, las olas y la fuerza de flotabilidad. Como se presentan en la Figura 24.
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Figura 24: fuerzas externas [15].

A continuacion, se estudiaran las variables individualmente con datos oceanograficos y climaticos
obtenidos en el SHOA de 1 afio continuado y que se incluiran en el anexo de este informe. Tan solo
se podrén apreciar en la siguiente tabla los necesarios para el desarrollo de este proyecto (Tabla 9).

Tabla 9: Promedios datos principales climatoldgicos y oceanogréaficos [Fuente propia].

Zona de medicion Talcahuano

Rango de fecha Marzo 2022 - febrero 2023
Altura significativa de la ola [m] (Prom. - Max) 2,15-6.34
Periodo de una ola [s] (Prom. - Min) 12,51 -4.7
Velocidad de la corriente [m/s] 1,5

Densidad del agua de mar [Kg/m?] 1026
Temperatura del aire [°C] 12,3

Densidad del aire [Kg/m®] 1,24

Velocidad del viento [m/s] (Prom. - Max) 5,88-21.5

Se aprecia que en algunos casos se entregan mas de un valor (Promedio — Méaximo - Minimo), esto
debido a que se tendran que analizar las fuerzas en el caso mas problematico para la boya, este ocurre
cuando la altura de la ola es alta, también, cuando los periodos entre olas son cortos y por ultimo
cuando se tiene una velocidad del viento elevada.
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5.4.1 Fuerza del viento

La fuerza del viento se obtiene de una ecuacion general para este tipo de fluidos, en donde la
ecuacion se representa por.

1 Ec. 10
FWZE'pW'VWZ'AW'CD

Donde:
Fy, = Fuerzadel viento
V, = Velocidad del viento
pw = Densidad del aire
Ay = Areade contacto del viento con la boya sobre el agua
Cp, = Coeficiente de arrastre de la geometria

El coeficiente de arrastre depende de la estructura, especificamente del borde de ataque del objeto,
este borde de ataque se puede apreciar correctamente generando un corte transversal, lo que
arrojaria distintas formas con distintos coeficientes de arrastre como se indica en el anexo 2. Para
este caso se utilizaran solo dos coeficientes, el de barra rectangular y el de barra triangular.

Se tomara en cuenta principalmente la torre y la parte expuesta a la superficie del flotador, pero
como la parte expuesta del flotador varia dependiendo del peso al que se le somete y las condiciones
climaticas se dejara hipotéticamente con un 50% del flotador expuesto. Los resultados obtenidos
para la fuerza del viento se pueden apreciar en Tabla 10.

Tabla 10: Fuerzas ejercidas por el viento FW [Fuente propia].

Medidas [m] Area [m? Cy Fy, [N] (Max)
Torre cara 1 0.4x0.8 0.32 2.0 227.34
Flotador 04x1.8 0.72 2.0 409.2
Baston superior Medida irregular 0.08 1.9 Aprox. 26.46
Total Fw 663

Por lo tanto, la fuerza de viento maximo que se podra encontrar en las costas de Talcahuano es de
663 N.

5.4.2 Fuerza de la corriente

Para la corriente se cumple la misma condicién que la fuerza del viento tan solo cambiando los
valores, por lo tanto, la ecuacion queda formada de la siguiente manera,

1 Ec. 11
FW:E-pW-VWZIAW.CD

Donde:
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Fw = Fuerzade la corriente.

Vw = Velocidad de la corriente

pw = Densidad del agua

Aw = Areade contacto del agua sobre la estructura de la boya que esté bajo el agua

Como en el caso anterior se estudid la exposicion de solo el 50% del flotador, en este caso se
aplicara para el restante. Ademas, se tomara todo el sistema de sujecion de sensores inferiores
o calado. Estos resultados quedan planteados en la Tabla 11.

Tabla 11: Fuerzas ejercidas por las corrientes marinas Fw [Fuente propia].

Area [m? Cy Fy [N] (Max)
Flotador 0.62 2.0 1431
Estructura inferior 0.22 1.9 482
Total Fw 1913

Por lo tanto, la fuerza ejercida por las corrientes marinas es la que méas afecta al posterior anlisis
de estabilidad.

5.4.3 Estudio de fuerza de las olas

El estudio de las fuerzas generadas por las olas es un area extensa y compleja de estudio, ya que su
comportamiento en el tiempo depende de muchas variables que el SHOA u otra entidad en Chile
no lo publican, como lo es la profundidad, los anchos de olas, el tiempo de descenso, etc. por lo
que para este estudio se necesitarian mucha informacién de las costas, ademas de encontrar las
respectivas ecuaciones del comportamiento de estas.

Segun M. Salazar [1], la influencia de las olas aporta al desplazamiento de la boya, estas fuerzas
varian segun la altura de las olas u ondas de las olas, la profundidad del mar, los periodos, etc. Por
lo que recomienda aplicar un factor K a la tension horizontal que tendra la boya disefiada, este
factor se aplica para aguas someras ! y se representa como.

k=1+5-(hoHo) Ec. 12
Donde:
k = Coeficiente de tension
ho = Altura del oleaje de la cresta hasta el seno.
Ho = Profundidad del agua sin oleaje.

1 Son las aguas poco profundas, es decir, profundidades hasta 30 metros. El término proviene de la traduccion del inglés:
shallow waters. [1]
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Por lo que es posible encontrar un factor k en la Tabla 12 para distintas profundidades ho (Maximo,
minimo y promedio) y altura de olas Ho en las costas de Talcahuano y Dichato.

Tabla 12: Coeficiente de tension k para oleaje [Fuente propia].

Ho[ml | ¢ 10 15 20 25 30
ho [m]
0,67 [min] | 17 13 12 12 11 11
214 [Prom]| 3.1 21 17 15 14 14
6,34 [Max] | 7.3 42 3.1 26 23 2.1

Como se puede apreciar a bajas profundidades el factor K tiende a ser mayor, esto debido a que las
olas tienden a romper a bajar profundidades por lo que la energia cinética de la ola afectaria de otra
forma, por esta razon es recomendable ubicar las boyas en profundidades mayores a 20 m.

Por lo tanto, la sumatoria de las fuerzas horizontales para profundidades de 25 m en aguas someras se
ve representado en la Tabla 13.

Tabla 13: Fuerzas horizontal total con factor k [Fuente propia].

k 11 | 14 | 23
Fuerza del viento 663 N
FW
Fuerza de la 1913 N
corriente Fw
Total 2833.6 N | 3606.4 N | 5924.8 N

5.4.4 Fuerza de la cadena de anclaje

La fuerza de la cadena, en el caso de que ninguna de las fuerzas externas antes mencionada se
encuentre en accion, es solamente el peso afiadido de esta, el peso en este caso es para una longitud
igual a la profundidad del agua. Cuando la boya se expone a las fuerzas del viento o corriente que
tienden a impulsar la boya distanciandola de su muerto, estas fuerzas se contrarrestaran por la tension
de la cadena, como se ilustra en la Figura 25. La tension de la cadena tiene un componente horizontal
y uno vertical. Cuando las fuerzas estan en su maximo, la direccién de la traccion de la cadena en el
muerto debera ser horizontal (F) y el componente vertical de la traccion en la boya sera igual al peso
de toda la cadena (pL.).
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Figura 25: Fuerza de la cadena [1].

El largo de la cadena segun IALA debe ser 3 veces la profundidad del agua maés alta, esta a la vez se
relaciona directamente con el grosor y peso de los eslabones por lo que la ecuacion de la longitud de
cadena seria igual a:

—H- g2 Ec. 13
L=H-[1+(2-=)]

Donde:

L = Largo de lacadena

F = Fuerzas horizontales

H = Profundidad del agua, mas la mitad de la altura del

oleaje.
PC = Peso de la cadenaen kg/m

Siendo P igual a:

4-H 4-28

Con esto es posible obtener que el largo de la cadena es igual a 84 m, por lo tanto, el peso total de la
cadena seria igual a 447 kg. Pero como es una altura de 25 m el peso aplicado a la boya es de 132.5

kg.
Ademas, con la tabla que se puede encontrar en el anexo C es posible encontrar el didmetro de los
eslabones, el cual seria de 16 mm o 5/8 aproximadamente.

5.5 Estudio de estabilidad sin fuerzas externas.
Tal como la flotabilidad, el anélisis de estabilidad se compone de varias etapas, pero a diferencia de

lo anterior estas deben consolidarse en la mas adecuada para el objetivo final que es desarrollar una
boya estable y segura.
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En una primera instancia se analizard la estabilidad sin fuerzas externas, tan solo se considerara la
fuerza de empuje. El desarrollo del estudio se presentaré a continuacién punto por punto.

1. El primer paso es analizar la boya sin ninguna masa adicional, ademas, con la ubicacion de la
linea de flotacion sin masas es posible obtener el centro de calado o el centroide de la de la
parte sumergida de la boya, el cual sera de gran importancia.

2. A lapar con lo anterior, también es necesario encontrar la ubicacion del centro de masa de la
boya, este es arrojado automaticamente gracias al software de disefio inventor.

3. Es posible realizar la primera comparacion con los datos de los puntos anteriores, en donde
lo adecuado segun lo visto en el estado de arte (2.3.2) es que el centro de masa de la boya este
sobre el centroide de la geometria sumergida, esto se cumple y es posible apreciarlo en la
Figura 26.
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1233,78

Figura 26: Ubicacién Centroide y centro de masa en mm [Fuente propia].

4. Luego de verificar que se cumple el criterio es necesario dejar el centro de masa lo mas
cercano posible al centroide, ya que si se alejan muchos se generarian momentos por las
fuerzas externas antes mencionadas que desestabilizarian la boya. Algunos autores como
Manuel Salazar, ingeniero naval [1] recomiendan que la distancia entre el centro de masa y el
centro de flotacion puede ser del orden de no més el 20% de la altura total de la boya. Por lo
que, en este proyecto, en donde la altura total de la boya es de 4.5 m aproximadamente, la
distancia entre el centro de masa y el centroide (C-M) no deberia superar los 0.9 m. Pero por
seguridad la distancia C-M se reduce a un 9.8% con una distancia de 0.439 m agregando un
lastre o contrapeso de 150 kg en la parte inferior de la boya, estos valores se pueden observar
en la Figura 27.
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Figura 27: Distancia C-M corregido con lastre de 150 kg [Fuente propia].

Es posible asegurar con un 50% de seguridad de que la boya es estable, esto debido a que es
necesario cumplir otro criterio de suma importancia, el cual es el metacentro.

Anteriormente, se hablo de que el metacentro es el punto de union de la linea que cruza el
centro de masa y la linea que cruza el centroide, este punto segln distintos estudios y
recomendaciones es necesario que se encuentre sobre el centro de masa para que las fuerzas
externas no generen pares de fuerza que puedan volcar completamente la boya.

Segun lo mencionado anteriormente, el metacentro cuando el cuerpo esta estable se calcula
como:

McC=Ilvd Ec.15

Siendo | la inercia o el mayor momento de la seccion horizontal del cuerpo tomado en la
superficie del fluido, por lo que en este caso seria el flotador, con una forma circular y un
diametro de 1.8 m, por lo tanto, la inercia estaria establecida de la siguiente forma.

ar*  w-0.9% Ec. 16

I, =—=—""—=10513 m*
. 2 2 0.513m

Y sabiendo que para el Gltimo caso evaluado en donde se aplica un lastre de 150 kg, el volumen
sumergido es igual a 0.512 m3. Por lo que el metacentro estaria a 1 m aproximadamente.

Con estos valores es posible establecer que la boya sera estable y tendera a volver a su punto
inicial, esto debido a que el metacentro se encuentra sobre el centro de masa tal como se
muestra en la Figura 28.
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Figura 28: Posicion metacentro MC en mm [Fuente propia].

Ademas, aplicando nuevamente los pasos de flotabilidad, la reserva de flotabilidad cambiara
a11.116 N.

5.6 Estudio de estabilidad con fuerzas externas

En el punto anterior se estudio y se comprobd que la boya serd estable en condiciones ideales, pero
como existen fuerzas externas que afectan a la estabilidad y que por ende generan momentos
desestabilizantes, llamado par de escora 0 momento de vuelco (ME). Salazar M. [1] define esta accion
como un momento de fuerza que actua sobre la embarcacion o boya para inclinarla o volcarla debido
a fuerzas externas que superan la capacidad de restauracion del par de adrizamiento?.

Para este estudio es necesario agregar el peso de la cadena, por lo que cambiara todo lo estudiado en
el punto de flotabilidad, pero como es el mismo procedimiento se mostraran solo los resultados, en la
Figura 29.

2 El par de adrizamiento es el momento de fuerza que acttia sobre una embarcacion o boya para restaurarla a su posicion
vertical o de equilibrio cuando se inclina debido a fuerzas externas como el viento, las corrientes o las olas [1].
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Figura 29: lineas principales con peso de cadena en mm [Fuente propia].

Ademas, dentro de la Figura 29 se mencionan los puntos de aplicacién de cada fuerza, estos seran en
el centro geométrico de la obra viva y la obra muerta, para la fuerza de la corriente y la fuerza del
viento, respectivamente. Siendo el punto 0 la linea de flotacion, por lo que el par de escora es igual a:

Mg = x,, ' E, + xy - Fy
Analizando el par de escora en diferentes direcciones se obtienen los siguientes resultados:
ME1Mg,=—0.879 m-663 N+0.463 m-1991.3 N=339.19 N/m (Fuerzas igual direccién)
Mg, = 0.879m-663 N + 0.463 m-1991.3 N = 1504.74 N/m (Fuerzas diferente direccion)

Con estos resultados, es posible comenzar a encontrar el momento estabilizante propio de la boya y
el grado de inclinacion que debe tener la boya. Como primera instancia es necesario encontrar el brazo
estabilizante, el cual se representa mediante la siguiente ecuacion.
GZ = GM - sin(a) Ec. 17
Donde:
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GZ = Brazo estabilizante
GM = Distancia centro de masa CG al metacentro M
a = Grado adrizante.

Ademas, junto con esto es posible encontrar el par de estabilidad o par de adrizamiento (MA),
mediante la siguiente ecuacion.

MA = WTotal " GZ EC 18
Donde:
M, = Pardeadrizamiento
Wrotar =  Peso total de la boya incluyendo la influencia la cadena

Con todas estas ecuaciones es necesario encontrar el par de adrizamiento que se iguale con el par de
escora y asi mediante el grafico presentado a continuacidn es posible encontrar el grado maximo de
inclinacion de la boya antes de volver a su punto de origen.

Par estabilizante [Nm] V/S Grados de adrizamiento [°]
2500,0
2250,0
2000,0
1750,0
1500,0
1250,0
1000,0

Par de arizamiento [Nm]

750,0
500,0
250,0

0,0
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Grado de adrizamiento [°]

Par estabilizante [Nm]

Figura 30: Gréfico de par de adrizamiento vs d&ngulo de adrizamiento [Fuente propia].

Por lo tanto, como se puede observar en el grafico de la Figura 30, para el par de escora Mg, la boya
Ilegaré cercano a los 4.5° de inclinacion antes de volver a su punto inicial, en cambio, para el par de
escora Mg,, la boya superara por poco los 20°. Todos estos pasos para encontrar los puntos maximos
de inclinacion lo indica Manuel Salazar en su guia de calculo, disefio y construccién de boyas.
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Realizando un estudio rapido de flotabilidad con los mismos pasos mostrados anteriormente y
agregando las fuerzas externas se demuestra que la reserva de flotabilidad final de la boya
oceanogréfica disefiada es de 9564 N aproximadamente.

Con esto se da por finalizado el estudio de estabilidad, comprobando tedricamente que la boya
disefiada flotara y sera estable. Hay que tener en consideracion que estos resultados son para la peor
condicion climatica en las costas de Concepcion.
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CAPITULO 6: Disefio boya oceanografica.

En este capitulo se mostraré el cumplimiento de las consideraciones de disefio, las distribuciones de
las partes, costos de materiales y construccién, comparacion de costo con otra boya y algunos estudios
computacionales.

La boya oceanogréfica, ya que se disefid con reuniones periodicas con el centro COPAS-COSTAL,
cumple con todas las consideraciones de disefio mencionadas en el capitulo 1.

6.1 Partes principales de la boya

La boya estda compuesta de maltiples conjuntos que se puedan ensamblar, desarmar y transportar
facilmente, la boya tiene 4 secciones principales, entre ellas el flotador, la torre, el bastdn de torre y
el espacio de los sensores. A continuacion, se podra observar brevemente una descripcion de cada
parte, los detalles especificos de cada componente se pueden ver en los planos adjuntos en los anexos.

6.1.1 Flotador

El flotador, como ya se mencioné anteriormente, es de espuma de poliuretano de celda cerrada al
40% de densidad, de didmetro maximo 1.8 m y alto 0.8 m, con perforaciones pasantes para union
de la parte superior e inferior de la boya como se observa en la Figura 31.

.\/.

Figura 31: Vistas isométricas flotador [Fuente propia].

6.1.2 Torre principal

La torre de la boya es una parte crucial que mantendra resguardado todos los dispositivos
electronicos que instalen para su uso principal. Esta torre esta compuesta por planchas de acero
inoxidable 316L de 3 mm de espesor. Con su forma hexagonal (Figura 32) y un espacio util de
0.37 m®cumple con la condicion de insertar una caja eléctrica de 600x600x300 mm, mas 2 baterias.
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Figura 32: Torre sin accesorios [Fuente propia].

Por otra parte, se agrega una compuerta de acero 316L que sellara esta torre junto con una
empaquetadura comercial de goma, ademas, gracias a sus 5 caras disponibles de 800 mm de alto
por 400 mm de ancho es posible incluir la estructura de perfiles cuadrados de 25x25 mm que podréan
soportar los paneles solares (Figura 33).

{

Figura 33: Torre completa [Fuente propia].

El estudio de las capacidades de los paneles solares no es parte de los objetivos de este proyecto, pero
en la Tabla 14 se entregara como aporte la descripcidn de un panel solar comercial apto para la boya.

Tabla 14: panel solar recomendado.

Modelo PS-3

Potencia méaxima 30 [W] clu

Voltaje nominal 18.36 VCC

Corriente 1.63 A

Tension en circuito abierto | 22 VCC

Corriente en cortocircuito 1.75 A

Tension maxima 1000 V (IEC) / 6000 (UL)
Resistencia al viento 2400 Pa

Medidas 700x 360 x 30 mm
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6.1.3 Baston superior

El bastdn superior Figura 34 realizado con planchas de 3 mm de espesor y cafierias de acero sin
costura 316 L de 1’y 1-%” SCH 40. Cuenta con la famosa cruz de san Andrés y el espacio para
instalar distintos dispositivos de analisis climéatico. Ademas, de poder instalar la baliza respectiva
que debe tener por normativa maritima.

&

Figura 34: Baston superior [Fuente propia].

Todo este conjunto estd soldado con electrodos para acero inoxidable y hueco por dentro para el
paso de los cables eléctricos

6.1.4 Espacio de sensores.

El espacio por debajo de la boya Figura 35, es una parte esencial para instalar los dispositivos que
ayudaran a la medicion oceanografica. Cuenta con un espacio de 0.7 m® para la instalacion de
sensores y dispositivos que se estimen necesarios, ademas se compone de 18 perfiles rectangulares
de 30x20 mm de acero 316L que estan fijados con pernos del mismo material (M8) y, por lo tanto,
es posible moverlos a voluntad dependiendo del espacio requerido.

Figura 35: Espacio de sensores [Fuente propia].
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6.1.5 Composicion sistema de anclaje

En la Figura 36 se puede observar el sistema de anclaje que debe tener la boya disefiada, se utiliza
un anclaje tipo W para tener méas puntos de apoyo en caso de corte de cadenas; aun asi, se realiza
un estudio basico de elementos finitos de inventor con las fuerzas a las que estard sometida
arrojando resultados positivos de la union con deformaciones maximas de 0.18 mm a tensiones de
6000 N.

Para el diametro de los demaés accesorios del anclaje se debe escoger la columna representada en
la Figura 36 que contenga al didmetro de eslabon de cadena escogido més atras (16 mm).
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ﬂ U 1 0" 12| 58
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Figura 36: Composicién de anclaje de la boya [Fuente: propia] [5] [1].
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6.2 Estudio union apernada de Torre-Flotador y Espacio de sensores,

En este proyecto, se optd por utilizar el analisis de perno de Inventor. Este analisis permitié realizar
calculos y simulaciones precisas de la union apernada, teniendo en cuenta las caracteristicas de los
materiales, las dimensiones de los pernos y las cargas aplicadas. Esta eleccion brindé resultados mas
precisos y confiables, considerando la interaccion compleja entre las capas de materiales involucradas
en la union, y garantizando asi una base solida para la toma de decisiones y la integridad estructural
de la union.

Una de las uniones mas importantes es la torre con el flotador y la estructura inferior de la boya, por
lo que en este estudio se aplicaran las fuerzas a las que estara sometida la boya, las cuales son la fuerza
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de traccion que genera la cadena 1500 N aproximadamente y las fuerzas transversales que generan las
corrientes, los vientos y las olas (Aproximado a 6000 N).

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos separando en 3 tablas los datos de las cargas,
los pernos y los resultados.

o Cargas.
Tabla 15: Estudio de pernos principales (Cargas) [Fuente: Inventor].
Factor de apriete Ka 1.5
Fuerza axial maxima Fa 1500 N —
Fuerza tangencial maxima Ft 6000 N F. — T
Coeficiente de friccion de junta  f 0.4 t e —
e Pernos.

Tabla 16: Estudio de pernos principales (Perno) [Fuente: Inventor].

Numero de pernos Z 4
Diametro rosca D 20 mm
Paso rosca P 1.5mm
Material

Limite elastico Sy 207 MPa
Coeficiente de seguridad Ks 3
Modulo elastico E 193000 MPa
Presion de rosca admitida  pa 40 MPa

e Resultados.

Tabla 17: Resultados estudio de pernos principales [Fuente: Inventor].

Fuerza de pretension Fv 6182.03 N
Fuerza de trabajo Ftmax 6187.5 N
Momento de apriete requerido My 37.032 Nm
Tension de traccion 6¢ 23.868 MPa
Tension de torsion Tk 13.093 MPa
Tension reducida Oreq 32.923 MPa

Tension a partir de fuerza maxima 6,  23.890 MPa
Presion de rosca Pe 11.852 MPa
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Con estos resultados se puede decir que la resistencia de los 4 pernos M20 que atraviesan la boya para
la unién principal no cederdn debido a que las cargas de la boya no superan la fluencia de los pernos.

6.3 Concejos de instalacion eléctrica, fabricacion y distribucion de pesos.

Para el uso correcto de la boya oceanogréafica se deben seguir los siguientes concejos de uso:

e Distribuir el peso de manera equitativa: se debe distribuir el peso de los accesorios de manera
uniforme en la boya, evitando concentraciones excesivas en un area especifica. Esto ayudara
a mantener la estabilidad y evitara desequilibrios.

e No exceder el peso méximo: el agregar accesorios afecta a la flotabilidad de la boya. Por ende,
hay que asegurarse de que el peso total de los accesorios no exceda la capacidad de flotacion
de la boya para mantenerla a flote correctamente.

e Realiza pruebas y ajustes: Se deben realizar pruebas de flotabilidad y estabilidad con los
accesorios instalados para evaluar su impacto en la boya. Si es necesario, se deben realizar
ajustes adicionales en la distribucion de pesos para lograr un rendimiento éptimo. Por lo tanto,
se deben hacer seguimientos continuos del comportamiento de la boya.

e Cableado eléctrico: Con respecto al paso de cables del exterior hacia la torre se recomiendan
conectores herméticos con certificacion IP69 (Figura 37) ya que estard protegido frente a
particulas de polvo fino (IP6X) y ante chorros de agua a alta presion sin romper su
hermeticidad (IPX9).

Figura 37: Conector eléctrico IP69 tipo T y recto (Referencial) [Fuente: [16]].

e Concejos de disefio y recubrimiento: Estos datos se presentan en los planos de fabricacion de
la boya que se pueden encontrar en los anexos del proyecto.
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6.4 Resumen de datos técnicos boya oceanogréfica

A continuacion, se presentan los datos de la boya oceanografica disefiada

Tabla 18: Datos técnicos boya oceanografica final [Fuente propia].

Didmetro 1.8 m

Reserva de flotabilidad 956 (margen de seguridad del Kg
10%)

Masa boya 376 aprox. Kg

Plano focal 2.65 m

Puntual o altura total 4.5 m

Peso de lastre 150 Kg

Material flotador Espuma de poliuretano al 40%

Acero utilizado Acero 316L

Tipo de disefio Modular

Sistema de alimentacion 5 paneles solares

Estabilidad Estable con &ngulo méaximo en

costa Talcahuano- Concepcion de
20°
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CAPITULO 7: Anélisis de presupuesto para el desarrollo.
A continuacion, se presentara las cotizaciones de fabricacion, materiales y logistica. El andlisis se
separara en 4 conjuntos los cuales son:
1. Disefioy célculos.
2. Estructura
3. Flotador
4. Recubrimiento
5. Logistica

7.1 Diseio

Para el costo de disefio y calculo se considera un sueldo promedio de un ingeniero civil aeroespacial
0 ingeniero mecanico recién egresado, el cual es de $9,000 la hora aproximadamente, segun la pagina
web de Educa LT. En la Tabla 19 se puede observar el total de horas de disefio y célculo y el costo

total.
Tabla 19: Costo de disefio y calculo

Total horas de disefio y planos | 180 horas (4 semanas)
Total horas de calculo 135 horas (3 semanas)
Total horas de cotizacion 24 horas

Costo hora $9,000

Total $3,051,000

7.2 Estructura

A continuacion, se puede observar en la Tabla 20 los valores correspondientes a la fabricacion
estructural de la boya incluyendo el costo de fabricacion del molde, comparando los precios de 3
empresas.

Tabla 20:Cotizacion de estructura [Fuente propial.

Insermet ServiAce WMC

Tiempo (Sem.) 5 4.5 5
Total neto $13,260,900 | $16,374,000 | $5,236,106

Total con I.V.A | $15,780,471 | 19,485,060 | $6,338,066

Se puede observar una gran diferencia de costos de fabricacion estructural, siendo la empresa WMC
la de més bajo costo, aun asi, Insermet y ServiAce tienen mucha mas experiencia con trabajos en
plegado y soldado de acero inoxidable 316L entregando una gran confianza en la fabricacion y sobre
todo en la hermeticidad que debe tener la boya.
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7.3 Flotador

La comparativa de cotizaciones para el flotador se separa en 2 secciones, segun lo que ofrecen los
proveedores. La fabricacion del molde (Tabla 20) y la fabricacion del flotador (Tabla 21), debido a
que las empresas que entregan el servicio de relleno no trabajan con estructuras para la fabricacion de
moldes, por lo que, se tiene que considerar el traslado.

e Molde: para la fabricacion del molde se consideran 3 empresas que son las mismas que
desarrollan la estructura y que incluyen el costo dentro de su precio final (Tabla 20).

e Flotador o relleno de molde:

Tabla 21: Cotizacion flotador (Relleno) [Fuente propia].

AISLA | Alvar térmica S.A
Localidad Chillan Santiago
Incluye molde No No
Total neto $514,296 $1,200,000
Total (IVA incluido) | $612,012 $1,428,000
Tiempo 7 dias 6 dias

e Traslado:

Debido a que el trabajo de inyeccion de espuma de poliuretano se debe realizar en otra zona
del pais, se incluye dentro de la cotizacion de este proyecto un costo aproximado de logistica,
lo que incluye, arriendo de vehiculo, peajes, combustible y otros (Almuerzo, pago del dia, etc.)

Tabla 22: Costo total flotador mas logistica [Fuente propia].

Alvar térmica S.A + AISLA +
traslado traslado

. . hill
Concepcion/ Santiago Chillan

(Ida'y vuelta)

Relleno (A) con I.V.A (CLP) $1,428,000 $612,012
Cantidad de viajes (B) 2 0
Arriendo de camioneta (C) (CLP) $133,000 0
Combustible (D) (CLP) $140,000 0
Otros (E) (CLP) $100,000

Peajes (ida y vuelta) (F) (CLP) $80,000 0
Costo total traslado (G=C+D+E+F) 0
(CLP) $353,000

Total relleno y traslado (Z=A+G) (CLP) $1,881,000 $612.012
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Al igual que como ocurre en los costos estructurales, en la inyeccion de espuma se puede ver
una diferencia de cerca 3 veces el precio del otro, pero esto es por la experiencia que Alvar
térmica S.A. ha generado con el tiempo siendo una empresa que ya ha hecho trabajos de
fabricacion de flotadores, ademas, es la que mas confianza ofrece a la solicitud de mantener
una espuma de poliuretano de celda cerrada al 40 %, recordando que el mantener este criterio
es crucial para cumplir con los célculos antes mencionados. Por lo tanto, la empresa mas
adecuada para realizar el trabajo y la que sera utilizada para el costo final es la empresa Alvar
térmica S.A.

7.4 Recubrimiento

En la Tabla 23 se presentan los productos que se deben aplicar como recubrimiento a la estructura 'y
al flotador para no tener corrosion ni fouling a corto plazo.

Tabla 23: Cotizacién productos de recubrimiento EPOTHAN [Fuente propia].

OXIMETAL F600 Convertidor de 6xidos F600 GO 1 LT Litro 2 $ 15,990
EPOPRIMER 7632K, Anticorrosivo Epoxico Fenalkamina Triple | 1 $ 73,200
Accidn Cvs 70% Gris galdn

EPOPRIMER 7632K, Catalizador Parte B 4:1 1/4 galén 1 $ 11,500
EPOTHAN 9141 R, Recubrimiento Epoxico Antifouling SR, Amarillo | 2 $ 59,900
galén

EPOTHAN 9141, Catalizador 1/8 galén 2 $ 10,200

NETO $ 256,880

LV.A $ 48,807

TOTAL | $ 305,687
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7.5 Cotizacion viable de fabricacién.

En la Tabla 24, se puede observar el costo final de la fabricacion completa de la boya oceanogréfica,
en esta tabla tan solo se menciona la empresa Insermet que aunque tenga a la fabricacion de estructura
y también buenas recomendaciones.

Tabla 24: Tabla comparativa final de costos [Fuente propia].

Alvar térmica S.A+ | Alvar térmica S.A+ | Alvar térmica S.A+
Insermet+ ServiACE+ WMC+
Recubrimiento Recubrimiento Recubrimiento

Costo total flotador (Z) $1,881,000 $1,881,000 $1,881,000
Costo Recubrimiento (R) $ 305,687 $ 305,687 $ 305,687
Costo estructura (K) $15,780,471 19,485,060 $6,338,066
Costo fabricacién
(Z+R+K) con LV.A. $17,967,158 $21,671,747 $8,524,753
Costo disefio y calculos (X) $3,051,000 $3,051,000 $3,051,000
ITS/t aAI (Z+RHKEX) - con | 451 018,158 $24,722.747 $11,575 753

Se puede observar claramente la diferencia de costos que hay entre la eleccion de una empresa u otra
siendo la fabricacién de la estructura con WMC la méas econdmica, aun asi, Insermet destaca por su
mejor equipamiento y mayor confiabilidad en comparacion con las deméas opciones. Sus
caracteristicas técnicas y experiencia previa en el campo demuestran su capacidad para satisfacer los
requerimientos especificos del proyecto.

Sin embargo, dado que la seleccion final depende del centro encargado COPAS, es importante
destacar que esta preferencia esta sujeta a su evaluacion y criterio, pese a esto, cualquiera sea la
eleccion se tendra un trabajo de fabricacion adecuado a los requerimientos que se necesitan para este
proyecto.
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A continuacién, en la Tabla 25 se realiza una comparativa de costos con la boya Fulmar presentada
en el estado del arte del proyecto, esto debido a que solo la boya Fulmar presenta informacion de

costos asociados.

Tabla 25: Comparativa boya Fulmar con boya desarrollada [Fuente propia].

boya Fulmar boya proyecto
Diadmetro 1.9 1.8 m
Reserva de flotabilidad 1000 981 Kg
Masa 960 376 Kg
Plano focal 2.4 2.65 m
Puntual o altura total 4.5 m
Peso de lastre 240 150 Kg
Material flotador Polietileno Espuma de poliuretano al | Sin relleno

40%
Acero utilizado Acero galvanizado Ac. Inox 316L
Tipo de disefio Modular Modular
Sistema de alimentacion Paneles solares 70 W Hasta 5 paneles
Estabilidad y anclaje No indica Estable en costas
Talcahuano- Concepcion

Valor comercial 63,000 (Precio 2020) 14,443.15 ($11,575,753) usD

Como se puede observar en la Tabla 25, el costo del desarrollo de la boya disefiada en este proyecto
equivale a tan solo un 22.93% del total del valor de la boya Fulmar, por lo que, a simple vista, la boya
desarrollada es mas viable que las presentadas en el estado del arte, ya que, a un menor costo se tienen
mejores caracteristicas de proteccion al ambiente marino, equivalencias en caracteristicas de
flotabilidad y por ultimo esta boya esta desarrollada para las necesidades del centro oceanografico
COPAS.

3 El costo comparativo de la boya para este proyecto sera con el menor valor obtenido en la Tabla 24
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CAPITULO 8: Conclusiones y perspectivas futuras.

El presente proyecto se ha enfocado en disefiar una boya oceanogréfica para el Centro de Estudios
Oceanogréficos de la Universidad de Concepcion (COPAS). A través del analisis exhaustivo de los
problemas existentes con las boyas adquiridas en mercados internacionales, se ha identificado la
necesidad de desarrollar una solucidn local que cumpla con los requerimientos especificos del COPAS
y optimice tanto los costos como la funcionalidad de las boyas.

Los objetivos establecidos han guiado el proceso de disefio de la estructura de la boya, considerando
aspectos clave como la capacidad de soportar cargas significativas, resistir las condiciones adversas
del océano para mantener la estabilidad y posicion adecuada, y asi asegurar los dispositivos de
medicion. Ademas, se ha priorizado la personalizacion y desarmabilidad del disefio, lo que permitira
adaptar la boya a diferentes estudios y facilitar su transporte.

Durante el desarrollo del proyecto, se han aplicado metodologias y técnicas de ingenieria para lograr
soluciones Optimas. Se han realizado analisis de materiales, estimaciones de flotabilidad y
evaluaciones de estabilidad, garantizando que la boya pueda operar de manera confiable en entornos
oceanicos rigurosos, en especifico, el estudio estuvo orientado a la zona las costas de Talcahuano-
Dichato.

Los resultados obtenidos reflejan un disefio final de la boya oceanogréafica que cumple con los
objetivos planteados. Se ha logrado desarrollar una estructura capaz de soportar las cargas esperadas
y resistir la corrosién y salinidad del agua. La estimacion de flotabilidad ha demostrado que la boya
se mantendra en la superficie del agua con una reserva de flotabilidad de 9564 N aproximadamente,
incluso con el peso adicional de los equipos, sensores, cadenas y otros. Ademas, el andlisis de
estabilidad ha confirmado que la boya se mantendra en una posicion adecuada, garantizando
mediciones precisas Yy seguras, siendo el &ngulo maximo de inclinacion con las condiciones de la zona
costera de Talcahuano y Dichato de 20°

En términos de costos, se realizd una cotizacion a diferentes empresas, por lo cual, la opcion méas
factible tiene un costo total de $11,575,753 CLP, cerca de un 77% mas econdmica que las boyas
importadas del extranjero y con caracteristicas similares.

Como futuras iniciativas, es recomendable hacer un estudio mas detallado de las condiciones
climaticas de la zona para poder tener datos mas acertados a la realidad. Por ejemplo, las fuerzas de
las olas, también, es recomendable realizar estudios de analisis de elementos finitos de forma mas
rigurosa y asi mismo un analisis de CFD (del inglés Computational Fluid Dynamics) con los datos
obtenidos.

En conclusidn, este proyecto ha sido exitoso en el disefio tedrico de una boya oceanografica eficiente
y duradera para el COPAS. La implementacion de esta solucion local permitira al centro obtener
mediciones precisas y veridicas de variables ambientales y oceanograficas en areas remotas del
océano, reduciendo los costos de adquisicion y adaptacion de boyas internacionales. Asimismo, la
personalizacion y desarmabilidad del disefio facilitaran su uso y transporte en diferentes estudios. Este
proyecto sienta las bases para el avance de la investigacion y el estudio de la biodiversidad marina,
fortaleciendo la capacidad del COPAS en su mision cientifica.
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A.2 Coeficiente de arrastre.

TABLA 11-1

Coeficientes de arrastre C,, de varios cuerpos bidimensionales para Re = 10% con base en el drea frontal A = bD, donde b
es la longitud en la direccién normal a la pagina (para uso en la relacién de fuerza de arrastre F, = CpApV2/2 donde V es
la velocidad corriente arriba)

Barra cuadrada Barra rectangular
¥ | N Lo Co
. Esquinas ) =
—‘" D agudas; 0.0 1.9
Cy=22 v B Esquinas 0.1 1.9
g agudas: 0.5 2.5
o 7 1.0 2.2
, ;f" Esquinas 2.0 1.7
L, p redondeadas L 3.0 1.3
‘f”(" = “-'?-); f— * Carresponde a placa delgada
e RN v Borde frontal
= ( ‘LD redondeado: uo Sy
= 0.5 1.2
1.0 0.9
2.0 0.7
4.0 0.7
Bara circular (cilindro) Barra eliptica
T Laminar, |'—l—'l o
v, D . ‘;n’= 1.2 . LD Laminar  Turbulento
urdutenio:
Cym03 . D 2 0.60 0.20
= 4 0.35 0.15
8 0.25 0.10
Barra triangular equilatera Cascarén semicircular Barra semicircular
= == ==
74 \4 \4
— ‘ D Cy=15 —’> D Cp=23 —_— D Cp=12
v v v
— D C,=20 — D Cp=12 — 2] Cp=17




A.3 Tabla paramétrica para célculo de peso de cadena

TABLAN21
PESO DE LA CADENA EN EL AIRE Y EN EL AGUA

DIAMETRO PESO EN EL AIRE PESO EN ELAGUA
Pulg mm Lbs/pie Kg/m Lbs/pie Kg/m
1/2 12,5 2,42 3,6 2,08 3,20
5/8 16 3,76 5,9 3,28 5,20
3/4 19 5,37 8,2 4,68 7,20
7/8 22 7,30 10,9 6,35 9,50
1 25 9,50 14,1 8,30 12,30
11/8 28 12,00 17,9 10,50 15,70
11/4 32 14,20 23,5 12,40 20,50
13/8 35 18,00 27,9 15,70 24,30
11/2 38 21,40 32,6 18,70 28,50
15/8 41 25,10 38,4 21,90 33,50
13/4 45 29,10 46,0 25,40 40,20
2 50 38,00 56,9 33,10 49,70




A.4 Datos técnicos materiales CES EduPack

1. Detalles técnicos acero ASTM 316

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

C (carbon)

Cr (chromium)

Fe (iron)

Mn (manganese)
Mo (molybdenum)
Ni (nickel)

P (phosphorus)

S (sulfur)

Si (silicon)

Price
Price
Price per unit volume

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

Specific stiffness

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Specific strength

Elongation

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Hardness - Vickers

Hardness - Rockwell B
Hardness - Rockwell C
Hardness - Brinell

Elastic stored energy (springs)
Fatigue strength at 107 cycles
Fatigue strength model (stress range)

Impact & fracture properties
Fracture toughness
Toughness (G)

OEEEEOEEOEOOEOEEOEEE © B0 OOeEOEEOEEOO

©e

2,38e3
1,87e7

7,87e3

189
23,7
205
515
25,7
30
205
189
205
74
134
0,265
62
190
79

149
123
228
195

55
15,7

0,08
18
72

14
0,045
0,03

2,66e3
2,15e7

8,07e3

205
25,8
310
620
38,9
50
310
205
310
82
152
0,275

220
95

16

197
221
252
294

75
28

CLP/kg
CLP/m3

kg/m*3

GPa
MN.m/Kg
MPa
MPa
kN.m/kg
% strain
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

HV
HRB
HRC
HB
kJ/mA3
MPa
MPa

MPa.m”0.5
kJ/mA2
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Durability

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents
Oxidation at 500C

UV radiation (sunlight)

Galling resistance (adhesive wear)
Notes
Aluminum bronze is the most suitable mating material to minimize galling.

Flammability

OEEOEEOOEO

Corrosion resistance of metals
Pitting resistance equivalent number (PREN)
Pitting and crevice corrosion resistance

Stress corrosion cracking
Notes

Intergranular (weld line) corrosion resistance
Inorganic acids

Organic acids

Alkalis

Humidity / water

Sea water

Sour oil and gas

OO 0 ©

64

Excellent
Excellent
Excellent
Acceptable
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Acceptable

Non-flammable

22,6 - 279
Medium (20-30)
Slightly susceptible

Rated in chloride; Other susceptible environments: Hydrogen
sulfide

Restricted
Moderate
Good
Moderate
Excellent
Good
Moderate



2. Acero ASTM 316L

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

C (carbon)

Cr (chromium)

Fe (iron)

Mn (manganese)
Mo (molybdenum)
Ni (nickel)

P (phosphorus)

S (sulfur)

Si (silicon)

Price
Price
Price per unit volume

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

Specific stiffness

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Specific strength

Elongation

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Hardness - Vickers

Hardness - Rockwell B
Hardness - Rockwell C
Hardness - Brinell

Elastic stored energy (springs)
Fatigue strength at 1077 cycles
Fatigue strength model (stress range)

Impact & fracture properties
Fracture toughness
Toughness (G)

OEOOEREOEOOEEOOEOOEEOEE B 0B OeOEEEEOO

©e

16
61,9

2,38e3
1,87e7

7,87e3

190
23,8
170
480
21,3
30
170
190
170
74
134
0,265
63
170
75

146
78,5
256
214

53
14,5

0,03
18
72

14
0,045
0,03

2,66e3
2,15e7

8,07e3

205
25,8
310
620
38,9
50
310
205
310
82
152
0,275

220
83

19

217
227
307
367

72
25,8

CLP/kg
CLP/m3

kg/m*3

GPa
MN.m/Kg
MPa
MPa
kN.m/kg
% strain
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

HV
HRB
HRC
HB
kd/m”3
MPa
MPa

MPa.m*0.5
kJ/m”2

65



Durability

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents
Oxidation at 500C

UV radiation (sunlight)

Galling resistance (adhesive wear)
Notes
Aluminum bronze is the most suitable mating material to minimize galling.

Flammability

CICICICICSICICICSISIS)

Corrosion resistance of metals
Pitting resistance equivalent number (PREN)
Pitting and crevice corrosion resistance

Stress corrosion cracking
Notes

Intergranular (weld line) corrosion resistance
Inorganic acids

Organic acids

Alkalis

Humidity / water

Sea water

Sour oil and gas

PEEEOR 0 ©

Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Acceptable

Non-flammable

22,6 - 279
Medium (20-30)
Slightly susceptible

Rated in chloride; Other susceptible environments: Hydrogen
sulfide

Good
Moderate
Good
Moderate
Excellent
Good
Moderate
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3. Acero ASTM 304

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

C (carbon)

Cr (chromium)
Fe (iron)

Mn (manganese)
N (nitrogen)

Ni (nickel)

P (phosphorus)
S (sulfur)

Si (silicon)

Price
Price
Price per unit volume

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

Specific stiffness

Yield strength (elastic limit)

Tensile strength

Specific strength

Elongation

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Hardness - Vickers

Hardness - Rockwell B

Hardness - Rockwell C

Hardness - Brinell

Elastic stored energy (springs)
Fatigue strength at 1077 cycles
Fatigue strength model (stress range)

Impact & fracture properties
Fracture toughness
Toughness (G)

CICIRCICICICICISICISISISICICSICICSICISICICICINCINNCICINCICISISISICISICIS)

190
113
* 277
* 216

* 54
14,8

0,03
20
73,9

0,16
12
0,045
0,03
0,75

1,96e3
1,55e7

7,91e3

205
259
200
750
36,7
95
290
205
290
85
0,275

217
o7

14

212
240
307
393

70
24,2

%
%
%
%
%
%
%
%
%

CLP/kg
CLP/m"3

kg/m"3

GPa
MN.m/kg
MPa
MPa
kN.m/kg
% strain
MPa
GPa
MPa
GPa

HV
HRB
HRC
HB
kJ/m"3
MPa
MPa

MPa.m”0.5
kd/m"2

67



Durability

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents
Oxidation at 500C

UV radiation (sunlight)

Gallling resistance (adhesive wear)
Notes
Aluminum bronze is the most suitable mating material to minimize galling.

Flammability

OEEEOEEOOE

Corrosion resistance of metals
Pitting resistance equivalent number (PREN)
Pitting and crevice corrosion resistance

Stress corrosion cracking
Notes

Intergranular (weld line) corrosion resistance
Inorganic acids

Organic acids

Alkalis

Humidity / water

Sea water

Sour oil and gas

OEEOOEEEe 00 ©

68

Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Limited use

Non-flammable

19,6 - 226
Medium (20-30)
Slightly susceptible

Rated in chloride; Other susceptible environments: Hydrogen
sulfide

Good
Moderate
Good
Moderate
Excellent
Restricted
Poor
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A.5 Enlace de acceso a carpetas.

En los siguiente vinculos podran encontrar archivos como planos, cotizaciones etc. Tan solo podran
acceder personas que tengan dominio .UdeC.

Carpeta
general
(Entregables)

https://udeconce-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017 udec cl/EmAXnNITF6JCtw0z4

rvnivUABE9WKiIpEWCcOTXNAVIKZGEjQ?e=NViduy

Cotizaciones

https://udeconce-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017 udec cl/EoegelVVSRpCosAGq

REFz1cBUXSz9Uo0BW6aWLr2HgMOhw?e=09nfW?2

Disefio 3D https://udeconce-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017 udec cl/EpBX-
lalLVgJJpweGwI8nVT4BK-Gsd  BgXss v81Ng4d2w?e=e0tdOy

Planos https://udeconce-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017 udec cl/EuFQsp341MJEIjmni5
dcslcB5XuqgrpfsDINVhr9lEK73yQ?e=6S8hva



https://udeconce-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017_udec_cl/EmAXnNlTF6JCtw0z4rvnvUABE9WkipEWcOTXNdVIKZGEjQ?e=NVi4uy
https://udeconce-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017_udec_cl/EmAXnNlTF6JCtw0z4rvnvUABE9WkipEWcOTXNdVIKZGEjQ?e=NVi4uy
https://udeconce-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017_udec_cl/EmAXnNlTF6JCtw0z4rvnvUABE9WkipEWcOTXNdVIKZGEjQ?e=NVi4uy
https://udeconce-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017_udec_cl/EoeqeIVVsRpCosAGgREFz1cBUXSz9Uo0BW6aWLr2HgMOhw?e=O9nfW2
https://udeconce-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017_udec_cl/EoeqeIVVsRpCosAGgREFz1cBUXSz9Uo0BW6aWLr2HgMOhw?e=O9nfW2
https://udeconce-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017_udec_cl/EoeqeIVVsRpCosAGgREFz1cBUXSz9Uo0BW6aWLr2HgMOhw?e=O9nfW2
https://udeconce-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017_udec_cl/EpBX-1aLVqJJpweGwI8nVT4Bk-Gsd__BqXss_v81Nq4d2w?e=e0tdOy
https://udeconce-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017_udec_cl/EpBX-1aLVqJJpweGwI8nVT4Bk-Gsd__BqXss_v81Nq4d2w?e=e0tdOy
https://udeconce-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017_udec_cl/EpBX-1aLVqJJpweGwI8nVT4Bk-Gsd__BqXss_v81Nq4d2w?e=e0tdOy
https://udeconce-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017_udec_cl/EuFQsp341MJEljmni5dcslcB5XuqrpfsDINVhr9IEk73yQ?e=6S8hva
https://udeconce-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017_udec_cl/EuFQsp341MJEljmni5dcslcB5XuqrpfsDINVhr9IEk73yQ?e=6S8hva
https://udeconce-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/rifernandez2017_udec_cl/EuFQsp341MJEljmni5dcslcB5XuqrpfsDINVhr9IEk73yQ?e=6S8hva
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7

icacion.

A.6 Planos de fabr
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Inox 316L
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V. Superior. (1:25)

Nota de pintura:
Son 5 conjuntos de soportes de paneles solares, uno para cada cara libre.

U-U(1:25)

!

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION N

Facultad de ingenieria

Departamento de ingenieria mecanica

Faculiad de ingenieris

@

Vista ortogonales boya oceanografica.

NOMBRE FIRMA FECHA PROYECTO: Boya oceanografica
DISEfIO R. Fernandez. 17-06-2023 | AREA:28,369 m~2 N°® HOJA: 2 de 22
DIBUIO R. Fernandez. VOL.: 1,834 m~3 REV: 1
REVISO C. Medina PESO [kg]:317,267 kg FORMATO:A3
APROBO D. Narvaes CANTD: 1 ESC:1: 25
MATERIAL: | Acero inoxidable N° PLANO
Todos los derechos de propiedad intelectual que se presentan en los plancs pertenecen a Richard Fermandez Melgarejo. Cualquier uso indebido y/o sin 20 23. 2
autorizacion de la informacion serd sancionado legalmente, salvo autorizacion expresa y escrita del titular.
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V. Derecha. (1:17)
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Rip

V. Frontal. (1:17)

1(02:1)

100

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION N

Facultad de ingenieria

Faculiad de ingenieris

Departamento de ingenieria mecanica

@

autorizati6n de la informacion serd sancionado legalmente, salvo autorizacién expresa y escrita del titular.

Eje central
NOMBRE FIRMA FECHA PROYECTO: Boya oceanografica

DISEfiO R. Fernandez. 17-06-2023 | AREA:929929,272 mm~2 | N® HOJA: 10 de 22

DIBUIO R. Fernandez. VOL.: 2385398,027 mm~3 |REV: 1

REVISO C. Medina PESO [kg]:19,257 kg FORMATO:A3

APROBO D. Narvaes CANTD: ESC:1: 17
MATERIAL: | Acero inoxidable AISI 316 L N° PLANO
‘Todos los derechos de propiedad intelectual que se presentan en los planas pertenecen a Richard Femandez Melgarejo. Cualquier uso indebido /o sin 2023-10
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1 > Tnox 316L
3 1 |Plato superior Ac. inoxidable 316L
2 1 |Plato inferior Ac. inoxidable 316L
1 1 |Eje central Ac. inoxidable 316L Cafieria 2 1/2" SCH-40
ELEM | CTDAD NOMBRE MATERIAL DESCRIPCION

LISTA DE PIEZAS

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

Facultad de ingenieria

Departamento de ingenieria mecanica

B

Ensamble eje central

NOMBRE FIRMA FECHA PROYECTO: Boya oceanografica
DISEfIO R. Ferndndez. 17-06-2023 | AREA:5,681 m"2 N® HOJA: 11 de 22
DIBUIO R. Fernandez. VOL.: 0,011 m~3 REV: 1
REVISO C. Medina PESO [kg]:88,554 kg FORMATO:A3
APROBO D. Narvaes CANTD: 1 ESC:1: 12
MATERIAL: | Acero inoxidable N° PLANO
Todos los derechos de propiedad intelectual que se presentan en los planes pertenecen a Richard Femandez Melgarejo. Cualquier uso indebido y/o sin 2023-11
autorizacion de la informacion serd sancionado legalmente, salvo autorizacion expresa y escrita del titular.

80



81

“JRIMA 9P ENIXSD A LS2IIXD LODEZUOINE ONES £335 UODEULIOJU €]
CT-€20C 1S 0/A OPIGaPUL 051 JNDIEND “OfoCfo ZopUEUI2S PIEUDNY € 5000 emooEw 50219 501 50pOL
ONVId oN 1 9T€ ISIV 3jqepixou; 0120y | VRIALYI
C:1:0S83 ALNYD SoeAleN °q 080¥dvY
£V:01VIWHO4 6% 151°£:[6%] 053d euipap ‘3 OSINTY
1A £vW 1000 :TOA ‘zapueussd 1y orngia
TT 3P T1:VIOH oN ZvW 0zT0°YAUY| €202-90-LT ‘Zapueusad Y ON3SIa
eojyeiboursdo eAog :013A0Ud VHO3d4 YIWNdId JUGWON
selleq uoalns ww oz sede|d
....... ——— eojuedaw euaiuabul ap ojuaweledsq
@IW‘ ’..Anl...x. euaiuabul ap peynoey
A NQIDdIDNOD 3A AVAISYIAINN
| | | | |
Hfo [| ag HES _ ® || o [|oO)]
| | | | |
| I I I 1
(1) ouadng A
]
n
I

o0E
(z:71) 1euoig A




V. Derecha. (1:5)

1240

V. Frontal. (1:5)
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o

Perrfil rectangular 30x20x1.5 mm acero inoxidable

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

Facultad de ingenieria

Departamento de ingenieria mecanica

L

Faculiad de ingenieris

@

autorizati6n de la informacion serd sancionado legalmente, salvo autorizacién expresa y escrita del titular.

Barras de sensores 30x20x1.5 mm (Se permite acero inox 304)
NOMBRE FIRMA FECHA PROYECTO: Boya oceanografica

DISEfNO R. Fernandez. 17-06-2023 | AREA:0,186 m~2 N° HOJA: 13 de 22

DIBUIO R. Fernandez. VOL.: 0,000 m~3 REV: 1

REVISO C. Medina PESO [kg]: 1,146 kg FORMATO:A3

APROBO D. Narvaes CANTD: 12 ESC:1:5
MATERIAL: | Acero inoxidable AISI 316 L N° PLANO
‘Todos los derechos de propiedad intelectual que se presentan en los planas pertenecen a Richard Femandez Melgarejo. Cualquier uso indebido /o sin 2023-13
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