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As atividades do método educacional de formacéao do profissional da

marinha mercante: um estudo doCIABA

Charles HudsonM. de Vasconcelos
CIABA T Centro de Instrucao Almirante Braz Aguiar
BELEM 7 PAT BRASIL
charles.vasconcellos@ig.com.br
RESUMO
A inser¢éo do Profissional da Marinha Mercante no mercado de trabalho se torna cada vez mais
dificil, pois ha um alto crescimento no nivel de qualificacdo exigida desse profissional. A
evolucdo e modernizacdo da Marinha Mercante brasileira, 0 crescimentwicstria de
construcdo naval e a globalizacdo do comércio mundial impuseram o crescimento do nivel de

qualificacdo dessa mao de obra.

Uma das maneiras de ingressar nesse exigente mercado de trabalho é a categoria aluno da
EFOMM - Escola de Formacao d¥ficiais da Marinha Mercanté® EFOMM ¢ o alicerce do

CIABA- Centro de Instrucdo Almirante Braz de Aguiama das principais escolas do mundo

gue oferece esse curso e investe na capacitacdo desses jovens que buscam uma colocacdo no

mercado de trabalho.

A categoria exige ter entre 17 e 23 arfgsialmente, o CIABA localizase a Rodovia Arthur
Bernardes, n° 245, Bairro do Pratinha, Beléf Brasil, em uma area construida de
aproximadamente 147 mil metros quadrados. O Processo de Ensino do ClEREiéado

ISO 9001, que tem por misséo formar, aperfeicoar, atualizar e adestrar o pessoal das categorias
profissionais da Marinha Mercante nas especialidades de Nautica e Maquinas, além de varios

cursos de formacao de pessoal subalterno (fluviariostegpios).

A ordem, a disciplina e a responsabilidade consistem em valores indispensaveis da instituigcéo
para uma producéo satisfatoria que esta presente nas relacdes cotidianas, tanto para com 0s
alunos e professores como para todo o funcionamento attatins Este artigo levanta a
tematica estudada no enfoque de ministrar os cursos necessarios a formacéo e ao preparo do
Profissional da Marinha Mercante e atividades correlatas do CIABA:sEecomo objetivo

mostrar a atuacao e grandeza do método edutciue une a teoria com a pratica para

formacdo dos alunos. E considerado um Estudo de Caso por investigar um fendmeno
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contemporaneo dentro de seu contexto real. O Estudo tem como procedimento metodoldgico a
pesquisa bibliografica, pois séo utilizadostenais ja publicados. Também € considerado

analise observatoria, pelo acompanhamento do cotidiano escolar e das aulas praticas.

PALAVRAS CHAVE: Marinha Mercante, Método Educacional, Mercado de Trabalho.
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17 INTRODUCAO

Ao estudar o tema sobre as Pr@icEducacionais, como apoio para o desenvolvimento de
Competéncias e Habilidades no preparo de profissionais para ingresso na Marinha Mercante,
percebetse a relevancia da tematica na contribuicdo do trabdd Ensino Profissional
Maritimo para o crescintgo de uma Naca&ste artigo levanta a tematica estudada no enfoque

do Curso de Formacéao de Oficial de Maquinas da Marinha Merce@®Q do CIABA

O CIABA, atuante como umg@Escola que oferece cursos de formacédo, aperfeicoamento e
adaptacaotem um papel muito importante na vida dos jovens, na disseminagao d
conhecimento técnico que sex@mo canal de ligacdo e a Marinha Mercante e o aluno

Inicialmente, foi realizado um enfoque do papeldABA, em seguida as diretrizes do curso
e pa fim contextualizacdo da importancia das Pratiedigcacionais no uso dos laboratoérios /

oficinascomo forma e método de aprendizagem.

Justificase a importancia deste estudo por ser mais uma literatura para a tematica estudada e
também por trazeriastigar outros pesquisadores na divulgacéo doaltrab da instituicao e
ver que g laboratérios / oficinas sédo consideradnétodo de ensincaprendizagem, ou seja,

€ uma pratica educacional.

Temse como objetivanostrar a atuacao e grandeza ldvaratérios /oficinas como método
de pratica educacional que une a teoria com a py#ieaos alunos do CIABA

27 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fim de obter um estudo apurado foi realizada uma abordagem sabserto com base em

trés pilaresO primeiro dara referéncia a@apel doCIABA. Logo em seguida, sera possivel
visualizar quais sdo as diretrizes do curso de Formacao de Oficial de Maquinas da Marinha
Mercante- FOMQ. Pa fim, no terceiro piladeste estudo, sera sobre os laboratérifisihas

como pratica educacional npao a atuacao do alujunto ao mercado de trabalho.

2.1 O Papel doCentro de Instru¢cao Almirante Braz Aguiar i CIABA
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O objetivo do CIABA é hbilitar o aluno, com as competéncias exigidas do 2° Oficial de
Maquinas/ Nauticg (20M / 20N), conforme a Convencao Internacional sobre Padrdes de
Instrucao, Certificacéo e Servico de Quarto para Maritimos, 1978 (SA8;\Wmo emendada
Manila 2010), Regra lll/1 e o seu respectivo Codigo, Secdit/lA Tabela Alll/1, para o
exercicio das capacidades previstas nas Normas da Autoridade Maritima para Aquaviarios,

estabelecidas pela Diretoria de Portos e Costas.

O CIABA é secular Sua histéria ultrapassa a casa dos cem anos. Remonta ao Curso de
Magquinista e ao Curso de Nauticgie foram criados em 1892, pelo Presidente da Republica,
Marechal Floriano Peixoto, por meio dos Decretos 101 e 102 de outubro daquele ano, sendo o

Ministro da Marinha a época, o Almirante Custddio de Mello.

Em 1907, além dos cursosmanistrados, forannmplantados novos cursos tais quais os Cursos

de Comissarios e de Radiotelegrafistas, o que ocasionou nova transformacao. Surgiu, entéo, a
Escda de Marinha Mercante do Par&MMPA, gque deixou a pequena sala do Arsenal de
Marinha para ocupar 0 seu novégio de dois andares, chantado, também, em terreno do
Comando do 4° Distrito Naval .

A EMMPA continuou formando e adaptando fluviarios, pilotos, maquinistas, radiotelegrafistas
e comissarios até que, por forca do progresso tecnoldgico, foi novamestertnacla pelo
Decreto n® 71.718 de 16 de janeiro de 1973 em Centro de Instru¢cdo Almirante Braz de Aguiar,
por sugestao do historiador paraense Augusto Meira Filho. O 1&@#to Centro teve como

seu primeiro comandante o Capid®Fragata LOURIVAL ANCHIEA (13 de janeiro de

1973 a 21 de janeiro de 1976).

O nome do Centro é uma homenagem ao "Almirante Brag d@aAguiar” (18811947), que
participou de atividades hidrograficas no Rio Amazonas e ao longo do litoral brasileiro, instalou
e determinou agoordenads geograficas de estacOes terplaviométricas As diversas
transformacdes pelas quais passou a antiga Escola de Misienbante do Para foranma
consegéncia e imposi¢cao da mesma evolugéo e modernizacdo da Marinha Mercante brasileira,
do cresonmento da industria de construcdo naval, da expansdo do comeércio exterior e da

preparacao e treinamento de nuEobra especializada para operacédo dos navios. Seu atual
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regulamento ndo limita mais a area de atuacao profissional, bemst@ainstalacégsovém
todo o apoio para que alunos de outros estados possam, em regime de internato, usufruir,

também dessa opcéao de carreira.

E dificil avaliar a abrangéncia e o alcance dos objetiMo€IABA. Se istdfor ser baseado no
namero de alunos formados, r&#bdavidas sobre seu estrondssoesso. Neste ponto de vista,
devese analisar também a inclusdo desses alunosentado de trabalho, uma dagiativas
promissoras da instituicadar oportunidade degresso no mercadie trabalho. Através dos
cursoso CIABA procuraconstruir umalasse de colaboradordgerenciada, introduzindo os
principios técnicos de cada conteido ministrado.

2.2. Diretrizes do Curso de Formacao de Oficial de Maquinas da Marinha Mercante
FOMQ

Conforme disciplinado nos artigd® e 10° da Lei n® 7.573 de 23/12/1986 (Lei do Ensino
Profissional Maritimo), a@urriculo (plano) de curso fundameisi nos principios da Lei de
Diretrizes e Bses da Educacéo Nacional (LDBY decreto que a regulamenta, no tocante a
Educacao Profissiohde Nivel Superior (Bacharelado em Ciéncias Naulicasm énfase em
Maquina$, pareceres e Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduacdo em

Engenhariaaprovada pela Camara de Educacao Supesi@ahselho Nacional de Educacao

Este cursalestinase ao preparo de profissionais pargrésso na Marinha Mercante como
Aquaviéarios do 1° Grupe Maritimos, Secédo de Maquinas, com inscricdo na categoria de 2°
Oficial de Maquinas, (20M), no nivel de equivaléncia 7, para o exercicio das capacidades

previstas naBlormas da Autoridade Maritima para Aquaviarios.

Por outro lado, capacita para o exercicio de atividades opeaEce gerenciais basicas nas

areas correlatas ao setor aquaviario.

Também busca desenvolver as competéncias necesaéitasiagdo do individuo para a
incorporacdo a Reserva da Marinha do Brasil, como 2° Tenente, de acordo com a Legislagéo

do Servico Militar.
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Em cumprimento ao contido na NORMABO/DPC, Volumel - Aquaviérios, a afericdo da
aprendizagem do aluno fornedados quepermitam avaliar se o aluno atingiu padréo de
competéncia aceitavel em relacdo aos propositos gerais do curso. Em todas as avaliagdes das
disciplinas da Matriz Curricular, do Trabalho de Conclusédo do Curso (TTC), Programa de
Leitura (PROLER), Prova de Coetimentos Técnicos (PCT), Programa de Estagio (PREST)

e doConceito de Oficialato,&® atribuidos graus que variam de zero a dez, com aproximacao

a décimos.

A Sisteméica de Avaliacdo da Disciplina:

1 Ocorre de forma continua, por meio de trabalhos, deaprexdo desempenho pessoal
na execucdo de tarefas, conforme estabelecido no sumario da disciplina;

1 Oaproveitamento em cada disciplina sera expresso por uma Média da Disciplina (MD),
obtida pela média aritmética das notas das avaliacdes a que for soladtido;

1 O aluno cuja MD foi igual ou superi@a seis sera considerado aprovado em qualquer
disciplina;

1 O aluno cuja MD for igual ou superior a trés e inferior a seis serd submetido a Prova
Final (PF);

7 Oaluno que obtiver MD inferior a trés terd sua matricula cancelada;

1 Para ser considerado aprovado na disciplina, quando subnzetiioa PF, o aluno
devera obter, na mesma, nota que somada a MD perfaca um total de dez pontos;

1 Ap6s a PF, o aluno que nébtiver média para aprovag@&m até trés disciplinas, sera
submetido a um periodo de recuperacdo com aulas, equivalente a vinte por cento da

{1 Carga horaria (CH) da respectiva disciplina, para realizacdo de uma prova, cuja nota
para aprovacao devera seragjau superior a seis;

1 O aluno que nado obtiver a nota minima igual a seisavaliacdo do periodo de
recuperacao tera sua matricula cancelada;

1 Compete ao Comandante @dABA ou Superintendentes de Ensino, por delegacéo,
apos decisédo do Consellde Ensino, a anulac@ie provas e quaisquer outras medidas
ou avaliacdes, quando constatadas irregularidades ou resultados angrmais, e

1 As avaliacdes das atividades préticas serdo expremsaetps atribuidas por meio da
andlise do desempenho do aluna execucdo das tarefas no decorrer das aulas,
conforme os seguintes parametros:

Tabela 17 Parametros para avaliacbes das atividades praticas
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EXECUCAO DA
NOTA TARE EA (%)
0 0
la3 ate 30
4as entre 31 e 50
6a7 entre 51 e 70
8all entre 71 e 100

O numeromaximo diario de horaaula édez e o minimo seis, considerando duas haudes
consecutivas, com duracdo de quarenta e cinco minutos cada, seguidas de intetgalo de
minutos. Outras atividades séonduzidas além deste horério, inclusive no periodo noturno e

em dias de rotina deothingo eferiados, quando determinadas.

As atividadesle ensin@ompreendem:

7 Atividades académicas desenvolvidas em salas de aula, laboratoradginas,
simuladores a bordo de embarcacdes, plataformas, terminais maritimos e estaleiros;

{1 Atividades militares 7 desenvolvidas com vista a formacdo mititaval e
compreendem disciplinas curriculares, embarques, formaturas, cerimonias, eventos
civico-militares, servico diario, pratica de lideranca e atividades de rotina da
Organizacao Militar (OM); e

1 Atividades extrelassesi destinamse a complementar o curso e compreendem
palestras, seminarios, filmes, visitas, atividades sociais e espouttuoais, de
interesse para a formagéo do aluno.

O curso,no sentido mais amplo, abrange seguintes Tipos de Ensino:

1 Ensino Basicd destinado a assegurar conhecimentos légiatematicos e de Ciéncias
Fisicas necessarios ao desenvolvimento téqmafissional;

1 Ensino Profissiondl destinado a desenvolver as competéncias e habilidades necessarias
ao exercicio das atividades técnicas e especializadas; e

1 Ensino Milita-Navali destinado a promovexrinstrucdo militar que contribysara a

capacitacao do exercidie fun¢des gerais basicas de carater militar, bem Guelas
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capazes de desenvolver as qualidades morais, civicas e fisicas necessarias a condi¢édo de
Oficial da Reserva dislarinha do Brasil1B).

Para impementar os diferentes Tipos de Ensino acinadog, tomase por base a proposta
pedagodgica dos quatro pilares da Educacao para o século XXI, quaissgggamiler a fazer,
aprender a conhecer, aprender a ser e aprender a conviver, no intuito de propiciar o
desenvolvimento das seguintes habilidades pessoais:

1 Embasamentmperacional e gerencial basico pertinentes as atividdéesenvolvidas
pelo Oficial da Marinha Mercante;

1 Formacao profissional que garanta solida base de conhecimentos e que possibilite o
desempenho das funcdes de operacdo, nos niveis estidmelpara a Marinha
Mercante;

1 Auto desenvolvimento progressivo de competéncias e habilidadesswobis e
intelectuais, exigidas para aperfeicoamento, especializacdo e acompanhamento da
evolucgédo tecnoldgica na area da Marinha Mercante;

1 Formacao militar compativel com aptiddo moral e ética pasficialato da reserva da
MB;

1 Manutencdodos padrfes el aptiddo médica habilidade fisicanecesséarias para o
desempenho das funcdes a bordo;

1 Conscientizagcdo critica com relacdo a Seguranca, Preservacdo do Meio Ambiente e
Saude (SMS), conforme as normas nacionais e internacionais;

1 Inspecdes e manutencdoaado e em terra, eatividades correlatas ao setor aquaviario

1 Comunicacéo clara e precisa nas formas oral e escrita, utilizando o portugués e o inglés;

1 Resisténcia a pressdo psicologica em situac@exride e adaptagcdo a rotina de
confinamento;

1 Aceitacdo de situagbes adversas na vida pessoal em proveito da atiprdéidsional;

1 Destreza motora;,e

1 Natacé&o e sobrevivéncia no meio aquético.

O curso tem duas fases desenvolvido em oito semestres, a saber:

1 Primeira fase dnominada de Periodscadémico,composto de trés anos letivos (seis

semestres), em regime de internato, com dedicacao exclusiva do aBindgwado em

um sistema serial semestral; e,
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1 Segunda fase denominada de Periodo de Estagio, compndendm semestre

embarcado, cumprito estagio supervisionado.

Durante o Periodo Académico, além dos estudos dos contetdos das diversas disciplinas do
curriculo do curso, os aluno8ssubmetidos a um Programa de Leitura (PROLER), no qual
sob orientacdo e avaliacdo dos Departamentos sd@wide Ensino os mesteemdois livros

por semestre, sobre historisgciologia, filosofia ou economia da Marinha Mercante. O
PROLER tem como principal propoésito despertar a@stge do aluno para a leitucam énfase

em assuntos ligados a Marinhargante.

Os 1° e 0 2° semestre@scompostos por disciplinas comuns as habilitacbes de Nautica e de
Maquinas, em especial as denominadasadcas, exigidas para a graduacdo em bacharelad
Durante o 2° semestre podser programadas palestras de oriemtag8isitas as embarcacoes
nos portos e estaleiros, visando conirilpara a escolha do aluno pélabilitacdo de Nautica

ou de Maquinas. A escolha da habiltagsta sujeita a classificagdm aluno e ao numero de
vagas estabelecidas parazé@rmacaoOs outros semestratenderdo ao Ensino Profissional;

A partir do 3° semestre, o aluno inicé@b orientacdo dos Docentes dos Departamentos e
Divisdes de Ensino, a elaboragdo de um Trabalho de Conclusédo de(TBti@oindividual,
conforme projeto dpesquisa baseado nas normas da ABNT, e nos conhecimentos adquiridos
na disciplina Metodalgia da Pesquisa, que deve sancluido no 6° semestaté o final do

més de agosto.

ApoOs o término d 6° semestre, o aluno realizzbrigatoriamente, o Progrante Estagio
(PREST), a bordade embarcagbes mercantaslizadas na navegacdo em mar aberto,
exclusivanente em empresas indicadas pelo CIABA. Este estagio thimagdo nmima de
seis meses de embarque esupervisionado e conduzido de aarcdom a progrant@io
estabeleciaho Livro de Registro de Estagio, aprovado pela Autoridaalétima;

Durante as atividadesxtraclasseas horas correspondentes aos periodos de embarques de
oportunidade deveréo ter um registro efetuado pelo Cl eadiionadas ao teroglo PREST.
O mesmodevera ser concluido em até dois anos, contados a partir da data de conclusdo do

ultimo semestre escolar.
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Durante os semestres académicos, os alunos sao militares, conforme previsto no Estatuto dos
Militares, por estarem realizanddamacéaode Oficiais da Reserva da MB. Apods a declaoag

de Praticantes, os alunodosdesligadosio Servico Ativo da MB, incluss como Guardas
Marinha da Reserva, de acordo com a legislagdo em vigor. Como alunos civis, passam a ser
regidos pela NORMAMBO0/DPC, Volume F Aquaviérios e pelo Regimento Interno dos CI.

2.3. A Oficina como Prética Educacional no Apoio a Aiacdo do Alunojunto ao Mercado
de Trabalho

Segundo Peréz (1979), os métodos de ensino nas Escolas sejnofissisnalizantes ou néo,
sdo as formas através das quais os professores/institdorasibalhar os diversos conteudos
com a finalidade de atingirem os objetiy®postos. Outro conceito dado pelo autor € que o
Método de Ensino compreende astratégias e procedimentos adotadosensino por
professores e alunos. Os métodos caeacterizam por agbes conscientes, planejadas e
controladas, e visam atingir, além digetivos gerais e especificos propostos, algum nivel de

generalizacao.

Como visto no topico 2.1 deste estudo, mfdo ensino na Habilitagdo Técnida Eduacao
Béasica promovido pelo CIABA parte integrante na preparacdo do aluno para o mercado de
trabalhg mas precisamente, na Marinha Mercanke imprescindivel destacampara
entendimento deste trabalho, que asiéaatEducacionais, utilizada como estuduoijtam-se

ao uso da tecnologia como ferramenta e suporte para o entendimernotelddo, como

também aos trabalhos realizados nas oficinas/laboratérios da Escola.

A definicdo de método de ensino acima colocadts praticas enoficinas/laboratorios
compreende o método de plano ideal de acéo, a ser executapimfessores e alunos no
processo de ensiraprendizagem. Para este processo, saedagssario destacar, a dimensao
do planejamento, da idealizacdo gel@um plano degabalho, que se faz a luz de determinados
principios tedricos e praticos. A oportunidape o aluno possuém ter comanstrumento de
articulacdo a vivéncia com prototipos de maquinas e equipamentos,dagrmlementos
tedricos, leva panama analise mais profunda do que é a educac@onexto socioecondmico

especifico.

10
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Pocemos afirmar com convicgéo quel@boratdrios ©ficinas de Aprendizagem como Pratica
Educacional do CIABAreparan o alunopara a formacéo profissional ufna excelente forma

de construcdo de conceitos através de atividadgisas, e ndo somente daqueles conceitos que
dizem respeito diretamente aosnteddos, como também de valores, como respeito as
diferencas, solidariedade eompreensdo do outro. Estéstores sdo tdo presentes e
identificadores nos alunos qne préprio manuseio da maquina e/ou equipamento peseebe

a interacdo do grupmomo parceiro na atividade e a ajuda matua entre eles.

A metodologia de ensino CIABAlurante as Ultimas décadés enriqguecida em consonancia

com o aperfeicoamento exigido pebercado. GiS u m § rdas digciplinas que compde a etapa

ensino profissionalizantp,as sou a s er isildredes) r qudfazerpomo fazBrF ol h a
ecom qudazer). Os alunos, apéstudo das unidades de ensiEm grupo ou individualmente,

sob a direcdo dprofessoy executanas tarefasos laboratorios onas ofichas.Adotouse a

t ®cni ca diandinisdual-«0 o desenvolvimento pr oc
responsaltiidade e da cratividade dos alunos professorescom a nova metodologia, se
responsabiliam pela demonstracdo de como executar as operacdes padengmnhar com

mais facilidade e melhores resultados a execuc¢ao das tarefas.

Na busca do aperfeicoamermte uma metiologia e procurando atenderfdema mais racional

as necessidades das empresas e as caracteristicas individadiso®$oi utilizado o Ensino
Individualizado durante a realizacdo do estudo de tarefasg notar que a instrucéo indivéd

ja vinha sendo adotada para a pratica profissimegliante autii za- «o das efiBslbha
O que caracterizou a melhoria da metodologia foi a globalizac@msino ddaboratério /
oficina com o das disciplinas ingtnentais, permitindo que o aluramndicionasse seu
progresso na aprendizagem ao seu proprio ritmo, interessahecimentos anteriormente
adquiridos.

Atualmente é adotada a formacdoaecertificacdo porcompeténcias. Competéncia € a
mobilizagdo de conheuentos, habilidades e atitudescessarios ao desempenho de atividades
ou fungdes tipicas segundo padroesjdaidade e produtividade requeridos pela natureza do
trabalho. O CIABAesta adotando enfoque por competéncias procurando maior articulagéo
ente o0 mundo da educacdode trabalho, ditada pelo novo paradigma da sociedade do
conhecimento. Além dissbuscase a ampliacdo das oportunidades de insercao profisdmna
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alunqg atravéga preparacao para perfis mais abrangentes bem como a renovagdcedsq

de ensino e aprendizagem e o reconhecimento e validacdo de competéncia, indepgendente
forma como foram adquiridas, para atendimento das disposicfes legais, dispastadena
Diretrizes e BasesLDB, de 1996, conforme Ministério da Educacaqdite eCultura (2013.

O estudo mostra gua realizacdo deste tipo de metiogia também faz percebguanta
diversidade ha em sala de aula. Enquanto um aluno se mostra mais hapdidoas aulas

praticas, o outro para a escrita, a fala e assim paotedi

Peréz (1979) relata que o resgate da dimensdo pratica, operativa e atoalzadaétodo de
ensino é fundamental para se avaliar a sua eficacia. E pensadofgtieando o lado operativo
e instrumental do método, também esta contribuindo paramatieor compreensao sobre a
relacdo entre o arcabouco te6rico de uma determic@uente pedagdgica e a aplicacao de

seus principios.

Ja Vargas (1994) traz para enriquecimento as definicbes em seu cdngg@tawo dos
conceitos de teoria e técnica, seja, a teoria (theoreo) e técnica (tecHfoégm elaboracbes
dos gregos, na Grécia, entre os séculos VI e I€.aque se deu desenvolvimento da
explicacéo racional para as questdes pertinentes a naturerauadm dos homens. Theoreo,
para os gregosjgnificava ver com os olhos do espirttontemplar e examinar sem a atividade
experimental. Techné estava ligada a wonjunto de conhecimentos e habilidades
profissionais. O conhecimento técnico ettaadalho feito com as maos, como a fabricacdo de
engenhos mecanicos e nao o trabatrenual em si.

2.3.1. Atuacao dos hboratorios / Oficinas do CIABA

Destacarrse ®mo objetivos organizacionais slbaboratérios /Oficinas como método de
Aprendizagem, Kuller (2008):
1 Proporcionar ao educando situacdes ageendizagem, tedricas/préticas,fiam de
desenvolver as competéncias necessarias, para atuar com eficacia dediorcal e

coletiva, nas areas de projetos, méetodos e processos, planejamestagiio;

12
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1 Possibilitar ao aluno apropriacao ctenhecimentos cientificostecnolégicos, que lhe
permitam exercer a profissdo e sua cidadania de faspansavel, reflexiva, proativa,
criativa e dinamica;

1 Fornecer condicbes para a aquisicdo de competéncias profissionm@sseais,
necessérias ao desmlvimento das atividades de acordo com os padrogqaalelade,
seguranca, saude e de respeito ao meio ambiente e convivéncia humana,;

1 Oferecer situagbes que permitam seu autodesenvolvimento, seu pegpar@xercicio
da cidadania e sua qualificacaaga trabalho;

1 Propiciar aos alunos, vivéncia profissional em ambientes pedagégimprecesso

produtivo, para desenvolver atividades praticas consistentes.

Os laboratérios bficinassao praticas existentes no CIARAmMo método definido. No caso
témse Laboratériosde: Metrologia, Ensaio de Materiaigletronica, Controle de Processos,
Automacéo, Eletricidade. Eletrotécnica, Telecomunicacfes, Termodinamica, Informatica,

RefrigeracapVirtual e Oficinas de Diesel Elétrico, Usinagem, Ajustagem, Soldagem.

A resposta junto ao mercado de trabalho vem de imediato. Varios alunabssé@alos de
forma que as empresaslicitam através de encaminhamento, os joamendizes para que
estes desenvolvam asas paticas aprendidas no CIABM®e fatoexiste um acompanhamento
junto a esses alunos de forma que a Escola verifiqammpanhe o rendimento deste em

atuacao.

Outro ponto a ser ressaltado € o papel do Educador no processo deapramlizagemA
ordem, adisciplina e a responsabilidade consistem em vaioispensaveis da instituicdo
para uma producéo satisfatéria que esta presentelagdes cotidiaas, tanto para com 0s

alunose professores como para todtuncionamento administrativo.

Os docentegprofessoreg instrutores/ coordenadores e aladores) atendem aggguintes
requisitos:
1 Possuir formacéo apropriada em técnicas educacionaiggsrée docéncia e métodos
deavaliacao;

1 Possuir qualificacbes e experiéncia relacionadas aos contetidos a serem ministrados;

13



Libro de ConferenciasMagistrales y Trabajos Libresdel XXIV Congreso Panamericano
de Ingenieria Naval,Transporte Maritimo e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2015

1 No caso de disciplinas técnicas possuir experiéncia de ¢mefar na atividade
aguaviaria;
1 Estar qualificad na funcédo a qual corresponaédarefa objeto da aula praticaegira

ministrar;

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

E considerado um Estudo de Caso por investigar um fendmeno contempmeétieale seu
contexto real. O Estudo teve como procedimento metodologico a peliplisgrafica, pois

foram utilizados materiaigd publicados. Também é considerado upeaquisa de analise
observatoéria, pelo acompanhamento do cotidiano escolar e daspeatiaas e mostrar a

importancia da atuacao das oficinas como pratica educacional.
4. RESULTADOS ESPERADOS

Podese concluir, com o estudo, gaepréatica educacional do uso dos laboratoriaficinas,
adotada pelo CIABAomo Método Educacional € satisfatoria e tem obtido €xit@ordante
com os objetivos da instituicdo: foar méaede-obra para a Marinha MercanUma formacao
de profissionaipor meio de uma metodologia dacionalizagéo, da divisdo do trabalho que,
além do ensinamento das técnicas do oéimicsi, comporta também o aprendizado da postura

e de uma determinada maneiratica para ter um futurmo mercado de trabalho.

A procura de um primeiro emprego além de ser dificultoso para o jovemngsta e
inseguranca por ser ainda algo novo, com pessoas e tarefas que ainda n&esawdio,
mais isso com o passar do tempo vai ficando de lago see lugar fica satisfacéo e a vontade

de cada dia aprender mais.
O CIABA se empenh a dar oportunidades aos alugas ap0s o curso @prendizagem ja tem
mais seguanga e experiéncia para obter outra oportunidaae j& saem como um profissional.

Isso se ndo huwer a efetivacdo desse alumpempresay que é praticamente uma rotina

O curso levanuitosbeneficios ndo sé para os alumpeestdo se qualificando, mas também

para as empras contratantes que os habilitaqae futuramente poderao ser seugEionarios.
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Esse curso abnema portgpara quem procura ser um bom profissional, depende de cada um

procurar meios de debilitar cada vez mais para obter uma vida profissional de sucesso.

As praticas educacionais dealquer instituicdo € ponto norteador da qualididensino seja
ele profissionalizante ou ndo. Transformar o aluno como formadopidi&o € levar gra o
mercado de trabalho aluncapacitados e orientados pardrentar as situacdes problemas que

0 mecado exige.
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Resumen

El IPIN - Capitulo Cuba cuenta con una amplia biblioteca fruto de los muchos afios de aportes
de las diferentes instituciones que lo conforman, de miembros y colaboradores que han donado
incomparables materiales a es$a cuenta con libros, revistas y folletos que no solo son de la
rama naval. Por caracteristicas de la sede, ha habido necesidad de trasladar estos libros de
forma fisica en numerosas ocasiones, por lo que esto siempre resulta engorroso. Debido a esto
sehizo preciso crear una base de datos que pudiera ser consultada por los miembros, o por otras
personas que acudan a la sede. También se contaba con un grupo de libros en idioma ruso que
eran donaciones de antiguos estudiantes de Ingenieria Naval. @arhirabajo de
levantamiento de los libros, por tematica, autores, paises y en el caso de los libros rusos una
traduccion de sus datos generales. Creandose dos Bases de Datos para separa los libros en
espafiol e inglés y los Libros Rusos. Para manipidhadase de Datos se decidié desarrollar

un Software en Microsoft Access 2010 por sus facilidades de traslado, instalacion y no requerir
el equipamiento de prestaciones muy especiales. En el presente trabajo después de una
introduccién previa a la probigtica presentada, se hace una explicacién del software
desarrollado y de sus facilidades de uso.

Palabras claveBiblioteca, Softwarelngenieria Naval.

Abstract

The IPIN-Chapter Cuba counts with a wide library as result of the many years of contisbution
from the different institutions that conform it, members and collaborators that have donated
incomparable materials to this collection. It have books, magazingsaaptilets that are not

only from the naval branch. For characteristics of the librarybleas necessatyarsferthis

books physically several times. For this reason was created a database that can be consulted by

16



Libro de ConferenciasMagistrales y Trabajos Libresdel XXIV Congreso Panamericano
de Ingenieria Naval,Transporte Maritimo e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2015

the members, or other people who visits the headquarters. Also the library counts with a group
of books in russian language, pratiof donations from former students of naval engineering.

It was made a categorization of the books by topic, authors, and countries and in the case of the
russian books was carried out a translation of its general data.

Finally two databases were crahte separate the russian books from the rest (books in english
and spanish language)A software in Microsoft Access 2010 was developed to manipulate
the database. In the presantiting after a brief introduction to the problematic presented it is
made an explanation of the software developed and their use facilities.

KeyWordsLibrary, Software Naval Engineering

17



Libro de ConferenciasMagistrales y Trabajos Libresdel XXIV Congreso Panamericano
de Ingenieria Naval,Transporte Maritimo e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2015

INTRODUCCI ON

Desde la creacidodel Capitulo Cuba del Instituto Panamericano de Ingenieria Naval
(IPIN CUBA) se pensé en la necesidad dear una biblioteca de consulta para los

profesionales de la rama y los miembros de la Organizacion.

La biblioteca se inicia con @donacionde un grupo de libros de las especialidades navales que
pertenecian a antiguos estudiantes. Con el tiempo faarmeantando en esta Biblioteca, nuevos
folletos y libros, también donados por algunos miembros de las organizaciones extranjeras
colaboradores del propio IPIN. CUBA. De estos libros una parte considerable esta en idioma

ruso.

Todo este material fue orgaatbo fisicamente en anaqueles y fue creado un fichero en
Microsoft Excel, que contenia un nimero, el nombre y su autor, asi se podian realizar reportes
de esta informacion. Pero esto no resulto suficiente, ya que se hacia dificil realizar una consulta

y losfines para lo que fue creada esta biblioteca, dejaron de ser tan efectivos.

MATERIAL Y METODO

En el afio 2014, se decide analizar las dificultades que se presentaban:

V Los libros no se encontraban ordenados fisicamente.

V  No todos estaban registrados en el Fichero en Excel.

V  Aquellos libros escritos en idioma ruso, no tenian traducidos los titulos y no estaban
registrados apropiadamente.

V Los volumenes repetidos no quedaban juntos, ni se sabia la cantidad.

V En algunos casoen el listado habian libros que no aparecian. En otros, por los
diferentes traslados de local de esta biblioteca, se encontraban destruidos de forma

parcial o completamente, por lo que resultaban inservibles.

Para solucionar los problemas detectassealiz6 primeramente una busqueda a partir del
listado existente de los fondos en idioma espafiol e inglés, los libros que coincidian fueron
numerados consecutivamente, y a su vez se agregaban a un nuevo listado, que ademas incluia
el pais, la editorialel afio de publicacion y el tema. Después se realizé un reordenamiento de

los libros en idioma ruso para su posterior clasificacion y traduccion.
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Una vez organizados los libros fisicamente en las estanterias, y habiendo separado los
volumenes rusos deod volimenes en espafol o inglés por numeraciones consecutivas

diferentes se procedio a etiquetarlos nuevamente para que fuera facil localizarlos.

Finalmente fueron creadas las Bases de Datos en Access, con una aplicacion Web. Esta
seleccion se hizo poesel Access el mas portable bajo las diferentes versiones de Windows.
Ya se estaba listo para introducir en dichas bases de datos la informacion de los nuevos listados.
Una base para los fondos bibliograficos en espafiol, inglés u otra lengua rororageaya

los libros y documentos en idioma ruso.

RESULTADOS

La aplicacion fue desarrollada para una plataforma Windows de 32 bits (Windows XP y

Windows 7) vy el uso del gestor de bases de datos relacional Access 2010 como reservorio de

la informacién, consta de las siguientes opciones, que se muestran en la Figura 1:
V Insercion
V Vista Previa de Informes

V Configuracion (No es visible)

=3 Mend Principal - 0O =

CONTROL DE LIBROS

. Ingercian

D “Wigta prevvia de loz informes. .

D Salir de esta base de datos

Figura 1 Opciones del sistema
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A. INSERCION

En este Modulo se realizan la insercion de todos los datos del sistema, ya sean los autores, las

categorias de los libros y los titulos de los propios libros, asi como informacién general de la

Organizacion. Esta opcion solo serd utilizada para modiflganas datos necesarios por el

personal de administracion.

Ver Figura 2, con las diferentes opciones:

Introducir/Autores (Para la insercion de Autores)

c: c: c: c:

Introducir/Ver Informacion del IPIN CUBA (Para la insercion de

general de IPIN, Nombre, direccién , zona postal)

Entrada de datos - 0O x

CONTROL DE LIBROS
: Introducir/Libros r\
I:' Introducir/dutores . = - Libros

Introducir/Libros (Para la insercidn de los titulos y los datos generales de los libros)

Introducir/Caegorias (Para la insercion de las categorias de los libros)

la Informacion

Datos de los
Libros J

Registro: W 1ded2l | F M b Buscar

Figura 2 Opciones de Insercion

B. VISTA PREVIA DE INFORMES

En este Mdulo el sistema muestra una vista previa de los Informes, y a partir de ellos es posible

imprimirlos. Estos informes muestran informacion de los libros, y en algunos casos con una

consulta previa. Ver Figura 3:

U Vista previa del Informe por afos (Informeganizado por ARos)

0 Vista previa del Informe Autores (Permite seleccionar los autores)

Apel . /

. . 4
D Introducir/Categorias Titlo -~ | Afo 1995
; r Tema Turbinaz
I:' Introducirer Informacicn del IPIN Id de categoria |Libro [=]
o NE de serie 1
D Yolver al Mend Principal Edorial R
Paiz Mosct [URSS)
Autores
Nombre . Apel
P Shiyachin
%
Registro: M 1del LI Buscar 4

U Vista previa del Informe por Temas (Informe organizado por Temas)
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U Vista previa del Informe por Temas /Categoria (Informe organizado por Temas y
Categoria)

U InformacionIPIN (Informacién general del IPIN)

=] Infonmes - 0O X

CONTROL DE LIBROS

Wista previd del informe por afios

D Wista previa del Informe Autores

D Wista previa del Informe Temas categonia AnoLibrosE spanol

D Wista previa del Informe Temas Aasrer iy s L3 L
D Informacion IFIN

D Wolver al Mend Principal

Figura 3 Opciones de Vista previa de Informes

Los libros en idioma ruso fueron puestos en una Base de Datos similar, con los datos que se
obtuvieron de su traduccion. Para el caso de dichos libros, la opcidasdeieda por autores

se realiza por una subcadena de su primer apellido. Ejemplo: Ver Figura 4.

Los restantes informes se obtienen de la misma forma que en el caso de los libros en idioma

espafiol, inglés o cualquier otra lengua romance

[ Vista previa del informe poe afios

Vista prevsa del Informe Autoces il r R
= ‘ Introduzca el valor del pardmetro |- 9 i

Vista previa del Informe Temas categons Apellido Autor

Vista previa del Indorme Temas
Vasil

Inbormacitn IPIN —
Aceptar Cancelar

-] Volver ol Mend Princpal

Figura 4 Busquedagle subcadenas de los Libros Rusos
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C. CONFIGURACION.

En este Modulo, no se encuentra visible y solo se realizan los cambios de configuracion para el

menu y solo es de uso de los desarrolladores del sistema.

De esta forma la Biblioteca IP#8apitulo Cuba pede crecer y solo faltaria afiadir el nuevo
volumen a la base de datos que corresponda con el consecutivo obtenido, etiquetarlos y
ordénalo fisicamente. En caso que el titulo ya exista, o sealumen repetidose afiadira a

las caracteristicas, en el Arggue le corresponde, con la numeracién respectiva, una forma de

anadirlo puede ser localizando el autor primeramente.

| LibrosEspafiol - 0O %
>

Titulo - | Afio 15385

i
Tema Turbinas

Id de categoria | Libro Iz‘
M2 de sere 1
Editarial MIR
Pais Mascd [URSS)
Autares
Nombre - St _,QpeE
P. Shlyachin | Se Busca el Autor para sabersi |

* ya existe el libro
Registro: M 1del L T 4 3

Registra: |4 1de336 | HF Buscar

Figura 5 Basquedas de Autor
CONCLUSIONeS

El Sistema Control de Libros, actualmente esta instalado en la Oficina del IPIN Céapitulo
CUBA, facilitando el acceso a los fondos de la Biblioteca existente y manteniendo los libros
organizados, de forma tal que cualquier persona interesada puederdamaimrmacion que

se tiene. Ademas los nuevos volimenes seran afiadidos a dichas Bases de Datos como

corresponda.
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I ntegracion de sistemas de gestion: desde la calidad al medio ambiente en

una empresa de disefio y construccion naval

Lic. Natasha Aguila Valdés
Empresa de Proyectos, Construcciones y Servicios Navales, CEPRONA
Calle 26 s/n e/ 11 y 13, Vedado, Plaza de la Revolutedi{abana, Cuba
natasha@almendar.alinet.cu
Resumen

La creacion de una empresa a partir de la fusion de otras llevé a utilizar la mejora continua con
el proposito de ampiar el ambito de certificacion del sistema de gestion de la calidad a otros
serviciosy productos en un futuro cercano. Pero en el proceso de integracidén a otros sistemas
de gestion en cumplimiento de regulaciones internacionales se planted un reto importante
relacionado con el medio ambiente: el impacto de la gestibn de una empresaideedise
ingenieria naval no era igual al de una empresa constructora.

El trabajo se centra en el diagnostico realizado, la planificacién de la mejora, identificacion de
procesos, la formacion del personal, la modificacion y elaboracién de documentacién de lo
sistemas con visién integradora son algunos de los elementos propuestos, asi como el
establecimiento de indicadores para la medicién de la marcha del proceso de implementacién
del cambio. Se exponen los primeros resultados del proceso de integraciGanem &

resultados en el mercado y reconocimiento por terceras partes acreditadas.

Abstract

The creation of a company from the merger of others led to continued improvement in order to broaden
the scope of certification of quality management system to other services and products in the near future.
However, in the process of integration into ethranagement systems in compliance with international
regulations a major challenge related to the environment was raised: The impact of the management of
a company related to shipbuilding and design was not equal to that of a construction company.

The wak focuses on the diagnosis made, improvement planning, identification of processes, staff
training, modification and processing of documentation of systems with integrating vision are some of
the proposed elements, as well as the establishment of indi¢atomeasuring the progress of the
process of implementing change. The first results of the integration process are discussed in terms of

market performance and certification by third parties accredited.

24



Libro de ConferenciasMagistrales y Trabajos Libresdel XXIV Congreso Panamericano
de Ingenieria Naval,Transporte Maritimo e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2015

1. INTRODUCCION

Es un requerimiento en las erapas estatales cubanas la implantacion de sistemas de gestion,
regulados unos a nivel internacional segun normas ISO (ISO 9001, ISO 14000 y OHSAS
18000) y otros sistemas propios del entorno nacional que responden a requisitos expresados en
regulaciones gentes. Por otra parte en el entorno econdmico nacional se suceden una serie de
cambios en los organismos e instituciones que alcanzan hasta el sector empresarial estatal a
tenor del proceso de optimizacion de estructuras y redimensionamiento de eeprasase

maximizar la eficiencia.

En un entorno cambiante, donde reordenamiento empresarial del sector estatal ha llevado a la
disolucion y fusion de empresas, la empresa CEPR@MNtiene su marca en el 2011 pero

se convierte en una nueva entidad con caracter nacional tras la fusién con 6 empresas mas, las
que se extinguen como tal y pasan a ser parte de la nueva empresa como unidades basicas de
produccion. De modo que CEPRONAgsa a ser de una organizacion que prestaba servicios

de disefio e ingenieria en el sector naval, maritimo y portuario a una que ademas de esto,
construye a partir de disefios propios 0 ajenos, y por consiguiente comienza a poner en el

mercado nuevos servas y productos.

El nivel de implantacion de los sistemas de gestibn en cumplimiento de las regulaciones
vigentes en las unidades de produccion incorporadas a la organizacion a partir del afio 2011 es
heterogéneo, asi como la envergadura de las accioralizar para lograr la insercion de lo
existente en una sola forma de hacer, la que mejor se ajuste a las nuevas condiciones.

Se determind que para llevar a cabo la doble tarea de engranar los sistemas implantados en

cada lugar como uno solo, y a su eentinuar la integracién de todos los sistemas de gestion

1 CEPRONA es una empresa con un Sistema de Gestién de Calidad (SGC) certificado segln la norma
ISO 9001 desde el afio 2000 por el Lloyd’s RegisteriQuassurance y la Oficina Nacional de
Normalizacion; implanto el Perfeccionamiento Empresarial de forma integrada al sistema ya implantado
a partir del 2002 y los Sistemas de Control Interno, de Seguridad y Salud y el Medioambiental se han
ido implmeenando desde el 2004. Desde el 2009 se estaba implementando el Sistema Integrado de
Gestion (SI) con vistas a su certificacién por una tercera [Eneoceso paulatino de integracion de

cada sistema se ha realizado desde el enfoque de la mejora continua.
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con vistas a su certificacion como tal, el enfoque debia ser el de la mejora continua con enfoque

de procesos y tomando en cuenta las pautas expuestas en la NC PASS 99: 2008.

El acapite DESARROLOD del presente documento se centra inicialmente en lo antecedentes a
la fusidn y las condiciones iniciales respecto al nivel de implementacion de los sistemas gestion
en cada parte que se fusiond, en la identificacion de los nuevos procesos y de lssniesgo
respecto al medio ambiente, la planificacion de la mejora, la formacion del personal, la
modificacion y elaboraciéon de documentacion de los sistemas con vision integradora son
algunos de los elementos propuestos, asi como el establecimiento deonedigaara la
medicion de la marcha del proceso de implementacion del cambio. Se exponen los primeros
resultados del proceso de integracion en cuanto a resultados en el mercado y reconocimiento

por terceras partes acreditadas.

2. DESARROLLO

2.1 Antecedentes necesarios y planteamiento del problema

En el afio 1998, el entonces Centro de Proyectos NAVGEBRONA, inicio la tarea de disefiar

e implantar un Sistema de Aseguramiento de la Calidad segun la norma ISO 9001: 1994, que
era el entonces metb vigente. Inicid este proceso bajo la asesoria y consultoria del Lloyd's
Register Quality Assurance (LRQA), Oficina Habana y finalmente el sistema fue certificado
por la Oficina Nacional de Normalizacién y el LRQA en febrero del 2000. Posteriormente, se
hicieron las adecuaciones pertinentes y el sistema implantado pasé a ser Sistema de Gestion de
la Calidad segun modelo de la norma ISO 9001 vigente y recertificado sucesivamente en los

periodos establecidos, con vigencia hoy hasta el 2018 (Ver Anexo 1).

La formulacion de regulaciones nacionales y el propoésito de cumplir con aquellas
internacionales que llevarian a la organizacion a ser una entidad de alto desempefio, planteé el
problema de implantar todos esos sistemas de gestién derivados de talesoregula la
necesidad de hacerlo de forma (Sistemas de Gestion Ambiental [BIC 14 000) y de

2 Este era la denominacion legal de la empresa antes de implantar el Perfeccionamiento Empresarial;
con el cambio la organizacién paso6 a ser denominada Empresa de Proyectos Navales, manteniendo la
marca reconocida de CEPRONA.
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Seguridad y Salud del Trabajo (primero coHSAS 18000:2®M0, posteriormente con NC

18000).

Como parte del reordenamiento empresarial emprendido en el palisfEn2011 mediante la

Resolucién 166/2011 del Ministerio de Economia y Planificacién se declara la fusion de los
astilleros ASTISUR (Cienfuegos), ASTINOR (Gibara) , ASTIGOLF (Manzanillo), ASTIGAL

(La Habana), la Brigada de Construccion y ReparacioraN# Chullima (La Habana) y al

Empresa de Servicios Técnicos NAVALEC (La Habana) a CEPRONA como unidades basicas

de produccion (UEB). Todas estas empresas que se fusionaron tenian sistemas de gestion

implantados o en proceso de implantacion, en cumplimiele las regulaciones citadas

anteriormente. El grado de avance en estos temas era disimil, lo que se demuestra en la siguiente

tabla:
Sistema/ ESTADO DE IMPLEMENTACION ANTES DE LA FUSION
regulacion | CEPRONA NAVALEC ASTIGAL CHULLIMA ASTISUR ASTINOR ASTIGOLF
SGC/ NC| Certificado Certificado Implantado | Proceso de Certif. hasta| Proc. elab. € Proc. elab. ¢
ISO 9001 (ONN/LRQA (ONN/BV) implantacion 2009 implant. implant.
SGA / NC | Proceso de Proceso deg Implantado Implantado
ISO 14000 | implantacion/ | implantacion c/reconoc.
c/reconoc. CITMA
CITMA
SGSST /| Implantado Proceso de Implantado Implantado
NC ISO implantacion
18000
Sistema Proceso de - Proceso de -
Integrado implantacion implantacion

Ante esta situacion se agrupaemtres niveles por el grado de avance en la implantacion de

forma general de todos los sistemas:
ler nivel CEPRONA, NAVALEC, ASTISUR
2do nivel ASTIGAL
3er nivel:CHULLIMA, ASTINOR, ASTIGOLF

Pero concretamente en cuanto al Sistema de Gestion Mediotahkaesituacion variaba de

esta manera:

3 Mantuvo Sistema de Gestion de Calidad certificado hasta el 2009 por el Bureau Veritas y &nONN;
junio del 2010 se realiz6 una nueva auditoria por la ONN, la misma culminé con resultado satisfactorios
con no conformidades sefialadaa visita de reinspccion y el aval de certificacion por la ONN se
pospuso por el comienzo del reordenamiento empresarial.
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ler nivel, ASTISUR, ASTIGAL
2do nivel CEPRONA, NAVALEC
3er nivel: CHULLIMA, ASTINOR, ASTIGOLF
El problema radicaba en realizar la integracion de sistemas de gestion manteniendo en paralelo
dos cuestiones de fomgeneral:
1 fusionar los sistemas establecidos 0 en proceso de implementacion en las empresas que
se unen al mas avanzado y estable, el de CEPRONA, utilizando el método de la gestidn
por procesos, y
1 continuar el proceso de integracion de los sistemasistas\a su certificacion segun
NC PASS 99: 2008.
Y en particular respecto a la gestion medioambiental:
1 revisar y actualizar el sistema implantado en las unidades agrupadas en el primer y
segundo grupo segun las nuevas condiciones

1 implementar en las unidasledel tercer grupo

2.2 Fusion mas integracion de sistemas: una nueva empresa

La necesidad de buscar medios de competitividad en el mercado es lo que da origen,
principalmente, a ldusion de empresas lo que ha sido una estrategia de crecimiento y
optimizacién de recursos, puesto que el valor de la entidad resultante de la fusion de las
empresas es superior al de las empresas que se fusionan si se tomara por separado. Constituy6
esto un presupuesto para la reingenieria empresarial, donde varsentisimente las bases

de la organizacién, sus estructuras y procesos, productos y servicios, mercados, y por tanto, el
impacto en el entorno ante las partes intere$adas

La gestion empresarial llevada hasta ese momento en cada organizacion por sagarpdo

fuerza que unirse en una sola, a partir del sistema integrado en proceso de implantacion en la

empresa fusionante, enfocado como megora continu& de este. Estamana de los objetivos

4 Persona o grupo a quien le interesan las actividades, lo productos y/oi servicios de una organizaciéon o
puede ser afectado por los mismos; Puedaimdientes, propietarios, reguladores, ONGs, personas en

una organizacion, proveedores, banqueros, sindicatos, asociados o la sociedad en su conjunto. (Tomado
de: NC PASS 99:2008)

’L,a Norma | SO 9000: 2005 | a def iaumentaclacmpacidad pgra e : 1 &
cumplirlosr e qui si t os ONOYA: El firecesenediantenad cual se establecen objetivos y se
identifican oportunidades para la mejora es un proceso continuo a través del udwatladgss de la
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establecidos por la alta direccion de la organizaciordgben por lo menos estar dirigidos a:

la mejora de la eficiencia interna (para la organizacion significa mantenerse econémicamente
competitiva), las necesidades individuales de los clientes y el nivel de desempefio que el
mercado normalmente espera. Es,nad@le un requerimiento de los sistemas de gestion

empresariales segun las normativas que los regulan.

En cuantoa la integracion de los sistemaen la modernidad se ha detectado que la mejor
forma de obtener la eficiencia y eficacia en la productivitigds de la especializacion, se
encuentra en la integracion de procesos, en la integralidad de las personas y en las soluciones
integrales y en las organizaciones con enfoque hacia la Calidad es alin mas importante ya que
la meta es la optimizacion. Es dednacer que todo funcione de una forma en la que se
minimicen los recursos y se maximicen las utilidades (lo Optimo).

Un sistemale gestion es usistema o conjunto de elementos mutuamente relacionados o que
interactban para establecer la politica y |dgetivos y para lograr dichos objetivasn sistema

de gestion podria incluir diferentes sistemas de gestion, tales cosistaima de gestion de la

calidad un sistema de gestion financiera o un sistema de gestién ambierftal, etc.

Un Sistema de Gestion Integral asegura un mismo sistema para todos los procesos, donde se
aseguren unos objetivos y metas organizacionales, y el cual se mueva en busca de objetivos
comunes, por caminos comunes y no como elementos sueltos dentro dedarganizacion.

Las bases esenciales y comunes de los sistemas radican en: Liderazgo, Cultura basada en
valores, Etica del trabajo, Innovacion tecnolégica, Comunicacion, Participacion, Informacion,

Formacion y Cooperacion o trabajo en equipo.

Las difeencias entre los sistemas se centran en lo que cada uno hace énfasis, ya sea la calidad,
el medio ambiente, la seguridad y salud del trabajo, la eficiencia y la eficacia organizacional,

el control interno, etc. De ahi que externamente la accion de cadse unanifieste en las

auditoria,las conclusimes de la auditorial andlisis de los datos, favisiénpor la direcciéon u otros
medios, y generalmente conduce adeion correctivg preventivaTomado de Norma ISO 9000: 2005
Sistemas de gestidn de la calidad-undamentos y vocabularibpc. Elécp.19

6Ob.cit. p. 9
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relaciones entre producto/servicio y el cliente; entre empresa, el entorno y la sociedad; entre
empresa, trabajadores y autoridad laboral; entre empresa, regulaciones y sociedad, etc.

2.3 Principios observados en la implementacion

El proceso de fusion e integracion de sistemas que ya se han modelado y/o implementado de
forma parcial o total en las empresas que desaparecen no debe suceder sin la observancia de
determinados principios que garanticen no dejar a un lado lo que funcilemdgmostrado

eficacia, que las buenas practicas asociadas a los proceso que se mantienen perduren y se
establezca una derivacion hacia la conjuncién valores y formas de hacer Unicas de forma

paulatina y sobre la base del respeto a la singularidad d&ugada

Las pautas o principios que se propusieron son los siguientes:
1 La implementacion de la fusién e integracion se incluyé dentro de los objetivos
estratégicos de la organizacion
Realizacion de un diagndstico de la situacion o estado inicial.
1 Realizacién del estado comparativo entre sistemas implementados o en proceso de
implementacion.
1 Planificaciéon del proyecto y su implementacion

1 Implementacién del proyecto y monitoreo del avance.

2.4 Metodologia implementada

Los requisitos deegulaciones que estimulan los sistemas de gestién tienen en comun seis
elementos fundamentales los cuales se ordenan respondiendo al ciclo PHVA {Piéaussar

i Verificari Actuar) relativo a la mejora continua.

1. Politica de Calidad® y Riesgos

” Deming, EdwardsFundamentos para la Gerencia de Calidad en el Mundo Occided¢a. Elect.

La metodologia aplicada cumplié paso a paso con estos seis elementos que ordenados corresponden a
la Planificacién los pasos 1y 2, al Haekpaso 3, al Verificar los pasos 4 y 5y al actuar el 6, del ciclo
PHVA (Planeaii Haceri Verificari Actuar)

8 Se trata de una declaracién autorizada por la alta direccion de la organizacion, de sus intenciones y
principios, que establece los objetiglsbales de la Calidad, el Medio Ambiente la Seguridad y Salud
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El primer elemento del Sistema es el compromiso de la direccién, puesto de manifiesto en la o
las Politicas de Calidad y Riesgos. Siguiendo el propoésito integrador se establecié una sola
politica, la que ha sido revisada y adecuada periédicamente. Be elkpreséa observancia

como principio a seguir @Minimizar los impactos ambientales de las operaciones propias y de
los servicios que se brindan, garantizareladesarrollo sosteniblenediante eliso racional

del consumo de recursos financierogteriales y energéticos.

Esta politica ha sido el marco de referencia obligado para el establecimiento de los objetivos en
el proceso de la integracion de los sistemastgsese convirtieron en una herramienta eficaz y

efectiva para establecer metasoptrolar su cumplimiento.

2. Planeacion
Este segundo elemento del Sistema de Gestion Integral se desarrollé a la luz de la Vision,
Misién, Valores y las Politicas. Es aqui donde se identificaron los requisitos de los productos o
servicios, aspectos ambientwkagnificativos, riesgos intolerables y requisitos legales u otros
compromisos contraidos, en relacion a los distintos procesos que se desarrollan en la empresa;
se definieron los controles operacionales necesarios, los impactos ambientales asociados,
marteniendo los riesgos en niveles aceptables y razonables sin afectar la posicion competitiva
de la empresa.
Pero es importante tener en cuenta que es la norma NC ISO 9001:2008 la que promueve el
enfoque basado en los procesqmr lo que de este modo cada documento, por ejemplo,
reglamentos, procedimientos generales, procedimientos especificos, procedimientos de
operacion, mantenimiento, etc., que formaban parte de un proceso y asegura su buen
funcionamiento fueron revisadbajo la perspectiva de generar valor.
Teniendo en cuenta las diferencias existentes en cuanto a desarrollo y madurez entre los
sistemas de gestion implementados en las empresas que se fusionaron en CEPRONA fueron las
actividades planificadas. En cumplimie de los principios expuestos se realizé un diagnodstico
y como consecuencia un informe con la situacion o estado en el momento de la fusion. El
personal de las unidades productivas incorporadas a CEPRONA recibié la formacién y
actualizacion necesarianpda tarea a emprender y estas acciones de preparacion del personal
fueron incluidas en la planificacion.
Los requisitos establecidos por la legislacion vigente a nivel nacional se tuvieron en cuenta a
la hora de la planificacion de las acciones yduosirsos a disponer, como parte de las exigencias
especificas para cada sistema de gestion.
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3. Implementacién y Operacion
En estos momentos estamos en proceso de implementacion de lo planificado. Otras acciones de
formacion del personal se implementaroledaomo encuentros o talleres de especialistas de
gestion de la calidad de todas las areas con la participacion directa de los directivos de las UEB
para exponer las metas a seguir, resultados de monitoreos realizados y resultados de la

integracion.

4. Verificacion y Accion Correctiva
La verificacion y accion correctiva se corresponde con la etapa de Comprobar del ciclo PHCA
o0 de mejora continua; este es el momento de comparaedokados obtenidos contra los
esperadosEs bueno para la buena salud del sistema integrado fomentar la autoevaluacion para
la revision del sistema, auditando los procesos y medir lo escrito y su concordancia con lo
observado en la practica. Siempre es Optimo echar mano a los registros e infomac
utilizamos diariamente para ver el funcionamiento de nuestros procesos, evitando tanto como
sea posible agregar nuevos.
También las normas requieren que se efectiien mediciones y seguimiento al Sistema, por lo que
es necesario verificar y corredfis procesos, utilizando indicadores de gestion, traduciendo la
estrategia y la misién de la organizacion en un conjunto de medidas de la actuacion que
proporcionan la estructura necesaria para un sistema de de gestion y medicion estratégica.
El instrumend de medicidn por excelencia en este proceso ha sido hastashayditorias
internascon la incorporacion de especialistas como expertos de diferentes areas de la empresa.
Tambiénlas revisiones externagor expertos de los sistemas de gestion mediaartadiy de
seguridad y salud del trabajo, que ha dado origen a dictamenes de condiciones concretas
existentes han sido vitales en la identificacion de oportunidades de mejora y de identificacion

de acciones concretas para el cumplimiento de requisitdsezstis.

5. Revision por parte de la Gerencia

Finalmente, con toda la informacidén suministrada por el sistema en base a las auditorias internas
y los indicadores de resultados principalmente, la alta direccion de la organizacién ha ido
revisando el avance ela implementacion del sistema de gestion integral, su continua
idoneidad, adecuacion y eficacia. Se han tomado las decisiones pertinentes en materia de
Calidad, Medio Ambiente, Seguridad y Salud, Control Interno, etc., en base a una informacion
documentda y fi abl e. Se trata de verificar que
operacion va en la direccion correcta para los intereses del proceso, de la empresa y del negocio
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y se han tomado decisiones importantes priorizando aquellas actividadesagueritan en
dependencia a las necesidades del mercado y del proceso productivo, en cuanto a actividades,
asignacion de recursos, definicion de responsabilidades respecto a la solucién de los problemas
detectados en los dictamenes de impactos medioataleiery en la seguridad y salud del

trabajo.

6. Mejoramiento Continuo.
Este paso se refiere a un proceso que describe muy bien lo que es la esencia de la calidad:
constituye el cierre y el inicio de todo el ciclo. La importancia de esta técnica geradicial
en que con su aplicacion se puede contribuir a mejorar las debilidades y afianzar las fortalezas
de la organizacion. De esta forma se logra ser mas productivos y competitivos en el mercado,
analizando los procesos, de manera tal, que si existe ialggmveniente pueda mejorarse o
corregirse; como resultado de la aplicacion de esta técnica puede ser que las organizaciones

crezcan dentro del mercado hasta llegar a ser lideres reconocidos y estables.
2.5 Implementacion del Sistema de Gestion Ambientan Cuba: Marco legislativo.

En Cuba, en la Constitucion de la Republica se reconoce que el Estado ejerce su suberania y
protege sobre el medio ambiente y los recursos naturales delfaestyecha vinculacion con

el desarrollo econémico y social sasble para hacer mas racional la vida humana y el
bienestar de las generaciones actuales y futuras. Ademas, que es deber de los ciudadanos
contribuir a la proteccion del agua, la atmdsfera y la conservacion del suelo, la flora, la fauna y
todo el rico pagncial de la naturaleZa.

En 1997 entrd en vigor la Ley 81 del Medio Ambiente, que derog6 la legislacién anterior
promulgada a partir del 1981. Esta ley dispone en su Articulo 11, que el Ministerio de Ciencia,
Tecnol og?2a y Me encargadorddpropamdr la politieasamiaeintal § dirigir su
ejecucion sobre la base de la coordinacion y control de la gestion ambiental del pais,
propiciando su integraci-n coherentCalapar a ¢
creacion del CITMA® se db un importante impulso a la politica y la gestién ambiental en el
ambito nacional, dada teecesidad de revisar los marcos estratégicos y regulatorios del pais, en

materia de medio ambiente; se desarrtélOEstrategia Ambiental Nacional (EAN), que

® Articulos 11 y 27, Constitucion de la Republica de Cuba.
19 Decreto Ley No. 147 del 21 de abril de 1994 el Consejo de Estado
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congituy6 el fundamento para el desarrollo de las Estrategias Ambientales Territoriales, asi
como de las Estrategias Ambientales Sectoriales.

Posteriormente la legislacion aplicable a la gestion ambiérsal ha ido completando y
atemperando a los cambios que han ocurrido y los resultados nuevos obtenidos por la ciencia y

la técnica (ver Bibliografia).

2.5.1 Estado del Sistema Gestion Ambiental en CEPRONA hasta el 2011

Desde el 2003 se comienza a trabajpartir de un diagnéstico del impacto ambiental de los
procesos de la empresa, en el que identificaron inicialmente problemas asodiaske$alos

Servicios Técnicos Navales, Civiles e Industrialesal Buceo No Turistico que eran los
procesos de realizacion del producto fundamentales.

Hasta el 2011 estaba en proceso de implantacion el Sistema de Gestion Ambiental, y ya habia
logradoe | AReconoci miento de Centr o poeparpeodelsabl e
CITMA, anivel territorial. (en la capital) segun legislacion vigente hasta ese momento. Desde

el 2006 contaba con una Politica Ambiental, una Estrategia Ambiental, un Programa Ambiental
con medidas a mediano y largo plazos primero del 2006 al 2009, y luegoidxteasta el

2012 para darle solucion a los principales problemas ambientales detectado en el Diagndstico
Ambiental realizado por una tercera parte reconocida por el CITMA. Gran parte de las medidas
proyectadas se habian cumplido o estaban en procdementes en lo fundamental a:
reparacion de ventanas, cambio de sistemas de climatizacion, sistema de recoleccién de polvo
en talleres, de depésitos de desechos, recogida clasificada de estos y su posterior destino final,
control de derrames de aceitesmplimiento de medidas de ahorro energético referentes al
consumo de electricidad, agua, combustibles. Como parte del programa de educacion ambiental
se desarroll6 una labor fundamental en cuanto a la actualizacion en la informacion cientifico
técnica a @veés de un boletin informativo mensual en la intranet y en la capacitacion a directivos

y trabajadores de la empresa.

2.5.2 Desde la Gestion de la Calidad a la Gestion del Medio Ambiente en las nuevas
condiciones
La nueva empresa, concretamente la Ofi€leatral y la unidad de produccién de Proyectos e

Ingenieria cambia su localizacién de la Bahia de la Habana hacia las margenes del Rio

11 |_egislacién ambientalconjunto de elementos de caracter legislativo que regulan las actividades a
nivel ambiental que abarca Ley, Decretos Leyes, Decretos, Resoluciones, Normas internacionales,
nacionales y ramales
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Almendares, cerca del litoral de la ciudad, en edificaciones dentro de los terrenos donde ya se
hallaba enclavada la &mior Empresa de Astilleros Chullima, que pas6 a ser una Unidad
productiva mas. Ademas, en el reordenamiento interno de la empresa, los talleres que eran de
la CEPRONA anterior se unieron al Astillero ahora denominado UEB Astigal, ubicada en el
litoral oriental de la Bahia de la Habana, cerca de su canal de entrada.

Como ya se plante6 a fin de mantener la certificacion por terceras partes del Sistema de Gestidn
de la Calidad, era preciso su adecuacion a las nuevas condiciones y continuar la integracion de
los otros sistema de gestion con el enfoque de procesos y mediante la mejora continua de los
mismos. Para la tarea entonces de integrar los sistemas de gestidn, y concretamente la gestion
medioambiental se imponia realizar nuevos estudios de impactosnéaids agrupados de la
siguiente manera:

a) En la provincia La Habana la Oficina Central, la VUEB Proyectos y la UEB Chullima
ubicadas en las margenes del Rio Almendares; las UEB Astigal y Navalec ubicadas en
la Bahia de la Habana.

b) En las provincias d€ienfuegos, la UEB Astisur (Bahia de Cienfuegos), en la de
Holguin la UEB Astinor (Bahia de Gibara) y en Granma la UEB Astigolf (Bahia de
Manzanillo) debian actualizar sus sistemas o iniciar el proceso también para
homogeneizar su gestion de acuerdo abres la empress.

De una empresa de ingenieria y disefio a una empresa de ingenieria, disefio y construccion

naval, la variacion fue sustanciabs nuevos procesos incorporados en el el Sistema de Gestidn

de la Calidad en junio del 2012 implicaba el re@dmiento de nuevos problemas asociados a

los procesos empresariales:

a) Gestion del disefio

b) Gestidn de los servicios técnicos navales e industriales

c) Gestion de la construccién y reparacion de equipos y embarcaciones

d) Gestion de la instalacion y mantenimient® sistemas y equipos electronicos navales y
equipos informaticos

Ademas, de los ajustes que se realizaron ajustes en la estructura interna y de localizaciéon

territorial.

12vale aclarar que las Bahias de La Habana, Cienfuegos y Mémzstan especialmente protegidas
a nivel nacional
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De los procesos quedarian por revisar y actualizar de acuerdo a las cor@lia®nes los
impactos ambientales de la Gestién del Disefio, pues hubo también un cambio de lugar e
i nstalaciones para | a unidad de producci - n
estructura al Laboratorio de ensayos quimicos; en el caso dertuss procesos habia que
dictaminar las condiciones de prestacion y su impacto en el medio ambiente, teniendo en cuenta
las condiciones de cada unidad ejecutora de las operaciones y la localidad donde se hallan
enclavadas cada una de ellas.

Solamente eralidentificacion y gestion de los desechos peligrddadiiferencia es notable;

A partir del 2014 comienza el levantamiento y planificacion de los desechos segun la
legislacién, en el que se identifican los desechos, su grado de peligrosidad, el areaen g
generan, se clasifican y se planifican las actividades maranizar su impacto.Se ha
obtenido la autorizacién para la creacion y mantenimiento de vertederos de desechos solidos en
las UEB Astigolf y Astinor, las que cuentan ya con la Licencia &mthil para esto. Las demas

estan en proceso de otorgamiento de estos permisos.

Se planificaron las tareas pertinentes para la implementacion en todas las unidades de
produccion de la empresa lo estipulado en la legislacion ambiental en lo referente a:

1. Documentaciéon general: desde el punto de vista integrador se revis6 y adecud la
documentacién general, comenzando por los procedimientos mandatorios del sistema
de gestidén que son comunes segun las normas ISO 14000 y 9001.

2. Documentacion especifica: se elahoattualizé e implemento la documentacion
interna (procedimientos e instrucciones) para la regulacion de las actividades
relacionadas con la preservacion del medio ambiente natural y laboral. Se mantiene la
actualizacion e implementacion en todas las ateade es aplicable la documentacién

externa, incluida la legislacién ambiental.

BSegwn Resoluci RegNamedt36é/ paona éal Manejo,Integr
CITMA
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3. Acciones para la prevencion de la contaminaciéon mediante residuales fitjyidos
sélidog®, las emisiones a la atmosfetala contaminacion sondra los productos
quimicog® eluso de los recursos hidricos.

Acciones para la prevencion de desastres naturales.

Programa de ahorro energético.

Programa de educacion ambiental.

N o 0o b

Gestion de la seguridad y salud del trabajo segun legislacion aplicable.

Las acciones descritas en los purog 4 anteriores partieron de los impactos ambientales
detectados en dictdmenes elaborados por terceras partes acreditadas en el pais por las
autoridades competentes: Centro de Ingenieria y Manejo Ambiental de Bahias y Costas
(CIMAB) del CITMA.

Princip ales resultados

Se han obtenido como primeros resultados:

1.- Establecimiento de una Politica Integrada y objetivos empresariales en todos los niveles
pertinentes

2.- Generalizacién de procedimientos mandatorios para todos los sistemas (implementacién en
todas las areas)

3.- Revision y ajuste de forma gradual de procedimientos e instrucciones correspondientes a
procesos de realizacion del producto de las unidades productivas a las nuevas practicas

4.- Realizacién de actividades de revision y seguimientdgpOficina Central a todas las UEB

con la participacion de especialistas expertos

5.- Realizacién de auditorias integrales segun plan atodas las area de la empresa

6.- Realizacién de Revisiones por la Direccion en las unidades productivas y a nods dke t

empresa

14 Comprende la carga contaminante de origen organico, recuperacion de aguas residuales y su
tratamient

15 Comprende la recuperacion, reciclaje y reutilizacion de desechos soélidos como son el acero, plomo,
papel, chatarra electronica a través de la Empresa de materias primas

16 Comprende el consumo de sustancias agotadoras de la capa de ozono, fundamentalmente los
relacionados con los equipos de refrigeracion

17 Comprende el ruido ambiental de acuerdo a cada lugar donde estan enclavadas las instalaciones,
medio urbano fundamentaénte, ademas del que se genera en el proceso de productivo de los talleres
de los astilleros y las vibraciones

18 Se refiere a los utilizados en el Laboratorio de andlisis de las materias primas utilizadas en plastico
reforzado con fibra de virio de lamstruccion y reparacion naval
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7.- Ampliacion del ambito de certificacion del Sistema de Gestion de Calidad de CEPRONA a
los procesos ejecutados por la UEB Navalec en el afio'20u#tes de la fusion abarcaba:
fiProyectos de arquitectura naval, incluyendo el disefio de amdciones de hasta 65 m de
eslora y servicios t ®cniAlwase lenaiadidtSiemos cé 065 n d
instalaciéon y mantenimiento de sistemas y equipos electronicos navales y equipos

i nform8ticos 1.

8.- Se cuenta con un informe de Auditad@diagndstico o carencia al proceso de construccion

y reparacion naval para la ampliacion del ambito de certificacion del Sistema de Gestion de la
Calidad realizado por el LRQA como parte del proceso de ampliaciéon del dmbito de
certificacion del Sistemde Gestion de la Calidad a otros procesos.

9.- Recertificacion del Sistema de Gestion de Calidad de CEPRONA en abril del 2015 por el
Lloyd’s Register Quality Assurance Yy la Oficina Nacional de Normalizacién, manteniendo el
ambito de certificacion referidanteriormente hasta el 2018.

10-Hoy todas las unidades, incluida la Oficina Central, cuentan con un Diandstico de los
impactos ambientales, Plan de Manejo Integral de los Desechos Peligrosos; Plan de accién de
Bahias Priorizadas para los casos de IB8 Wstigal (La Habana) y Astisur (Cienfuegos),
Licencia Ambiental tienen UEB Astigolf y Astinor. La UEB Astigal forma parte del Grupo de
Gestién Medioambiental Bahia Hab%hg cuentan ya con Licencia sanitaria en las UEB
Astigal, Astisur, Astigolf y Astinct.

3.- CONCLUSIONES

1. La integracion de los sistemas de gestion desde el enfoque de la mejora continua ha
permitido alcanzar las metas trazadas en condiciones controRABIFICAR los
cambios a partir de diagnésticos evaluativos, de la determinacion de los elementos comunes
y diferentes entre los sistemas y establecimiento de planes para la ejecucion del proyecto;
HACER los cambios, incluyendo la formacion e informacion del petsdiBDIR los
cambios a través de las herramientas proporcionadas por el SG&TWAR sobre lo

aprendido aplicando mejoras.

192012 fue el primer afio de funcionamiento de la nueva empresa, luego de la fusion.

20 proyecto auspiciado por la Fundacion Antonio Nufiez Jimenez (ONG) en la que la empresa
interactla y participa en diversas actividades adimfaeza y rpeservacion de la Bahia de la Habana.
21 Esta Licencia se le otorga a las entidades con centros de elaboracion de alimehtdssterio

de Salud Pudblica (MINSAP)
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2. En tres afos se han logrado implementar los requisitos establecidos nacionalmente para la
gestién ambiental en todas las unidadeprdéduccion y en la Oficina Central, a partir de
Diandstico de los impactos ambientales, otorgamientocgscias Ambientales a algunas
unidades para ehanejo de desechos peligrosos y acciones para obtenerlas en las unidades
que restan, ademas de la irsdfun de los planes de las unidades en los proyectos nacionales
para la proteccion de AreaBahias Priorizadas

3. La aplicaciéon de las auditorias, el andlisis de datos, las mediciones de la satisfaccion del
cliente, de los productos y servicios ha permittdta direccion de la empresa medir,
controlar, prevenir y mejorar el funcionamiento de todos los sistemas, cumpliendo con las
regulaciones establecidas en el logro de las metas deseadas. La aplicacién de acciones
correctoras y preventivas proporcionan tmftanza en la calidad de los productos y
servicios que proporciona la organizacion y refuerza los valores compartidos en la cultura
empresarial.

4. El analisis de riesgos potenciales ha sido uno de los elementos en la integracion de los
sistemas de gestioempresariales. La prevencion de riesgos en los procesos evita
incumplimientos de lo establecido por las regulaciones para la calidad del producto, para el
medioambiente, seguridad y salud, ademas de garantizar la seguridad razonable de que la
informaciones confiable, de la eficiencia, de la eficacia empresarial, del control de los
recursos. El andlisis de riesgos, ha sido la meta planificada por CEPRONA para lograr una
matriz de acciones preventivas y evitar que ocurran no conformidades en los sistemas
integrados. Los esfuerzos y recursos no se dispersan ni derrochan: se establecen prioridades

en las acciones de acuerdo a la severidad, la ocurrencia y la facilidad de detectar los riesgos.
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Resumen

El objetivo de este articulo es incluir en las ofertas académicas de las universidades ecuatorianas
a la carrera de Ingenieria en Seguridad y Transporte Maritimo, para lo cual se pretende incitar
en los lectores: editores dalrgreso de Copinaval XXIV, directivos de universidades y de la
Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENESCYT), comunidad
maritima, catedraticos de universidades y estudiantes, el deseo de colaborar con la creacién de

la misma

La relevante propuesta es justificada con estadisticas que evidencian la realidad mundial y
nacional Se presenta una encuesta dirigida a 78 administradores maritimos que permite
percibirla importancia real que se le da a los convenios maritimeaacienales de los cuales

el Ecuador es signatario y la necesidad de crear condiciones para el acceso a una educaciéon de
nivel superior que favorezca y capacite a la colectividad con énfasis ercelneglamentario

maritimq a fin de preparar a las penas del sector a los desafios que se enfrentan las empresas

navierasy aprevenir los siniestros de embarcaciones en el mar

La falta de capacitacion en seguridad maritima ocasiona los siniestros o dafios que sufren las
embarcaciones, personas o mediobi@mte durante la navegacion: naufragios, muertes,
derrames de crudo, colisiones, etc., que pueden ser verificados en la estadistica nacional de la
Direccién de los Espacios Acuaticos (DIRNEA), cuya causa mas frecuente es el error humano
y que se producedebido a la carencia de conocimiento, a la aplicacién inadecuada de una

regulacion, exceso de confianza o &alta de inspecciones en las embarcaciones.

Por lo tanto, si se estructura la carreangenieria en Seguridad y Transporte Maritipaoa
solucionar la problematica planteada y suplinkuficienciade personal especializado que se
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requiere durante las inspecciones se verificara que los bugues cumplan con las normas
existentes y skograra prevenir los siniestroaportando significativoBeneficiosal transporte

maritimo y por endeg lamatriz productiva y a laconomia del estado ecuatoriano.
Palabras clave

CARRERA- TRANSPORTE MARITIMO i PREVENIR- SINIESTROS
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Introducciéon

En la actualidad es necesario identificar las necesidielésrmacion profesional en el pais

para poder establecer y definir requerimientos de nuevas ofertas académicas y lineas de
investigacion, siguiendo el principio de pertinencia de la Ley Organica de Educacion Superior,
que posibiliten optimizar el cambite la matriz productiva y el desarrollo socio econémico
ecuatoriano, apoyando a través de la capacitacion el desarrollo de proyectos que respondan a

las expectativas y requisitos de la colectividad.

El estudio de pertinencia de la creacion de la carreganieria en Seguridad y Transporte
Maritimo se fundamenta en dos hechos: En primer lugar el transporte maritimo es la columna
vertebral del comercio, mas del noventa por ciento del comercio internacional se ejerce por via
maritima, los buques transportzargas dia a dia en todo el mundo, lo que incrementaré en afios
venideros, se prevé que millones de personas salgan de la pobreza gracias a un mayor acceso a
materiales, bienes y productos basicos, generacion de empleo y consecuentemente el desarrollo
ecoromico y social.En segundo lugar, las cifras estadisticas de siniestros maritimos dadas por

la Direccion de los Espacios Acuéticos (DIRNEA) que permiten evidenciar la necesidad de
contar con personal calificado para desempeiiarse apropiadamente en heRO0yES

publicas o privadas del Ecuador en el area de la seguridad maritima, en el control del
cumplimiento de las regulaciones nacionales e internacionales, a fin de evitar los siniestros
maritimos, la pérdida de vidas humanas y materiales, la comtzigrindel medio ambiente

marino provocado por el vertido de hidrocarburos que destruye la flora y fauna marina, amenaza
la salud publica, disminuye el turismo, posterga el comercio intercontinental y motiva el

desempleo en las comunidades pesqueras.

Entorces, es relevante despertar el interés y apoyo por parte de los editores y participantes de
este Congreso Copinaval XXIV 2015 en Montevidadruguay, directivos de universidades
ecuatorianas, de la Secretaria de Educacién Superior, Ciencia, Tecnologiavacibn
(SENESCYT), la Autoridad Maritima Ecuatoriana, catedraticos de universidades, estudiantes,
armadores, navieras y comunidad maritima en general para la creacion de la carrera y lograr
contar con personal maritimo especializado y altamente entrezgakridos durante el disefio,
construccion, inspeccion, control y aseguramiento de que los buques se ajusten a las

regulaciones para el trafico maritimo dispuestas por la Organizacion Maritima Internacional
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(OMI) y leyes nacionales. Este recurso humamdra ser empleado en el mercado laboral para
lograr dinamizar el transporte y comercio maritimo, prevenir o minimizar los efectos de los
accidentes que acontecen en el mar ecuatoriano y fortalecer la transformacion de la matriz

productiva, lo que incremé¢ara la economia nacional.

1. Manejo de la seguridad y transporte maritimo en el mundo

1.1. Organizacién Maritima Internacional (OMI)

En la actualidad la Organizacién Maritima Internacional OMI, agencia especializada de las
Naciones Unidas, constituye el foro en el cual los gobiernos de los paises con intereses en el
sector del transporte maritimo se reunen para decidir las normagug ldsben someterse los
buques que realizan viajes internacionales. La OMI garantiza que se cuente con un marco
amplio y eficaz de normas de aplicacién internacional relativas al disefio, construccion,

funcionamiento y gestion de los buques. (Internatibtaitime Organization, 2013)

En el presente la OMI esta integrada por 170 Estados Miembros, Ecuador es parte de la OMI
desde 1956, gracias a su trabajo ha fomentado la adopcion de aproximadamente 50 convenios
y protocolos, cédigos y recomendaciones dengsignificacion mundial para garantizar la
seguridad maritima, la proteccién de la vida humana en el mar y la prevencion de la

contaminacion del medio marino en general.

Sin embargo, pese a que las mejoras en la seguridad maritima son mensurahdstrglues,
contintan produciéndose accidentes maritimos debidos en la mayoria de los casos a que no se
adopto las medidas preventivas necesarias para evitar un problema, por falta de conocimientos
e inspecciones o por cometimiento de errores en la aplicamadecuada de las normas basicas

de navegacion.

A continuacién se exponen en la Tabla 1 los convenios maritimos internacionales de la OMI
gue han sido ratificados por Ecuador (Mendieta, 2012, p. 201), éstos instrumentos son los
compromisos obligarios que Ecuador ha adquirido a través de la firma del presidente de la
republica (International Maritime Organization, 2015) y se encuentran publicados en los
respectivos registros oficiales.
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Tabla 1

Instrumentos de la Organizacién Maritima Internacional (OMI) ratificados por el

Instrumento

Ecuador

Aprobacion

Entrada en

Entrada en vigor

Convenio Internacional para
seguridad de la vida humana er
mar (SOLAS), 1974

(OMI)
1/ nov/ 1974

vigor (OMI)
25/ may /1980

Ecuador
Reg. Oficial N° 242; 13
deMayo de 1982

Convenio internacional sob

lineas de carga (LL), 1966

5/ abril / 1966

21 /jul / 1968

Reg. Oficial N° 925; 06
de Sep. de 1975

Convenio sobre el reglamen
internacional para prevenir Ig
abordajes (COLREG), 1972

20/ oct/ 1972

15/ jul /1977

Convenio internacional sob
normas de formacion, titulacion
guardia para la gente de m
STCW 1978

7 ljulio/ 1978

28/ abril / 1984

Reg. Oficial N° 904; 30
de Marzo de 1988

Convenio internacional sob
busqueda y salvamen
maritimos, 1979

27/ abril / 1979

22 /jun /1985

Reg. Oficial N° 862; 28
de Enero de 1988

Convenio internacional relativo
la intervencidon en alta mar ¢
casos de accidentes que cau

29/ nov/ 1969

6/ may /1975

Reg. OficialN°® 229; 08
de Dic. de 1976

una contaminacién pa
hidrocarburos, 1969
Convenio internacional paf 2/ nov/ 1973

prevenir la contaminacion por Iq
buques, 1973

El Protocolo de 1978

17 /feb /1978

2 /oct/1983

Reg. Oficial N° 411; 05
de Abril de 1990

Convenio internacional sob
cooperacion, preparacion y luc
contra la contaminacion pg
hidrocarburos, 1990

30/ nov/ 1990

13/ may/ 1995

Reg. Oficial N° 056; 07
de Abril de 2003

Convenio internacional sob
responsabilidad civil por dafiq
causados por la contaminacién
las aguas del mar pg
hidrocarburos, 1969

29/ nov/ 1969

19 /junio/ 1975

Reg. Oficial N° 229; 08
de Dic. de 1976

Convenio para facilitar el trafic
maritimo internacional, 1965

9 / abril / 1965

5/ mar/ 1967

Reg. Oficial N° 992; 03
de Agosto de 1988

Convenio internacional sob
arqueo de buques, 1969

237jun/ 1969

18 /jul / 1982

Reg. Oficial N° 749; 31
de Julio de 1995

Convenio para la represion
actos ilicitos contra la segurida
de la navegacion maritima, 19§

10/ mar/ 1988

1/ mar/ 1992

Reg. Oficial N° 220; 27
de Noviembre de 2003

Convenio internacional sob
salvamento maritimo, 1989

28/ abril / 1989

14/jull 1996

Fuente: Capacitacion en seguridad maritima en organizaciones publicas y privadas en educacién continua y

propuesta de un@dulo de prevencion de siniestros y acciones ilicitas en el mar.
Elaborado por: Ing. Nadia Mendieta V.
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1.2 Autoridad Maritima Ecuatoriana

La Subsecretaria de puertos y Transporte Maritimo y Fluvial es la Autoridad Maritima
Ecuatoriana que tiene como misiémpulsar el desarrollo de la actividad maritima y fluvial,
planificar, regular y controlar el sistema naviero y portuario en el terntadional, asegurando

el cumplimiento de objetivos y prioridades definidos en el marco legal vigente (Ecuador ama
la vida, 2015), formado por las leyes y reglamentos maritimos que se exponen en la Tabla 2.
(Mendieta, 2012, p.198)

Tabla 2
Leyes y reglamenbs maritimos ecuatorianos

Fecha Fecha
Publicacion Actualizacion

Caddigo de Policia Maritima R.O. Sup No. 1202

20/AG0O/1960
Ley Gral. del Transporte Maritimo y Fluvial R.O. No. 406

1/FEB/1972
Ley de Faros y boyas Dec. Sup. 133

R.O.

No. 32-

3/ABR/1972
Ley de Prevencion y control de la contaminacién R.O. No. 97 R.O. N0.418
ambiental 31/MAY/1976 10/SEP/04
Ley de admisién y permanencia de nave de Guerra en| R.O . No. 484 R.O. 58
aguas territoriales, puertos bahias e islas de la Republ| 15/DIC/1977 14/AGO/81
del Ecuador
Ley de Fomento a la Marina Mercante Nacional R.O . No. 824

3/MAY/1979
Ley de facilitacién de las exportaciones y del transport{ R.O . No. 90k
acuético 25/MAR/1992
Ley de régimen especial para la conservacidasarrollo | Ley 67 R.O . No. Ley 200317
sustentable de la prov. de Galdpagos 278- Sup.

18/MAR/98 R.O. No.184

6/0CT/03

Ley de Fortalecimiento y desarrollo del Transp. acuatiq Ley 2003- 18 R.O | R.O. No. 148
actividades conexas No0.204- 5/NOV/03 | 18/NOV/(b
Ley de Aguas

Fuente: Capacitacion en seguridad maritima en organizaciones publicas y privadas en educacion continua y
propuesta de un médulo de prevencién de siniestros y acciones ilicitas en el mar.
Elaborado por: Ing. Nadia Mendieta V.
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2. Estadistica de Siniestros Maritimos
2.1. Estadistica Mundial

La estadistica mundial nos revela el efecto de la aplicacion de las regulaciones de la OMI en el
mundo. A través de las Figuras 1 y 2, puede verificarse que la introduccién de nuevas
regulaciones ya continua reforma de las mismas han permitido reducir paulatinamente la
pérdida de buques y vidas, asi como también los derrames de hidrocarburos con sus nocivos
efectos contaminantes, como se muestra en las figuras de estadisticas mundiales. €éSegovia)

(International Tanker Owner Pollution Federation Limited, 2014)

Total losses by number {ships over 100gt)

300 -
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Source: Lloyd's Register Fairplay

Figura 1.

NuUmero de buques siniestrados (sobre 100 Toneladas Gruesas) en funcion de afios.
Fuente: Lloyd’s Register Fairplay
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Figura. 2.
Cantidad estimada de hidrocarburo derramado en miles de toneladas en funcién de
anos.
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Fuente: International Tanker Owner Pollution Federation Limi(BtOPF)

2.2. Estadistica Nacional

A continuacion se presenta en la Figura 3 la estadistica de sinieshoguds en el Ecuador
por Capitanias de Puerto, dentro del periodo de afiosi2R0%0, se muestra la falta de la
prevencion de siniestros en el Ecuador y se comprueba una cifra de 173 buques accidentados a

lo largo de la costa continental y en la regisular ecuatoriana. (Direccidn de los Espacios
Acuaticos, 2010)

4

TOTALITS

Fuente: Direccion de los Espacios Acuaticos (DIRNEA)
Elaboracion: DIRNEA

Figura 3.
NUmero de siniestros maritimos en funciéon de Capitanias de Puerto Ecuatorianas

3. Fundamentacion legal

3.1.La Constitucién

La Constitucién 2008, la norma suprema de la Republica del Ecuador, establece en el Articulo
350 que:
El sistema de educacién superior tiene como finalidad la formacion académica y
profesional con vision cientifica y humanista; la investigacion cieniifteanologica;
la innovacion, promocion, desarrollo y difusion de los saberes y las culturas; la
construccion de soluciones para los problemas del pais, en relacién con los objetivos del
régimen de desarrollo. (Constitucion de la Republica del Ecuadi).20
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Por lo cual, para lograr el desarrollo, bienestar social y crecimiento econémico ecuatoriano,
debemos de fortalecer los sistemas educativos, innovacion, investigacion cientifica,
tecnoldgica y global, proveer conocimientos actualizados, culteranad y valores a fin de
impulsar, con igualdad de oportunidades, pertinencia y calidad, la obtencion de una sociedad
mas justa, productiva y equitativa.

3.2. Principio de Pertinencia de la Ley Organica de Educacion Superior

El articulo 107 de la Le@rganica de Educacién Superior establece que:
El principio de pertinencia consiste en que la educacién superior responda a las
expectativas y necesidades de la sociedad, a la planificacién nacional, y al régimen de
desarrollo, a la prospectiva de desaercientifico, humanistico y tecnol6gico mundial,
y a la diversidad cultural. (Consejo de Educacion Superior, 2010).

Entonces, la creacién de la carrera Ingenieria en Seguridad y Transporte Maritimo cumple con
el Principio de Pertinencia puesto que eptayecto que al ser llevado a cabo lograria obtener
profesionales de alto nivel académico que respondan a las necesidades y exigencias de una
economia globalizada, a la importacion y exportaciéon de materias primas, alimentos, bienes
manufacturados, etc.ap fortalecer el desarrollo nacional, comercio intercontinental contando

con buques seguros, generando empleos y aumentando la productividad nacional.

3.3.Plan Nacional 2013 2017. Buen Vivir (objetivo 10): Impulsar latransformacion

de la matriz productiva

El Plan Nacional para el Buen Vivir, elaborado por Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo Senplades, constituye el camino técnico y politico que el gobierno ecuatoriano
actual debera seguir para cumplir con los 12 objetivos querhautado para el desarrollo

nacional.
Este plan cuenta con una estrategia territorial de desarrollo, plantea los lineamientos para la

inversion de los recursos publicos y la regulacibn econdémica. (ElI Telégrafo, 2015) La
transformacioén de la matriz proctiva es el objetivo 10 de este plan.
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Por un lado para la lograr la transformacion de la matriz productiva, en el area maritima, es
necesario que se trabaje en conjunto, sectores publico y privado, de manera que se logre pasar
de ser un pais exportador deateria prima a uno que genere mayor valor agregado a su
produccion, enfatizando la generacion de empleo. (El Telégrafo, 2015) Por otro lado, se debe
fortalecer y desarrollar la industria de astilleros, articulando la educacion e investigacion a la
geneacion de capacidades técnicas y de gestion. (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo Senplades, 2013, p. 300)

La Senplades determiné las Agendas Zonales, las mismas que enmarcan la vision de desarrollo
y la planificacion de politicas, prograsy proyectos que el Gobierno Nacional planea realizar

en los proximos afos.

Las zonas de planificacion que contempla y fortalece este trabajo de investigacion comprende
las regiones 14 -5-8-7 - 10, localizadas a lo largo de la costa ecuatar@mmtinental e

insular (ver Tabla 3 y Figura 4), porque se desea impulsar el comercio, productividad y
competitividad del sector maritimo, a través de la generacién de profesionales capacitados, lo

que incidira en la transformacion de la matriz productiva

H-\‘-\.
1 -
'._-.H_H_‘_.h,\h
2 o
.-"'-.-.:I
) 4
6 g
10
1 |
{:-" ? y
o :
Figura 4.

Regiones autonomas de Ecuador
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Regiones_aut%C3%B3nomas_de Ecuador
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Tabla 3
Regiones autbnomas continentales e insularde la costa ecuatoriana
No. Regiones Autonomas de Ecuador Localizacion
1 Region Norte Carchi, Esmeraldas, Imbabura, Sucumbios
4 Region Pacifico Manabi, Santo Domingo de los Tsachilas
5 Region Litoral Bolivar, Guayas, Los Rios, Santa Elena
8 Distrito Metropolitano de Guayaquil | Guayaquil, Duran, Samborondén
7 Region Sur El Oro, Loja, Zamora Chinchipe
10 | Régimen Especial de Galapagos Islas Galapagos

Fuente https://es.wikipedia.org/wiki/Regiones_aut%C3%B3nomas_de_Ecuador

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial de la Provincia del Guayas ZQPA tienen la
prioridad de accién dos megas proyectos, el de Construccion del Puerto de Aguas Profundas y
los Edudios por parte de la Armada Nacional Ecuatoriana, para la planificada construccion del
Astillero Naval, ambos seran llevados a cabo en Posorja por el Gobierno Nacional, lo que
impulsara el desarrollo econémico productivo revertiéndose el mismo encierdsi la

poblacién. (Jairala y Nicolalde, 2013, p. 209)

En la provincia de Manabi, existen proyectos maritimos estratégicos de desarrollo que se
plantean realizar como el Puerto Multiproposito de Aguas Profundas, la sede Manta, y el
Corredor MultimodaMantaManaos. Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas, 2011, p.

7) Esta provincia también cuenta con el proyecto de la Refineria del Pacifico en EI Aromo, las

otras provincias costeras tienen planes de desarrollo pesquero y actividades turisticas.

3.4.Red Metalmecanica y Astilleros

La Secretaria de Educacién Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién SENESCYT creo la
Red Metalmecanica y Astilleros estableciendo articulacién entre la academia, empresa privada
y publica, Estado, gobiernos autbnomos descentralizados, colectivos y oselala sociedad

en el territorio. EIl objetivo fue levantar una oferta académica pertinente de formacion
profesional de nivel técnico, tecnoldgico, de grado, pos grado y lineas de investigacion acorde
a las agendas zonales 5 y 8 (ver Figura 4) y al @addia matriz productiva en el pais. La
carrera Ingenieria en Seguridad y Transporte Maritimo fue sugerida dentro de la propuesta de

la red, porque se identificé la necesidad de contar con profesionales con esta formacion para
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plantear soluciones a prebhas de desarrollo socio econémico del sector maritimo. (Secretaria
de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién, 2014)

4. Materiales y métodos

La investigacion fue de campo descriptiva, exploratoria, explicativa y cuantitativa elaborada
por la autora de este articul®e utilizo la modalidad de investigacioniBPosti Facto, en la

cual a partir de una retrospeccion se determina la relacion-efacta de los fendmenos
ocurridos y su significado (Centro de Investigacion, Desarrollo Tecnolégico e Innovacién). Se
aplicé esta modalidad a la estadistica internacional dédasasl y 2, para demostrar que el
cumplimiento de las regulaciones OMI parmitido a través del tiempo, la reduccion de
pérdidas de vidas, siniestros, derrames de petroleo y el incremento de la flota muadal.

se efectud la investigacién de campo que registrd, analiz6 e interpreto la naturaleza de la falta
de capacitacioren seguridad y transporte maritimo mediante la encuesta dirigida a 78

administradores maritimos, como indica la Tabla 4 y se obtuvo la estadistica expuesta en la
Figuras 5,6y 7. (Mendieta, 2012, p.122)

Tabla 4

Poblacién y muestra de administradaregritimos
Administradores Maritimos Poblacién Muestra
Centros Educativos de la Fuerza Naval 20 20
Universidades Ecuatorianas que forman a profesionaleg 4 4
tercer nivel en el area maritima
Agencias Navieras afiliadas a la Corporacion 41 27
de laCamara Maritima del Ecuador CAMAE
Colegio de Ingenieros Navales 31 27
Total 96 78

Fuente: Capacitacion en seguridad maritima en organizaciones publicas y privadas en educacion continua y
propuesta de un médulo de prevencidn de siniestagsipnes ilicitas en el mar.
Elaborado por: Ing. Nadia Mendieta V.

5. Resultados y discusion

a) De la estadistica mundial y nacional

-La estadistica mundial de las Figuras 1y 2 revela el efecto de la aplicacion de las regulaciones
de la Organizacion Maritima Internacional OMI en el mundo. La investigacién ex post facto
verifica que la introduccion de nuevas regulaciones y la contefoema de las mismas han

permitido reducir paulatinamente, a través del tiempo, la pérdida de buques y vidas, asi como
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también los derrames de hidrocarburos con sus nocivos efectos contaminantes. Esto se debe a
que las sociedades maritimas hoy en diataneron personal capacitado tanto para ejercer el
control y cumplimiento de las regulaciones como para las inspecciones de los buques. Por lo
tanto, se justifica la creacion de la carrera propuesta porque si contamos con profesionales
calificados que vdiquen continua y obligatoriamente el cumplimiento de las regulaciones
OMI disminuird a futuro las cifras estadisticas nacionales de buques siniestrados de la figura

No.3, de manera analoga como ha ocurrido con las estadisticas mundiales.

b) De laencuesta realizada a los administradores maritimos
Pregunta 1: ¢ Considera usted conveniente realizar una capacitacion continua acerca de

las regulaciones maritimas?

CAPACITACION CONTINUA EN
REGULACIONES INTERNACIONALES Y
NACIONALES

1% 2% 39
13% m 1.- Nada

o 2.— Muy poco
® 3.—- Moderadamente

81% m 4.- En gran medida
5.- Totalmente

Figura. 5.
Capacitacion continua en regulaciones internacionales y
nacionales en funan de porcentaje de respuestas

Fuente: Capacitacion en seguridad maritima en organizaciones publicas y privadas en educacién continua y
propuesta de un médulo de prevencidn de siniestros y acciones ilicitas en el mar.
Elaboracion: Ing. Nadia Mendieta

-Se observa de la encuesta efectuada que el 81% de los administradores maritimos estan
totalmente de acuerdo en que es conveniente realizar una capacitacion continua acerca de las
regulaciones internacionales y nacionales relativas a la seguridad y tramsaatimo debido

a que los nuevos cambios tecnologicos y los recientes informes de siniestros de buques
modifican las regulaciones, por lo que se requiere de una actualizacién continua de éstas y
consecuentemente en los contenidos de los disefios aregcde las asignaturas de la carrera

sugerida.

Pregunta 2: ¢Considera relevante construir las instalaciones de recepcion en puertos
ecuatorianos?
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CONSTRUCCION DE INSTALACIONES DE
RECEPCION EN PUERTOS ECUATORIANOS

5% 3% 4%

m 1.- Nada

H 2.- Muy poco

m 3.- Moderadamente
70%
m 4.- En gran medida

5.- Totalmente

Figura 6
Construccion de instalaciones de recepcion en puertos ecuatorianos

en funcion de porcentajede respuestas
Fuente: Capacitacion en seguridad maritima en organizaciones publicas y privadas en educacién continua y
propuesta de un médulo de prevencién de siniestros y acciones ilicitas en el mar.
Elaboracion: Ing. Nadia Mendieta

-Segun el grafico,serequerida la capacitacion en el disefio y construccion de instalaciones de
recepcion en puertos ecuatorianos para lograr cumplir con el compromiso adquirido, debido a
que Ecuador es signatario del convenio para la prevencion de contaminacién opetacional
buques Marpol. Ademés, es necesaria la formacion en medidas de prevencion de la
contaminacion, planes de contingencia y recursos para responder de una manera inmediata a la
contaminacion y solucionar problemas derivados de derrames de crudo en fasososteles
desestabilizan la economia ecuatoriana y la generacién de empleos. Afadiendo, es de vital
importancia crear conciencia ecoldgica en las comunidades maritimas y costeras e incrementar
las multas por descargas ilegales como lo han hechopatises en el mundo.

Pregunta 3: ¢Cree que Ecuador estd preparado para solucionar el problema de un

derrame de petroleo?

ECUADOR PREPARADO PARA SOLUCIONAR UN
DERRAME DE PETROLEO

0% 3% 10% m 1.- Nada
H Z2.- Muy poco
‘ ' m 3.- Moderadamente
m 4.- En gran medida
m 5.- Totalmente

Figura 7
Ecuador preparado para solucionar un derrame de petroleo

en funcion de porcentaje de respuestas
Fuente: Capacitacion eseguridad maritima en organizaciones publicas y privadas en educacion continua y
propuesta de un modulo de prevencion de siniestros y acciones ilicitas ere¢hbmacion: Ing. Nadia Mendieta
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-Se observa de los resultados de la encuesta que un 40%rest poco de acuerdo y el 37%
moderadamente en que Ecuador esté preparado para solucionar el problema de un derrame de
petréleo por siniestros de embarcaciones, por lo cual deben implementarse de manera prioritaria
la capacitacion y especializacion egwedad, medidas de prevencion y recursos que logren

dar una pronta respuesta que contrarreste y/o minimicen la contaminacion operacional de

buques y eviten las pérdidas humanas y materiales en el transporte maritimo ecuatoriano.

6. Conclusiones

U El estudiode pertinencia efectuado justifica la creacién de la carrera Ingenieria en
Seguridad y Transporte Maritimo porque atiende las necesidades del sector, aporta al
cambio de la matriz productiva ecuatoriana, mejora procesos de produccion, de
conocimiento, dérabajo y de empleo. Ademas de generar mayor valor agregado a la
produccion maritima nacional, incrementa comercio y competitividad.

U Los actuales proyectos maritimos ecuatorianos son innovadores, en especial el de
construccion del astillero en Posorjansimerado como la meta clave para el desarrollo
del pais, debido a su potencial de mercado interno y externo y por ser la fuente de
encadenamientos productivos para el fortalecimiento de actividades industriales y
conexas.

U Con el objeto de priorizar los cenidos del disefio curricular de la carrera propuesta se
recomiendan investigar las causas de los accidentes maritimos, conocer las reformas de
normas internacionales y nacionales, nuevas tecnologias, practicas abordo y
aplicaciones de la formacion du@e sugiere indagar cuéles son las universidades
maritimas que dictan especialidades en el exterior, con el objeto de que los futuros
ingenieros logren obtener una capacitacion a nivel de postgrado en las diferentes lineas

de investigacion ofertadas.
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1. INTRODUCCION

1.1. GESTION DE ACTIVOS

Debido a la necesidad de ser mas eficientes en el uso de los recursosdismatiados al
mantenimiento de kidadesNavales, se han investigado diversas materias relacionadas con la
gestion activos fisicod.a necesidad de las grandes organizaciones que utilizan es sus procesos
productivos activos fisicos, se han visto en la necesidad de mejorar todos sus proced®s. Uno
los procesos con mayor carga econémica es el mantenimiento de los activos, desde la
revolucién Industrial hasta ahora la administracion del mantenimiento a variado por distintas
corrientes, desde la falla correctiva, hasta politicas de mantenimiergoarmpemo, por
parametros o condicion, con sus altos costos relacionados. Con el fin de optimizar los recursos
para tener politicas de mantenimiento eficaz y eficiente, nace como solutigen&ria en
Confiabilidad

1.2. INGENIERIA EN CONFIABILIDAD

Podemosdeterminar quéablar de confiabilidad es hacer hincapié en la probabilidadie

gue una magquinaria,funcione segun sus especificaciones dentro de un periodo de tiempo
establecido tomando en cuenta las condiciones especificadas desde el pringifao
confiakilidad es una rama de la ingenieria, la cual se basa en el recurso estadistico, dentro del
cual se hace uso de las herramientas requeridas para poder hacer un analisis o evaluacién de:
las mejoras, el disefio, el prondstico, ynalntenimientale las maquinas, los procesos y/o los
productos que ofrecen las organizaciones a los cli¢oteisiades Navales)que tododos
conceptos anteriores requieren de su control yeiedpara poder disminuir la totalidad de los

costos, y por ende incrementar las ganancias y obtener la satisfaccion del cliente

1.3. CREACION DE INDICADORES (KPI)

ALo que no se mide, no mejorao uno de | os
confiabilidad, es la creacion de indicadores, estos indicadores son utilizados como parametros

de medicion, de esta forma el administrador puede facilmente identificar mejoras en los

procesos, reduccion de costos y finalmente mejoras en la productividad.
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1.4. MODO DE FALLAS

Una vez determinados los indicadocesicidad de los sistemas en las Unidades, se sigue con
un proceso de andlisis de Modo de Falla (FMECA), en conjunto con un grupo
multidisciplinario, de este proceso de analisis de falla, se deben detetasnpoliticas a

implementar en el sistemabjeto buscar el mejor beneficio equilibrado con su criticidad.

1.5. GESTION DE ACTIVOS EN ARMADA DE CHILE

En la Armada de Chile, el sistema preponderante en el mantenimiento usa como base principal
el mantenimiento programadoptanificado, llevado por el softwaALINO, de MIMS, este
programa, en lo que respecta al mantenimiento, gestiona el mantenimiento programado,
mantenimiento correctivo y algunos por condicés ejecudo dependiendo del nivedor

Unidades operativas o por maestranza y fabricante.

1.6. AJUSTE AL GRADO DE ACTIVIDAD

Los equiposque integran una Unidad Naval, vienen originalmente con algun tipo de
mantenimientoprogramadopor monitoreo 0 paramétrico, sin embagiempre se ajusta al

grado de actividad u operacion del activo, ya que la forma de operar un activo va a depender de
cada organizacion y al medio en que opere. Esto hace mas necesario el cambio del paradigma
y por ende la implementacién de Ingenieria en Confiabilidad, déoesta y gracias a la gran

base de datos actual, es factible crear un mantenimiento a la medida.

1.7. COSTO DE PARADA NO PROGRAMADA

Al introducir la Ingenieria en Confiabilidad, se logeducirlos tiempos de paradas de las
Unidades, conocido como Down Tintetiempo de detencion no programalda detencién no
programada significa para las empresas dos tipos de gastos, perdida por no produccién y perdida
por costo oculto. En el caste detencion un activizsscal (militar), se puede calculal costo

con la déerminacion del costo oculto, es decir los costos operativos anuales enapgrs
material para tener unanidlad operativa segun la programacion del operagjemplo: 250 de
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disponibilidad anualDe esto se desprende en un grasto fiscal cada dia qusa Lhidad
tiene una parada no programada, es decir cada dia detenido de los 250 programados, significa

un costo fiscal por indisponibilidad.

2. OBJETIVOS.

2.1. IDENTIFICACION DE EQUIPOS O SISTEMAS CRITICOS

El primer objetivo identificado de este trabajo eBnilelos equipos criticos por Unidad, para

esto se van a utilizar algunas herramientas de manejo de Base de Datos, objeto determinar los
sistemas criticos, dependiendo de indicad@omo frecuencia de falla y DowimE, de esta

forma se logra determindonde enfocar los esfuerzos del resto del trabajo.

2.2.  ANALISIS DE MODOS DE FALLA

Una vez identificados los equipos o sistemas criticos, en conjunto con grupos
multidisciplinarios, se debe descomponer el equipo en subsistemas, con el objeto de lograr

identificar los modos de falla de cada uno de estos subsistemas.
2.3. IMPLEMENTACION DE POLITICAS DE MANTENIMIENTO

El objetivo principal es la implementacion de politicas de mantenimiento a los equipos
analizados y determinados como criticos, o que afectan directamlantiesponibilidad de la
Unidad, de esta forma al determinar una nueva politica de mantenimiento se debera seguir en
el tiempo, para comparar el estado anterior al nuevo estado, logro orientado a la productividad

o disponibilidad de la misma Unidad.
2.4.  IMPLE MENTACION PROGRAMA DE CONTROL DE POLITICAS

Una vez implementados los cambios de politicas de mantenimiento se debe establecer un
estricto control de las nuevas politicas de mantenimiento implementadas, objeto poder
dimensionar y contrastar el impacto a la disponibilidad esperado con el reala D&rest se

podra determinar el éxito de la politica aplicada o un cambio de ser necesario.

3. METODOS Y MATERIALES
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3.1. PROCESO DE ANALISIS

Objeto seguir un proceso formal usaremos el anadlisis estandarizado para analisis de

confiabilidad, con los pasos desgsten la siguiente figura:

ADQUISICION DE
DATOS {SALINO}

OBTENCION DE
INDICADORES (KPI)

ANALISIS DE
CRITICIDAD

OPORTUNIDAD DE

FEED BACK MEJORA

COMPETENCIAS GESTION DE DEFINICION DE
LABORALES REPUESTOS POLITICAS

PLAN MAESTRO DE GESTION DE UNIDAD NAVAL I

3.2. ADQUISICION DE DATOS

Adquisicion de datos, en estapsse rescatan los datos del softwrenantenimiento usado

por la Armada de Chile, SALINO.rEesta base de datos todas lasdddes de la Armada
ingresan laordenes de trabajo de los equipos y sistemas, en estas 6rdenes de trabajo (OT),
detallan tanto al equipo con su codigo, como a la naturaleza de la falla y el grado de criticidad
en la operatividad de la Unidad.

Tras laadquisicion de datos se efectuaribtrds a la base de datos de lasdadesagrupadas

por el mismo tipo de hidad, de esta forma se logra el primer criterio que es separar las fallas
por unidades TIPO. El siguiente criterio de filtrado es separar todas las Ordenes de Trabajo
(OT), que sore alto impacto para el usuario, esto se logra debido a que en las fallas ingresadas
a la base de datos, el usuario debe incluir el uno de los tres criterios definidos en el manual de
mantenimiento de la Armada de Chile
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3.3. OBTENCION DE INDICADORES (KPI)
Obtencién de indicadoresKey Performance IndicatofkPl), esla etapa fundamental, debido

a gque de estos indicadores se deprenden las prioridades.

Los indicadores que se van a usar para sistemas o equipos son los de parada no programada o
ADown Ti neprésentargal ttempo total de parada no programada de un equipo en su
periodo operativo, este factor esta relacionado con la severidad. Luego esta el de frecuencia de
falla, este indicador esta relacionado con la frecuencia que se producen las tailastrma,

independiente del tiempo de parada.

- Frecuencia de Falla o MTBF (OCURRENCIA).
- Tiempo de ParadaD@own Time SEVERIDAD).
- Nivel de impacto a la operatividad (SEVERIDAD).

Para esta fase del trabajo se seleccionaron tres Fragatas del mismoynsediel® extrajo la
informacion de los ultimos 5 afios de Ordenes de Trabajo (Fallas), con esto se pudo determinar

la primera distribucion de estudio:

Se definen las columnas:

- CARGO, Cada Unidad esta dividido en cargos con equipos Y sistemas asignados.
- NR OT, en esta columna se cuenta el numero de Ordenes de Trabajo (OT) por cargo.
- FR, Frecuencia, que es el porcentaje de OT con respecto al total.

- FR AC, Frecuencia acumulada, es el porcentaje acumulado.

FRAGATAS

CARGO NROT| FR |FRAC
MAQUINAS AUXILIARES 1932 | 35% | 35%
MAQUINAS PROPULSION 1101 | 20% | 56%
BOTES 1057 | 19% | 75%
ELECTRICIDAD 572 11% | 86%
ARTILLERIA 342 6% 92%
NAVEGACION 161 3% 95%
ELECTRONICA 142 3% 97%
CONTROL DE AVERIAS 125 2% | 100%
MANDO Y CONTROL 15 0% | 100%

5445 | 100%
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4 N\

FALLAS o,

mm FR
FR AC

I N} P

En esta primera etapa vemos como tres cargos acumulan el 75% de las fallas, en cuanto a

frecuencia, con lo que podemos destacar ocurrencia.

Luego para determinar severidad, vamos a usar dos factores distintos, tiempo de parada o Down
Time y Nivel de impacten la operacional, factor entregado por el operador en cada una de las
ordenes de trabajo. Para este trabajo expondremos solo el tiempo de parada, debido a que el

Nivel de Impacto operacional es de caracter Reservado.

FRAGATAS
DT
CARGO @ias) | P |®AC
BOTES 3587 | 37% | 37%
MAQUINAS AUXILIARES 2345 | 24% | 61%
MAQUINAS PROPULSION | 1857 | 19% | 81%
ARTILLERIA 845 | 9% | 89%
ELECTRICIDAD 565 | 6% | 95%
CONTROL DE AVERIAS 189 | 2% | 97%
ELECTRONICA 106 | 1% | 98%
NAVEGACION 102 | 1% | 99%
MANDO Y CONTROL 58 1% | 100%
9654 | 100%
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4 N

DOWN TIMEssero,

e FR
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En esta segunda acumulacién de tiempo de parada o Down Time (DT), se destacan cargos como

J

BOTES, con mayor tiempo acumulado de parada.
Como podemos ver el cuadro el 81% del tiempo de parada lo llevan tres cargos, de esta forma

podemos determinar ques CARGOS a analizar son tres:

- BOTES.
- MAQUINAS AUXILIARES.
- MAQUINAS PROPULSORAS.

Una vez determinados los cargos criticos volvemos a hacer un anadlisis de Pareto para
determinar dentro de los cargos, los equipos o sistemas que tienen mayor peso.

De esta forma podemos aislar los equipos donde concentrar los esfuerzos para hacer el andlisis
de Modo de Falla.

Para efectos de este trabajo se va a exponer el trabajo hecho con un compresor de aire con alta

tasa de fallas, alta criticidad y tiempo dearla relevante.

3.4. MODOS DE FALLA

Una vez determinado los equipos criticos, se reiine un grupo de trabajo el cual va catalogar los
Modos de Falla, segun subsistema, esta catalogacion de los modos de fallas tiene por funcién

determinar causa y efecto, luggodemos al determinar los modos mas recurrentes, podemos

definir las politicas.
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ANALISIS DE MODO DE FALLA PARA COMPRESOR DE AIRE

SUBSIST. - NIVEL 3 | COMPONENTE MODO FALLA EFECTO CAUSA COD
Rotura de Valvula Filtracién de aire Sellos gastados A
Valvula alivio

Caida de presion aleatorio Filtracién de aire Desgaste Resorte B
Pistones Caida de presion de carga Pedida de presion Anillos desgastados C

Block :
Mala operacién de bomba Caida delupbresmn de Soltura en engranajes D

Bomba lub -
Mala operacion de bomba Caida delupbreswn de Falla de valvula de alivio E
Culata Rotura de Culata Filtraciéon de agua Grieta pasante F
Sistema de enf. Estanque Calentamiento de aceite Alarma Bajo nivel de aceite G
Circuito auxiliar Cafierias Falla de sellos en cafierias Filtracién de Aire Sellos desgastados H
Sistema de filtrado Filtros Alta presion de descarga Alarma Filtro sucio L

El siguiente paso es determinar prioridades en los modosllds con los KPI antes

determinados y luego tomar acciones sobre ellos.

ANALISIS DE MODO DE FALLA PARA COMPRESOR DE AIRE
NR | DT
SUBSIST. - NIVEL 3 COMTPSNE MODO FALLA EFECTO CAUSA CDO
Rotura de Valvula Filtracién de aire Sellos gastados A 6 |215,0
Vélvula
alivio P L
Caida de presion . i .
aleatorio Filtracién de aire Desgaste Resorte B 5 |303,0
Pistones Caida dcea%‘ae‘smn de Pedida de presion | Anillos desgastados | C 6 |330,0
Block
Mala operacion de Caida de presion Soltura en D 4 |3150
bomba de lub engranajes
Bomba lub

Mala operacion de Caida de presion | Falla de valvula de

B E 5 | 255,0
bomba de lub alivio
Culata Rotura de Culata Filtracién de agua Grieta pasante F 8 |365,0
Sistema de enf. Estanque Calen;a::n;ilteento de Alarma Bajo nivel de aceite | G 3 | 90,0
Circuito auxiliar Carierias Fallacggesr?gsos en Filtracion de Aire | Sellos desgastados | H | 13 | 455,0
Sistema de filtrado Filtros Alta presion de Alarma Filtro sucio L 4 |165,0
descarga
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3.5. POLITICAS DE MANTENIMIENTO

Tras haber determinado los Modos de Fallas mas relevaenesamos las actuales politicas
existentes en relacion a las actuales fallas y luego se determinan las nuevas politicas a
implementar para adelantarse a la ocurrencia de la falla y asi no tener paradas no programadas,

de estas politicas se puede deteamndel tipo:

- Mantenimiento Programado, por tiempo o ciclos.
- Mantenimiento Paramétrico.
- Mantenimiento por Condicion.

- Stock de Repuestos

De esta forma se estan creando las nuevas politicas de mantenimiento para los equipos que el
estudio mostré6 como relenies.

3.6. CONTROL DE IMPLEMENTACION

Tras haber determinado los Modos de Fallas méas relevantes, revisamos las actuales politicas
existentes en relacion a las actuales fallas y luego se determinan las nuevas politicas a
implementar para adelantarse a la canera de la falla y asi no tener paradas no programadas,

de estas pol2ticas se puede determinar del

cicloso.

4. RESULTADOS

4.1. EQUIPOS CRITICOS

Se logra determinar todos los equipos o sistemas que represertén a¢ las fallas criticas

para las Fragatas analizadas, con esto se puede enfocar tanto esfuerzos, como recursos en buscar

soluciones que impacten directamente en la disponibilidad de una Unidad.

4.2. MEDIR EL MANTENIMIENTO
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La aplicacion de Ingenieria en dmbilidad, permite medir los logros de las politicas de
manteniendo aplicada de manera cuantitativa, lo que permite dar fuerza en la toma de decision
de inversion, logrando evitar tomas de decisiones solo por experiencia o definidas por el

fabricante (nhanalmente con un costo mayor).

4.3. CONTROL DE PROCESOS PENDIENTE

Queda como un tema pendiente los resultados de las nuevas politicas de mantenimiento
aplicadas, ya que se requiere un ciclo de tiempo mayor al asignado para este trabajo, para medir
las consecueias de las politicas implementadas.

Durante el trabajo se observo la necesidad de crear una oficina de control de confiabilidad, la
cual podria tener una vision de largo plazo del impacto de las politicas implementadas y llevar
el control de la estadisa de operacion de los sistemas criticos, lo cual gatillaria los nuevos
estudios de politica de mantenimiento en equipos que estén influyendo en la disponibilidad de
la Unidad.

5. CONCLUSIONES

5.1. PRIMERA IMPRESION

El analisis estadistico de fallas, en phnien#stancia es concordante con la experiencia de los
técnicos y operadores, sobre cuéles son los equipos con mayor indice de falla, sin embargo,
nuevos equipos y sistemas aparecen debido a las ponderaciones del tiempo de parada, de
equipos gue tienen menfrecuencia, pero gran impacto temporal.

5.2. ESFUERZOS ENFOCADOS

El andlisis estadistico de fallas permite enfocar mejor los esfuerzos para encontrar soluciones
reales a problemas, muchas veces disueltos por el tiempo, lo que permite tener una mejor

trazablidad de las fallas que finalmente se traducen en un incremento medible en la

disponibilidad de una Unidad.
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5.3. OFICINA DE CONFIABILIDAD

El constante monitoreo de las fallas, disponibilidad y KPI de las Unidades es fundamental, para
lograr una mejora, en Wrmada de Chile existe toda la infraestructura para hacerlo, pero falta
una Unidad que gestione y analice la estadistica, por lo que se hace fundamental la creacion de
un departamento de confiabilidad, que entregue la informacion exacta de donde poner los

esfuerzos de Ingenieria para mejorar la disponibilidad de los activos fiscales.
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1. INTRODUCCION

En la arquitectura naval el correcto disefio funcional y estructural, acompafiado de un completo
estudio y andlisis técnico, tiene importancia fundamental, porque es a través de éste que se logra
el méximo rendimiento de los sistemasbwn, la implementacibn de mejoras en sus

desempenios.

El presente trabajo investiga los factores que influyen en la optimizacion de un difusor de
descarga de gases original de una unidad submarina convencional y efectla un analisis

comparativo con dos nuevas propuestas.

La optimizacion del difusor va de taano con disminuir el efecto que producen los gases que
salen a través de éste en la superficie del mar, cuando el submarino se encuentra a profundidad

de periscopio.

De acuerdo a lo anterior, se buscara determinar las condiciones criticas de operacion d
submarino; es decir, las condiciones de navegacion y parametros asociados al estudio, en los
cuales la eficiencia estructural y funcional del disefio del difusor poseen una mayor relevancia.
Parte importante de la investigacion sera efectuar unadeeeesayos empiricos con el fin de

corroborar conclusiones obtenidas mediante el analisis previo de la literatura.

Otro de los aspectos de importancia sera determinar las variables que influyen en el disefio de
un difusor de descarga de gases, pawsteriormente, en funciébn de éstas, analizar las

caracteristicas propias del difusor original y de otras dos propuestas nuevas de disefio.

En el desarrollo del trabajo es de gran importancia la dinamica de fluidos simulada
computacionalmente, en este casiizando el software de CFD STAR CCM+, mediante el
cual se buscara visualizar el comportamiento de los gases de descarga en los diferentes modelos

analizados, desde su generacion hasta su llegada a la superficie del mar.
Todo lo anterior permitira gerar las conclusiones que se desprenden de la investigacion y

estudio técnico, junto con las recomendaciones para lograr la mayor eficiencia estructural y

operacional del difusor de descarga de gases.
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2. OBJETIVOS

1.- OBJETIVO GENERAL

Analizar laspropuestas de difusores de descarga de gases aplicando los principios fisicos que

rigen el fendmeno de inyeccion y formacion de la estela por un gas en el agua de mar.

2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Describir los principios fisicos que rigen el comportamo de inyeccion y formacion de
estela por un gas en agua de mar.

Establecer parametros operacionales del submarino en funcion de las condiciones criticas

del disefo del sistema de difusion.

Verificar empiricamente el comportamiento de descarga de gases en condicion

experimental.

Determinar los criterios a considerar para el disefio del sistema de difusion.

Simular el comportamiento de los gases de descarga en la condicion actual y su efecto en

superficie.

Describir losdisefios de difusores a considerar, en funcién de los efectos en superficie de

los gases de descarga.

Simular el comportamiento de los gases de descarga con sistemas de difusion en estudio.

Establecer las condiciones de disefio del difusor de gagaacion del efecto en superficie

de los gases de descarga.

3. CONDICIONES OPERACIONALES DE LOS SUBMARINOS
CONVENCIONALES
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a. INTRODUCCION
En el presente capitulo se explicaran los conceptos técnicos que conforman la problematica del
estudio, donde ssustentara de forma tedrica los principios basicos de un submarino enfocado
en la difusion de gases de descarga de los motores diesel alternadores rectificadores (DAR).

Con la redaccion de este capitulo se podra dar una idea generalizada del funciorchndent
submarinos.
La informacion expuesta en este capitulo sera de importancia en una serie de consideraciones

gue se efectuaran en capitulos posteriores.

b. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SUBMARINOS

Tras la Segunda Guerra Mundial, el desarradonolégico de los submarinos tuvo un
importante crecimiento, debido, por una parte, a la mejora en los sistemas de deteccion de
buques de superficie, los avances sustanciales en radares y sonares, el auge de la aviacion como
sistema de alerta ante amersagabmarinas y el fortalecimiento de las tacticas de combate

antisubmarino (ASW, anti submarine warfare).

La necesidad de aumentar las capacidades y lograr prevenir la deteccién condujo a obtener un
avance en materias de transmision del ruido, propulaidmase de motores eléctricos
alimentados con baterias y sistemas de admisién de aire mediante snorkel. Todo lo anterior

conllevd a mejorar el disefio y la construccion de los submarinos de combate.

Los submarinos convencionales son plataformas navalesesaga navegar bajo el agua sin
tener contacto con superficie durante un periodo de tiempo determinado. Existen de diversos
tipos, los cuales se diferencian segun sus sistemas de propulsion, tamafio y velocidad,

dependiendo del rol que cumplan.

Toda la esuctura del submarino se ve afectada por la presion hidrostatica. Esta presion se debe

a la accion de la columna de agua en funcién de la profundidad y de la densidad del medio
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El cambio de condicion, pasando de superficie a inmersion, se desarrollatsé&dizdicion

de agua de mar en estanques de lastres o MBT (main ballast tanks), estos estanques principales
son los encargados de variar la condicién de boyantez positiva (submarino aflorado) a boyantez
neutra (sumergido). También existen otros estanguegermiten un ajuste fino o cambio de
asiento para las distintas maniobras del submarino y para cambiar la boyantez de éste en funcion
de la variacion de la densidad del medio.

Una de las caracteristicas principales de los submarinos, sin lugar aedladdsscrecion con
gue desarrollan sus operacionkBentras mayor sea la capacidad de mantenerse sumergido,
disminuye la probabilidad de ser detectados por radares desde superficie.

Al término de la Primera Guerra Mundial, los sistemas de proputiigsel eléctrica se
encontraban ampliamente desarrollados, las baterias son cargadas por motores diesel, los cuales
necesitan aire para su combustién y por consiguiente la necesidad de obtenerlo desde superficie.

Finalizando la Segunda Guerra Mundiapeifeccionamiento de los radares y sonares, produce

una importante amenaza para los submarinos en superficie, Io0 que obliga a mejorar las
condiciones de velocidad e inmersion. El desarrollo del snorkel, aparato que permite tomar aire
de superficie y elimiar los gases de descarga mientras el submarino se encuentra en inmersion,

mitigd de gran forma el problema de la deteccion en superficie.

c. IMPORTANCIA DE LA DISCRECION DE UN SUBMARINO

Como se desprende del punto anterior, el desarrollo del smorkstituyé un gran avance en
materia de discrecion de un submarino. El desarrollo de otros sistemas de propulsién como el
nuclear han permitido escatimar el problema de la deteccion en superficie, avanzando en
sistemas independientes del aire de la atm@$fdP, Air Independent Propulsion) los que no

se encuentran masificados debido a dificultades técnicas, altos costos y bajo sustento en lo que

a repuestos y suministro respecta.

En lo que a la Armada de Chile y, en general, al resto de las marinareenids submarinos

convencionales diesel eléctricos continlan siendo un arma altamente disuasiva y discreta que
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cumplen roles especificos dentro del marco de la guerra en el mar, siendo la carga de baterias
el proceso a optimizar para disminuir las pitisiades de deteccion.

La recarga de baterias implica el uso de snorkel para que los grupos diesel eléctricos puedan
obtener el aire desde la atmosfera necesario para la combustion, la eliminacion de los gases de
descarga desde los difusores genera rigdmado a los diesel en funcionamiento), emisiones

infrarrojas producto de la temperatura de salida de los gases y el efecto visual que se genera en

superficie, lo que representa una condicion de vulnerabilidad del submarino.

4. ASPECTOS TEORICOS DE LA FORMACION DE BURBUJAS

a. INTRODUCCION

La inyeccién de gases en liquidos se ha estudiado durante mas de un siglo, ya que es una
operaciéon comun en los procesos industriales quimicos y metalUrgicos. En la mayoria de las
aplicaciones iniciales, el gas se inyeataet fondo o en el costado de los reactores a fin de

maximizar la generacion de la interfaz sélléiquido u optimizar la cinética de las reacciones.

El fendmeno de formacion de burbujas de gas que trasciende en el ascenso debido a la boyantez,
asociado on una posible coalescencia y dispersion en el medio liquido, es un fenbmeno de
importancia fundamental en el estudio de la formacion de estela debido a los gases descargados
desde los motores diesel durante la carga de baterias de un submarino codvenciona

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos son las ecuaciones deMake, las cuales
constituyen la base de la mecéanica de fluidos. El fendmeno de inyeccion de un gas en un medio
liquido forma parte del complejo estudio de los fluidos, doladformacion de burbujas

representa un segmento fundamental en el estudio de este trabajo.
b. ANALISIS DE LA LITERATURA
Numerosos estudios empiricos, de inyeccion de gases y generacion de burbujas mediante

mediciones de alta resolucién y grabaciones deovde alta velocidad, han permitido obtener
resultados sobre el comportamiento de un flujo turbulento de aire inyectado en un medio liquido
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y sobre la formacién de flujo tipo chorro, a alta velocidad, lo cual implica una turbulencia que
deriva en un desanllo de burbujas que romperan en la superficie.

Los trabajos experimentales y estudios que se han efectuado se refieren principalmente a
fendmenos derivados de procesos metallrgicos, sin existir estudios disponibles que representen

el efecto ersuperficie generado por la inyeccion de gas en agua.

Considerando el analisis de la literatura respecto a la teoria de las burbujas, donde la mayor
parte de los resultados obtenidos por los diferentes investigadores corresponden a estudios
empiricos bajociertas condiciones de borde, se pueden inferir algunos enunciados que

permitiran seleccionar posteriormente criterios para el analisis de los disefios en estudio.

Por ejemplo se puede destacar la relevancia del volumen de la burbuja que seifoyrectaal
un gas en el agua, mientras mayor sea el volumen mayor seré el radio equivalente de dicha
burbuja, situacion que genera una disminucion en la presion interna de ésta facilitando su

colapso, este evento propicia el aumento de la turbulencia joel flu

Otro factor a considerar es el nimero de Reynolds del orificio, el cual mientras mas grande sea
provocara un aumento del didmetro medio de la burbuja lo que evita la distribucién durante su
ascenso a superficie, también se enfatiza que a mayor #ugdirel inyectado sumado a una

caida de presion importante en la salida del orificio generara mayor turbulencia del flujo.

Con respecto al ascenso de las burbujas es preciso destacar que la velocidad de ascenso
dependera de la aceleracion de gravedad,idbhsviscosidad, tension superficial y radio

equivalente de la burbuja de gas, precisamente ésta Ultima constituye el Gnico parametro que es
posible variar en el presente estudio, tal como se mencionara mas adelante, las condiciones de

los gases de desgarpermanecen constantes en el analisis del presente trabajo.

Los trabajos experimentales estudiados indican que para favorecer la formacion de burbujas
pequefias conviene tener flujos bajos en los orificios de inyeccion y presencia de corrientes
cruzadasdel liquido, que favorecerian la generacion de burbujas de menor tamafo

contribuyendo a su dispersion en el medio liquido.
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5. GEOMETRIA EN LA DESCARGA DE FLUIDOS

a. INTRODUCCION

Dentro de la revision realizada a estudios experimentales sobre el ferf@sivende inyeccion

de gas en agua, se rescatan distintos resultados empiricos sobre la implicancia de la
configuracion del orificio donde sera inyectado el gas en el medio liquido, lo que representa
una de las variables a analizar dentro del marco deliesiel sistema de difusion de gases de

un submarino convencional.

La direccion de inyeccion del gas desde un orificio, el volumen de la camara de inyeccion
(estructura de difusion), didmetro, tipos y material del orificio, son parametros importantes en

el proceso de formacion de burbujas.

Algunos de estos parametros fueron estudiados desde el punto de vista tedrico para poder
visualizar las variables que permiten determinar una configuracion 6ptima que disminuya el

efecto en superficie causado por lasegs de descarga.

b. ANALISIS Y CONCLUSIONES

Sintetizando la informacién obtenida de la literatura técnica del flujo en tuberias y descarga
desde orificios se puede obtener importantes enunciados que vislumbran los criterios que se

deben considerar para posterior analisis del disefio de los diferentes difusores en estudio.

Con respecto al tipo de orificio considerando su area de la seccién transversal interior y exterior,
es de relevancia discriminar las distintas condiciones que se producen en ldadelpci

presiones si se considera una salida tipo difusor o tobera. Un orificio tipo difusor tiende a
disminuir la velocidad de salida del flujo al aumentar el area transversal, situacién opuesta

ocurre si pasamos un flujo por una tobera.
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Otros puntos de terés son el flujo secundario y radio relativo, conceptos de importancia que
implican un cambio en la turbulencia del fluido, al igual que el biselado y la curvatura por donde

se descarga el flujo de gases.

Con respecto al diametro del orificio, mientrads grande sea, al aumentar el flujo de gases
descargado, mayor sera el volumen de la burbuja generada.

Finalmente la direccion de inyeccion del flujo representa un importante punto a considerar ya
que la energia cinética de salida se opondra o se sarfeféerza de boyantes de la burbuja,

permitiendo una menor o mayor velocidad de ascenso a superficie respectivamente.

6. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

La dinamica de fluidos computacional constituye una de las partes de investigacion y desarrollo
del presente trabajo, donde mediante esta herramienta de la ingenieria se simularon condiciones
similares a las que se ve enfrentada el sistema de descarga de gases de un submarino

convencional.

El andlisis bibliografico se puede dividir en dos areas domdlevestiga acerca del método de
resolucion de problemas de mecanica de fluidos mediante CFD y las distintas técnicas
numéricas empleadas para modelar problemas de ingenieria, y el estudio de distintas
publicaciones referentes al tema de inyeccion de snegaun medio liquido utilizando el

método VOF (volumen de fluido), el cual es aplicado en los modelos de difusores en estudio.

7. CONDICIONES CRITICAS DE OPERACION

a. INTRODUCCION
Luego de haber efectuado una revisién de la literatura técnica y cieasfictada a la
optimizacion de un difusor de descarga de gases, se estableceran las condiciones de operacion
del submarino para las cuales el efecto en superficie de los gases de descarga se ve mas

acrecentada.

b. CONDICIONES CRITICAS DE OPERACION
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Para el an&is de la situacion es necesario establecer condiciones de operacion del submarino
para poder llevar a cabo un estudio del punto de vista experimental y computacional, estas
condiciones se establecen en funcion de la situacion mas critica en que sengoattar el
submarino durante su condicion de snorkel.

A continuacion se detallan las condiciones criticas de funcionamiento del submarino que se

consideraran en las diferentes simulaciones y experiencias a realizar.

CONDICION VALOR UN.
VELOCIDAD DEL SUBMARINO EN SNORKEL 4 NDS
CONDICIONES|PROFUNDIDAD SNORKEL 14 M
DE DISTANCIA ENTRE DIFUSOR Y SUPERFICIE 2 M
NAVEGACION |ESTADO DE MAR Fuerza 0 calma
ALTURA DE LA OLA 0 M
PRESION SALIDA DE GASES 1600 mBar
PERDIDA DE CARGA TOTAL ENTRE SILENCIADORES Y DIFUSORES
PARAMETROS|(4 DAR méx carga de aire) 240 mBar
DE TEMPERATURA EN VALVULA INTERIOR DE GASES 80 °C
OPERACION |[FLUJO VOLUMETRICO DE DESCARGA DE GASES POR MOTOR 1 M¥/s
CONSUMO COMBUSTIBLE A 630 KW 42 grls
AGUA INYECTADA EN LA VVLA INTERIOR 0,001 M°/s
DIAMETRO CANERIA POR BANDA 8 Pulg. 0,2032 M
CONDICION |[DIAMETRO CANERIA POR MOTOR 11 Pulg. 0,2794 M
sIST. DESC. |AREA SECCION CANERIA DE 11 Pulg. 0,061311605 M?
DE GASES |FLUJO DE GASES EN CANERIA 11 Pulg. 2,002 M?/s
VELOCIDAD DE SALIDA POR CANERIA DE 11 Pulg. 32,65287218 M/s

c. CONDICIONES DE NAVEGACION
Los parametros establecidos, relacionados con las condiciones de navegacion del submarino en
condicion de snorkel, se determinaron en funcion de la peor condicion respecto de la generacién
de estela y vulnerabilidad del submarino. Tal como se aprecia etelatdérior, el hecho de
que el estado de mar sea calma y la altura de ola cero influira en el mayor impacto visual que

produzcan los gases en superficie.

d. PARAMETROS DE OPERACION
Los parametros de operacion que se muestran en la tabla se encuent@madsach una
situacion simulada de carga de baterias utilizando 4 DAR a plena carga, lo que influye en la
maxima generacion de estela y por lo tanto del efecto visual producido por los gases en

superficie.

e. CONDICION DEL SISTEMA DE DESCARGA DE GASES
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En esh seccion de la tabla se muestran parametros asociados a un sistema de descarga de gases
simulado, tanto los que no son variables como los diametros de las cafierias asi como también

los flujos de gases de descarga asociados a una condicion de plena dabysRd

8. EXPERIMENTACION

a. INTRODUCCION
En el estudio de la mecanica de fluidos es necesario contar con herramientas para predecir el
comportamiento de un prototipo, sobretodo si las ecuaciones y principios que lo rigen no tienen
solucion analitica o sbkace muy dificil encontrarlas por la complejidad de las ecuaciones
diferenciales que se obtienen del andlisis del problema. Es desde esta perspectiva que nace la
necesidad de generar modelos que se asimilen geométrica, cinematica y dindmicamente al

prototipo en cuestidon, respetando los criterios de escalamiento y similitud.

En este caso particular, es de importancia determinar qué factores influyen en el
comportamiento del fluido que sale a través del difusor de descarga y a la vez como influye éste
en lageneracién del efecto en la superficie del agua de mar. Para ello se hace necesario conocer
los fundamentos tedéricos que rigen el comportamiento y formacion de burbujas generadas por
la inyeccion de un gas en un liquido, pero también es relevante elsadélimformacion

empirica obtenida a través de experiencias similares.

Se efectuaron una serie experimentaciones con el fin de mostrar cualitativamente el
comportamiento de diferentes configuraciones de difusion similares a las que puede contar hoy
en da un submarino convencional y las propuestas a evaluar.

Los experimentos efectuados fueron tres denominados: Largo de difusion, distribucion lineal

simétrica y direccion de salida del flujo.

b. CONCLUSIONES DE LA EXPERIMENTACION
Finalizadas las distintas pariencias y comparando los resultados con lo analizado
anteriormente en la teoria, es posible concluir que los ensayos empiricos permitieron comprobar

la influencia de las variables estudiadas en el comportamiento del flujo de aire inyectado en un

medio fquido.
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Para el experimento 1, relacionado con el largo de difusion se pudo determinar que la influencia
de la distribucién de salida de los gases es de importancia en el efecto en superficie de éstos.
Se comprueba lo mencionado en la teoria respectoaalescencia de las burbujas, debido a

que este efecto se ve incrementado al encontrarse los orificios mas juntos entre si y por

consiguiente aumenta el efecto en superficie.

Finalmente del experimento 1 se logra concluir que, para un mismo flujo geaszdida de
orificios, a mayor longitud de difusion se produce un menor efecto en superficie.

Del experimento 2, distribucion lineal simétrica, se logré observar que el efecto en superficie
es aun menor al separar el flujo de aire en dos salidas, peduitiksminuir el efecto de

coalescencia entre la burbujas el que se encuentra ligado al tamafio de éstas.

Finalmente en el experimento nimero tres se concluye que las distintas formas de inyeccién de
un gas en el agua, son determinantes en el efecto dlugpgbroducira en la superficie, lo
anterior quedo claramente verificado al observarse que la inyeccion lateral permite una
oposicion de fuerzas que se reflejan en un efecto menor. La maxima oposicién se producira
cuando la direcciéon de inyeccion seaiegta a la direcciéon de la fuerza de boyantez sobre las

burbujas.

Si bien es cierto los resultados obtenidos en el ensayo empirico corresponden a un analisis
cualitativo, representa un parametro valido de referencia y comparacion con la teoria, que nos
permitird seleccionar las variables criticas para un disefio 6ptimo del sistema de difusion de

gases de descarga.

9. VARIABLES A CONSIDERAR PARA LA OPTIMIZACION DEL DISENO

a. INTRODUCCION

Establecer las variables y condiciones de estudio es de vital importiitdg a que son éstas

las que enmarcan la investigacion a efectuar, ya que existen un sin fin de situaciones especificas
gue se podrian presentar en el estudio de la inyeccidén de gases en un medio liquido, asi como
también las diferentes configuracionde operacion en las que se podria encontrar el

submarino.
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Otro factor de importancia es que estableciendo las variables, a través del estudio tedrico de
casos similares, es posible analizar los efectos que éstas tienen sobre el comportamiento de las
burbyas y su efecto en superficie.

El estudio tedrico de la formacién de las burbujas mediante el fenbmeno de inyeccion de gas
en agua, representa una recopilacion de numerosos trabajos empiricos que han permitido

obtener lineamientos respecto al cadtico cortgraiento de los fluidos turbulentos.

Si bien es cierto los resultados obtenidos en las distintas experiencias a lo largo del tiempo
fueron medidas en condiciones edfieas de estudio, entregan referencias teoricas que
permiten visualizar etcomportamiento de una fase gaseosa dentro de un medio liquido,

especificamente en la interfaz burbuja de-agea de mar.

Del mismo modo, la experimentacién realizada permitié afirmar la teoria sobre situaciones que

modifican la salida del flujo de gas an medio liquido y su posterior efecto en superficie.

b. VARIABLES DE ESTUDIO

Mediante la revision bibliogréfica de la teoria de burbujas y las pruebas empiricas efectuadas
es posible concluir que las burbujas que se obtienen mediante la inyecciéredeigasedio
liquido dependeran principalmente dieljo volumétrico, turbulencia y configuracion de la

salida del gas.

A menor turbulencia y menor flujo de gas disminuira el tamafio de las burbujas; si bien es cierto
mientras mas proximas estén unas atas facilitara el fendmeno de coalescencia entre ellas,
aumentando el tamafio de las burbujas, la inyeccién en un sistema de varios orificios con una
distancia entre ellos de consideracion generara claramente una mayor distribucion de las
burbujas, permiéndo que la coalescencia tienda a formarse en zonas bien definidas, 1o que

contribuye en una mayor dispersiéon de las mismas.
A mayor volumen de las burbujas disminuira la presion interna de éstas, facilitando su colapso,

lo cual desarrollado en cada bupddel sistema generara un flujo de mayor turbulencia lo que

se traduce en una consecuencia de consideracion en el final del ascenso, por lo que se puede
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inferir que un ascenso de pequefias burbujas generara un flujo que se traducird en un menor

efecto ersuperficie.

De acuerdo a lo anterior y a la informacion recopilada en diversos estudios tedricos y empiricos
y los resultados obtenidos en la experimentacién se puede concluir que las variables de

consideracion son las siguientes:

CRITERIOS DE CONSIDERACION EN EL DISENO DEL DIFUSOR

,_
-

{ VARIABLE J [ CONDICION FAVORABLE IMPLICANCIA

| BAJO LA HORIZONTAL ‘ OPOSICIGNFALbJASCENSO DEL
e
| BISELADO L MENOR TURBULENCIA

| cowomans | | MAORRTREUCOND:

| FLUJO SECCIONADO o MENOR TURBULENCIA
SUCENTE PARADISMINUIR | | evon rursuenc |
*

POR BANDA CONSIDERABLE | EVITA COALESCENCIA

De acuerdo a lagariables determinadas y utilizando las técnicas computacionales de CFD es
posible efectuar una comparacion de los efectos en superficie de dos prototipos de difusor, de

los cuales se detallan las caracteristicas a continuacion.
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PROPUESTA 1

CONDICION

IMPLICANCIA EN EL
PROBLEMA

DIRECCION DE INYECCION

45° Bajo a la horizontal

Favorable

TIPO DE ORIFICIO Tobera Desfavorable
GEOMETRIA DEL ORIFICIO Biselado Favorable
DETANSSJ:'&HS%LUDIHM 1350 [mm] Insuficiente

sgggéiﬂﬁzm;ilrg:suﬁ Flujo no seccionado Desfavorable
PROPUESTA 2
COMPARACION MODELO
VARIABLE CONDICION ACTUAL
DIRECCION DE INYECCION 45° bajo la horizontal Similares

ORIFICIOS

TIPO DE ORIFICIO Difusor Mas Favorable
GEOMETRIA DEL ORIFICIO Biselado Similares
Ry L 3500 [mm] Mas Favorable

SECCIONAMIENTO EN LA Seccionad Mas F bl
DESCARGA DE GASES ecclionado a5 ravoraplie
c““"g;‘f,',;é;ﬁ'nsm DE 422 - 2071 cm? Mas Favorable

Lt 25 [mm] Mas Favorable

Los resultados de la simulacion computacional, utilizando el software €XXR+ son los
siguientes:
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PROPUESTA 1

PROPUESTA 2

7.5808

10. CONCLUSIONES

Tras el estudio tedrico del fendémeno fisico y ensayos empiricos efectuados, se determinaron
los parametros criticos de disefio los que fueron analizados en detalle para los distintos sistemas
de difusion propuestos, efectuando una comparacién con un siteifa a los utilizados

actualmente por algunos submarinos convencionales.

Lo anterior fue complementado con la utilizacion de la herramienta computacional CFD, lo que
permitié vislumbrar una solucién grafica que en este caso permite determinarmepia
solucién es la que utiliza los criterios desprendidos de la investigacion, ya que como se analizd
anteriormente, optimiza los parametros criticos de disefio determinados y a la vez disminuye de

la mejor manera la situacion producida por los gasesstsmatga en la superficie.

El proceso de snorkel de un submarino, representa una situacién tactica durante la cual se debe
lograr la maxima discrecion visual, acustica y térmica posible, conforme con exigencias
técnicas de alto nivel presentadas a losfidideres; en el presente trabajo se analizo el primer
concepto, donde la distribucion y dispersién de los gases de combustidon provenientes de los
motores diesel durante la carga de baterias en condicién de snorkel debe ser tal, que no implique
una condiciorde mayor vulnerabilidad para la unidad.
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La discrecion representa un concepto de vital importancia para los submarinos convencionales,
donde si bien es cierto, la condicion de snorkel, por si misma, constituye un periodo de
vulnerabilidad, en ciertas coistbnes un efecto excesivo en superficie, provocado por los gases

de combustién permite un aumento en la estela, generando una mayor indiscrecion visual.

El estudio de la teoria respecto a literatura técnica, cientifica y estudios efectuados previamente
de trabajos empiricos similares, permitio visualizar el fendmeno de formaciéon de burbujas y las
implicancias de la configuracion geométrica en la descarga de un fluido turbulento, como lo

son los gases de la combustion descargados por el difusor.

La mecanta de fluidos, constituye una de las areas de la mecanica de mayor complejidad, por
lo que debe ser estudiada desde el punto de vista tedrico, experimental y numérico, obteniendo
asi resultados que se aproximan a la realidad, principalmente en el coesplejio de los

fluidos turbulentos.

La experimentacion permiti6 obtener pardmetros cualitativos respecto a la distancia
longitudinal de difusién, direccién de inyeccion de los gases y distribucién del flujo de aire
inyectado en el agua de mar, pardmetios contribuyeron a la seleccion de las variables

relevantes para el analisis

El desarrollo de una investigacion y analisis de la teoria mas la experimentacion realizada
permitié la obtencion de los criterios a tener en consideracion en el disefio efabhsit

difusién de gases de descarga.

La utilizacion de herramientas computacionales permite un amplio uso en distintas aplicaciones
en ingenieria, donde es posible representar complejos modelos bajo distintas condiciones de
estudio, logrando un menor m@o de trabajo y un menor costo en efectuar experimentos a

escala que representen la realidad.
La Dinamica de Fluidos Computacional es una rama de la mecéanica de fluidos que se encarga

de solucionar las ecuaciones que gobiernan los fendmenos fisicogardtreuna

representacion grafica de la situacion en estudio.
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La simulacién computacional CFD efectuada con el software STBRI+ permitié obtener
una representacion grafica del efecto en superficie de los distintos difusores en estudio,
haciendo posiblealigual manera determinar las magnitudes aproximadas de volumen y otros

parametros de importancia en el estudio.

Mediante el estudio tedrico, experimental y simulacion computacional es posible realizar un
completo analisis técnico para poder selecciooptimizar o validar distintos disefios en
ingenieria, obteniendo resultados y conclusiones que permitan visualizar una acertada solucién

al problema en cuestion.
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Resumen

La soberania maritima del Uruguay es de 200 millas lo cual representa una superficie de
~153.000 km?2, mas como se detalla en diversas publicaciones entre el 2012 y 2014. Se
relevaron mas de 38.000 kilbmetros de datos sismicos 3D, méas de 7.500 kildmetog se
tomaron alrededor de 250 muestras de sedimentos y datos de 164 estaciones de- magneto
teldrica. Todos estos datos mas un pozo exploratorio en offshore profundo, llevara al Uruguay
pronto a afrontar un cambio y con muchos desafios por delafdeadquisicion de los posibles

hidrocarburos existente.

En este trabajo caracterizaremos el margen continental, como asi su morfologia y
presentaremos las diferentes tecnologias existentes en la actualidad para la produccion de
hidrocarburos en ehar, dependiendo de las profundidades. Mostraremos las variables fisicas
a tener en cuenta para estos desarrollos, asimismo donde la ingenieria naval tiene un rol

importante y los desafios a enfrentar.
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Introducciéon

El Uruguay enfrentara un gran desaéin los proximos afios en materias energéticas. A
comienzo del afio 2015 el Estado Uruguayo por intermedio de su ministro de Industria, Energia
y Mineria expuso ante la Comision Permanente del Poder Legislativo los principales
lineamientos de la estrategmer g®t i ca a sumir por el pazs.
disminuyendo progresivamente, del 60 % que lleg6 a alcanzar, hasta valores del 40 % o el 30
% en la matriz total, mientras el 80 % o el 90 % de la matriz eléctrica pasaron a estar basada en

erergias renovables para el 2016.

En consecuenci a, dicen fAnos estamos convirt
distribuida, las energias renovables, el gas natural, las redes y las interconexiones son el
paradigma de nuestra nueva matrizade a st eci mi ent o el ®ctri coo. E

también que la matriz energética de abastecimiento ira migrando.
Como expresaron en dicha presentacion, en una situacién en la que la demanda crece e ira
subiendo hacia el 2020, la energia hidraudistara siempre presente, pasaran del fueloil y el

gasoil al gas natural, y aumentaran la energia eodlica y la biomasa [1].

Esta politica permitira afrontar los desafios de buscar recursos naturales-£53@H0 km?

del offshore sin una urgencia inmet#ia

Objetivo

Introducir al conocimiento basico de las diferentes tecnologias de produccion de hidrocarburos
en el mar o sea | o que se denomina fAoffshor
someras o de poca profundidad, hasta profundidades asnm@dtiemas listaremos las
diferentes variables fisicas a tener en cuenta en dichas operaciones en el mar.

Desarrollo

La demanda de energia interna en los afios venideros ira incrementandose y la parte de ello

podria ser suministrada por recursos offsh&sto implicaria la investigacion y desarrollo de
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las nuevas tecnologias que se aplican a la exploracién y produccién de hidrocarburos (el gas
natural y del petréleo) no sélo en aguas someras, sino también en lo que se denomina deep
offshore (hasta 150fhetros), ultra deep offshore (hasta 3000 metros) y en ultra very deep

offshore (profundidades hasta 6000 metros).

Caracterizacion del margen Continental. Cuencas Sedimentarias

Entre el paralelo 33° y 40° y entre los meridianos 46° y 5@fpygximadamente esta ubicado

el margen continental uruguayo. Como se puede apreciar en la (Fig. 1), el offshore del Uruguay
esta constituido por la porcion sur de la Cuenca Pelotas (aproximadamente 15.000 kilometros
cuadrados), la Cuenca de Punta del Eapgoximadamente (11.000 kildmetros cuadrados),
ambas de cuencas de una profundidad variable entre 20 a 1.000 metros y la cuenca Oriental del
Plata [2] (con un area aproximadamente 30.000 kilébmetros cuadrados) predominantemente
deep, ultra deep y very tdt deep. Estas cuencas se la relacionan con las cuencas productivas
de Orange (Namibia y Sudéfrica) tales como los yacimiento de Kudu e Ibhubesi, Santos
yacimiento como Tupi & Jupiter y Campos (Brasil) ya que pertenecian al mismo ambiente
depositacionalque luego de la fragmentacién de Gondwana y la posterior apertura del Océano

Atlantico fueron separadas.

Paraguays\ Brasil

Argentina

#1. Cuenca Pelotas
#¥2 Cuenca Punta del Este
¢ 3. Cuenca Oriental del Plata

Figura 1: Cuencas Offshore
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En la Batimetria en 3D de la (Fig.2) se puede observar como es el desarrollo del perfil geoldgico
desde la plataformzontinental hasta la llanura abisal, pasando por el talud continental [9]. Esta
informacion nos va a determinar la tecnologia especifica a utilizar para la producir el yacimiento

descubierto, segun dependiendo de dénde sea el mismo.

Figura 2: Batimetria 3D

La realidad al dia de Hoy

Como se conoce luego de los diferentes procesos licitatorios que el Uruguay afronto en los
ultimos afios y por el cual obtuvo mucha informacion valiosa que amplia el conocimiento

geoldgico y geofisico de las cuencas en el mar.

A efectos de continuar prmndizando el conocimiento desarrollado por L Ronda I, muy
valorado por operadores, especialistas, consultores, y con el objeto de incrementar el
conoci miento de | os recursos hidrocarbur?2fe
Ministeriode Ml ust r i a, Energ?2a y Miner2a |l evaron a
caracteristicas similares a los precedentes ya realizados. Como se puede ver en la (Fig.3) y
como se detalla en el informe de la Ronda Uruguay 3, Exploracion y Produccion de
Hidrocarburo Offshore. Alli se detalla que el Offshore de Uruguay cuenta actualmente con 9
contratos vigentes de Exploracion y Produccion, 3 contratos con BP, 3 con BG, 1 con Total, 1

con el consorcio formado por Tullow Oil e Inpex y uno con el consorcio farmpad YPF,

Shell y GALP. Los contratos corresponden a areas localizadas en las 3 cuencas offshore,
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CuencaPunta del Este, Cuenca Pelotas y Cuenca Oriental del Plata, las cuales varian desde

aguas someras a aguas ufirafundas [3].
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Figura 3: Ronda Uruguay 3 [4]

Para Presentar las diferentes tecnologias existentes en la actualidad sobre producciéon de
hidrocarburos en el mar primeramente es necesario comprender cudl es el lugar de la produccién
dentro de la cadena de valor del petréleo y el gas hatorao se puede ver en la (Fig.4). De

este modo podremos entender como estos grandes desarrollo son parte de un eslabon dentro de

> PROCESAMIENTO TRNSPORTE DISTRIBUCION COMERCIALIZACION

i

esta gran industria.

EXPLORACION

.

J

Y
UPSTREAM

~
DOWSTREAM

Figura 4: Cadena del valor
Dentro de la cadena de valor, lo que se denomina UPSTREAM, esta compuesto por la
exploracion y la produccion [5]. Es importante conocer los tiempos estimados y necesarios para

cada etapa en estos grandes desafios, como se puede ver en la (Fig.5) |@gdash
momento de la construccion/explotacion es necesario invertir mucho tiempo y dinero hasta
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tomar la decision de concretar el desarrollo, luego otro tiempo estimado de produccion, y

finalmente abandonar el mismo y restituir/restaurar el medio atebie

| EXPLORACION | DESARROLLO | PRODUCCION |
Evaluacion regional Exploracion Ewvaluacion - Delineacion Construccion Perfil de produccién Abandono

2 afios 24 afios 2-4 afios 1% -6 afios 20-30 afios 1-3 afios

Derechaos mineros

Descubrimiento
Decision de desarrollo

Comienzo de la produccion
Fin de la produccicn
Restauracion del sitio

Figura 5: Estimacion de tiempo de un desarrollo Offshore.
Mercado Mundial de la Construccion Offshore

El mercado de construccion offshore movié aproximadamente 60.000 millones de dolares en
2013, en el 2014 unos 65.000 millones de délares esto significa un aumento de un ~7%. El
mercado esta constituido por 3 segmentos: el mercado de construccion céfstsdreque

representa que el 62% del mercado global; el equipamiento submarino 32% y los servicios

asociados con el leasing de plataformas 6%.

Todos los segmentos que conforman el mercado crecieron en 2013, pero el segmento de
equipamiento submarino alto el mayor crecimiento 20%, igual que en 2012. El mercado de
construccion offshore se estancd con un 2% de crecimiento, mientras que el mercado de
servicios de plataforma flotante crecié un 5%. Por lo que se refiere a 2015, el fuerte crecimiento
que conguié el mercado submarino crecimiento anual del 20% en 2012 y 2013 deberia

alcanzar un Pleateau como resultado de un numero de proyectos que fueron pospuestos [7].

El 70% de la facturacion mundial total es generada por 10 compafias como se detalla en el
(Cuadro 1), las cuales estan principalmente involucradas con la construccién offshore, las
misma son Saipem es la compaiiia lider en este campo, seguida por Subsea 7, luego estan otras

trescompania$SBM Offshore, Technip y FMC que tienen el 8% cada una.
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En el sector de equipamiento submarino, FMC esomapafidider, seguida por Aker
Solutions, Technip y Cameron. En el sector de servicios de plataforma flotante, SBM Offshore

va a la cabeza.

Ano 2013

Porcentaje de participacior Porcentaje acumulado
Saipem SPA 12% 12%
Subsea 7 SA 11% 23%
SBM Offshore 8% 31%
Technip 8% 39%
FMC 8% 47%
KBR 6% 53%
Aker Solutions 5% 58%
Mc Dermott 4% 62%
Kveerner 4% 66%
Cameron 3% 69%

Cuadro 1: Detalle de companies (Fuente: IFPEN, Spears & Associates) [7]

Para poder profundizar el detalle de la batimetria general, es necesario relevar con mucha
precision la informacion del lecho marino y las profundidades para tal fin. La geofisica con los
métodos tradicionales del onshore es béasica y determinante, saltosalementos utilizados

en el caso del mar.

Un barco como, por ejemplmd perfiladores usan normalmente ceramicas como fuentes
impulsoras del sonido, y recogen la sefial, bien mediante la misma ceramica, o bien con otro

medio como hidréfonos [8]

Técnicas de Exploracion Offshore de relevamiento son:
Magnético

Gravimeétrico

Sismico de los cuales tenemos : 2D, 3Dy 4D

Evaluacion del Lecho Marino
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Batimetria
Sismica Somera

Suelo

Luego de tener esta informacion y con los datos precisodidacion y la informacion del
reservorio ya determinado por los pozos exploratorios se pasa a la siguiente etapa, decision de
producirlo este recurso natural descubierto, como se vio en la (Fig.5).

Para producir un yacimiento Offshore, luego de tentrohegnados el tipo de hidrocarburo y la

ubicacion, son necesario conocer dos aspectos basicos:

Las variables fisicas a tener en cuenta para el disefio y montaje.

La tipologia de produccion Offshore.

Variables fisicas a tener en cuenta

La meteorologia y pardmetros oceanograficos locales resultan determinantes en cuanto a la
seleccion de un tipo particular de disefio de plataforma y sus condiciones operativas. Los

valores de disefio para los diferentes equipos deberan ser seleccionadlaie laegsiderar

todos aquellos requerimientos y factores relevantes de operacion para el tipo de plataforma

seleccionada.

Mientras que parametros meteoroldgicos extremos y anormales seran requeridos para poder
definir escenarios de disefo, evaluacioreedalvntime y workability seran llevadas a cabo en
funcién de datos estadisticos y prondsticos a mediano y largo plazo. Las condiciones
meteorolégicas y oceanograficas normales estableceran cuando determinadas acciones
operativas podran ser llevadas a caleomanera segura y, a su vez, permitiran realizar el
planeamiento de acciones constructivas (transporte, mantenimiento, instalacion, entre otras) o

de campo (drilling, produccion, offloading, entre otras) a corto plazo.

Los principales parametros a teneren cuenta son:
1 Altura
1 Periodo
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Vientos
Marea

Corrientes

Estudios de Vientos y Corrientes Marinas Prevalecientes

Olas: es la fuerza mas importante a tener en cuenta.

Es necesario tener en cuenta los siguientes parametros del oleaje [9]:
Altura o Amplitud: se mide en metros

Altura significante

Altura significante debida a la mar de fondo
Altura significante debida a la mar de viento
Altura maxima

Periodo o Frecuencia: se mide en metros
Periodo medio

Periodo medio de la mar de fondo
Periodomedio de la mar de viento

Periodo de pico

Direccion: se mide en grados

Direccién media

Direccion media del mar de fondo

Direccion media del mar de viento

Direccion asociada al periodo pico

Alturas significativas de oleaje, periodo y direccion.

La fatiga supone un modo de fallo (ruptura) del material ante cargas dinamicas ciclicas. La
causa predominante de este tipo de estrés en la plataforma offshore sera el oleaje, por lo que

resulta critico contar con un analisis detallado para evitar lacEalede tipo de estructura y

materiales incorrectos.
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Para algunos tipos de estructura, el estrés ciclico debido al fendbmeno de vibracion de vortice
inducido (VIV) para vientos y oleaje también debe ser considerado. El oleaje debe ser
considerado para &po de estructura en consideracion, en condiciones extremas, anormales y
normales. Procedimientos y herramientas para el analisis de parametros en relacion a tipo de
oleaje deben ser acordes con las normas ISO 19902 para estructuras fijas de aceB®3SO 19
para estructuras fijas de concreto, ISO 199@hra estructuras flotantes (monocasco, semi
sumergibles y spars), API 2T para plataformas de tipo tension leg, ISO-19906uanto a
jack-ups, ISO 19906 para estructuras en zona artica y 1ISO 49pa# estructuras de topside

[10].

La consideracion de datos histéricos y monitoreo de condiciones climaticas de la zona de interés
permitiran no solo comprender el comportamiento meteorolégico y oceanografico, sino
predecir mediante andlisis estadisticoerdifites escenarios que podrian comprometer la
operacion de la plataforma de no ser considerados en la etapa de disefio.

Resulta imprescindible conocer aquellos parametros que permitan realizar un acercamiento
sistematico al estudio del comportamiento lat& clima, pudiendo determinar cémo abordar

la tarea. No debe descuidarse cualquier otro aspecto que pudiera comprometer la operacion,
generando escenarios que cayeran fuera de las bases de disefio del proyecto. Segun practicas
recomendadas por ANSI/APILQ], se debe contar con una base de datos que contenga

informacion sobre los siguientes factores:

Velocidad
Longitud

Valores de velocidad y direcciones de movimiento a diferentes profundidades a través de

la columna de agua.

El perfil de velocidades efuncién de la profundidad dependera exclusivamente de factores

locales oceanograficos.

Velocidad del viento y direccion.
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El viento actuara directamente sobre aquella porcién de estructura que se encuentre por encima
del nivel del mar. Tendra impacteobre equipamiento, habitaciones, antorcha, torre de
perforacion y toda aquella estructura que se encuentre en el deck o topside. Condiciones
extremas, anormales y normales en cuanto a velocidad y direccion del viento deben ser tenidas
en consideracion parel tipo de estructura considerada y la respuesta natural de la misma.
Procedimientos y herramientas para la determinacion del andlisis de parametros en relacion al
viento para diferentes tipos de plataforma deben ser acordes a las normas ISO 19902 para
plataformas fijas de acero, ISO 19903 para plataformas fijas de concreto y 1SG119&a4
estructuras flotantes (monocasco, ssaomergibles y spars). Para plataformas de tipo TLP
(tension leng) se debe consultar la norma API 2T, ISO 123bcuanto astructuras de tipo
jackups, ISO 19906 para estructuras en zona artica y ISO -Bop@rh estructuras de deck o
topside.

Frecuencia de tormentas severas y su intensidad.

Es importante caracterizar la frecuencia y severidad de tormentas en cuanto al tipo o causa. Por
ejemplo: por fendmenos climéticos ciclicos o de estacion, monzones o tifones. Podria ser
necesario determinar condiciones operativas limite para una platafsp@eifica durante un

tipo particular de tormenta o temporada.

Profundidades

El tipo de estructura considerada estara condicionada en cuanto a la profundidad de la
operacion. El rango de profundidades del sitio serd determinante en cuanto al dikefio de
plataforma, pero también afectara numerosos parametros incluyendo fuerzas de amarre para

estructuras flotantes (tensadas o verticalmente amarradas) o la longitud o del riser, entre otros.

Otros parametros relevantes como: salinidad, temperaturaelgl @&l agua, precipitaciones,

humedad, niebla, niveles de oxigeno en agua, crecimiento de vida marina.

Diferentes tecnologias existentes

98



Libro de ConferenciasMagistrales y Trabajos Libresdel XXIV Congreso Panamericano
de Ingenieria Naval, Transporte Maritimo e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2015

En funcién de las profundidades se utilizan diferentes sistemas de extraccion del hidrocarburo
desde una platafornzgpoyada hasta un barco de produccion, en el (Cuadro 2) se puede ver las

diferentes tipos que se utilizan en el mundo.

| PRODUCCION |

il JACKET
PROFUNDIDAD < 500m cas { CONCRETO

METALICOS

— COMPLIANT TOWER

MINI
TLP {
CLASICA

CLASICA
PROFUNDIDAD > 500m SPAR TRUSS

CELL

SEMI SUB

FSO

FPSO
— Floating support FDPSO

FLNG

Cuadro 2: Produccioén offshore.

Rectangulo t Plataforma apoyadas. Rectangulo 2 Plataforma flotantes

Tecnologia deproduccién en el mar
En una forma sintética en la (Fig.6) se especifica de cada sistema de extraccién del hidrocarburo

desde una plataforma apoyada hasta un barco de produccién (Floating Production Storage &
Offloading).
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Plstforma  Platforma  Compdiant New Convantional  Semi-FPU SPAR SPAR EPAR Fleating Production
Jackat GBS Towsr  Ganaraticn TLF Truss Classic Call Storage & Officading
TLP

I N e S = F 1 1 ] |_|I'I=F|—|/

NRad

Figura 6: Diferentestecnologias utilizadas en el mar.
Primer Grupo Plataforma apoyadas

Componentes bésicos de una Plataforma Apoyada

Jacket
Patas que sostienen el Topside o Deck

RiserTransporte y control de los hidrocarburos

Topside o Deck

Planta de proceso

Rig dePerforacion y workover
Sistema Marino
Equipamiento d seguridad

Cuartos
Plataforma Apoyada (Fixed Platform)
En la (Fig.7) detallamos un esquema basico de produccién de hidrocarburo en aguas someras.

En funcién del tipo de hidrocarburo es el proces@amdicionamiento del mismo para su

transporte, todo eso se realiza en lo que se denomina Deck o Topside.
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PLATAFORMA

<~200m l

enterrado

Pipeline sobre el
lecho marino

Reservorio

.

™

Figura 7: Esquema basico de plataforma apoyada

Plataforma Apoyada. GBS (Grabity Based Structure)

Este tipo de plataforma son utilizadgneralmente en condiciones de suelo especificas, en la
(Fig.8) representamos el basico de produccion, se puede observar en la (Fig.9) como el esquema
es parte un total de varias plataformas unidas y que envian la produccion a la costa, estos

sistemas sogeneralmente usados en el mar del norte.

PLATAFORMA

PLATAFORMA
"

Conexién a un manifold

[ exportacién / mercado
—y i 2 /_-

Pipeline sobre el

enterrado lecho marino

Pipeline sobre el
lecho marino

Reservorio

W

Figura 8: Esquema béasico [12] Figura 9: Parte de un sistema de varias unidades

Complaint Tower

Este tipo de plataformas apoyadas fueron disefiadas para soportar grandes deformaciones y
esfuerzos laterales en profundidades significativas [13]. En la (Fig.10) podemos ver una sintesis
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de la conformacién de esta gran estructura. Como asi en el cuadljan®saejemplos

desarrollados, la gran mayoria se encuentran en el Golfo de Méjico (GOM).

Profundidad (m) Empresa Nombre Lugar Ao
531 Chevron Petronius GOM 1993
502 Hess Baldate GOM 1998
366 Chevron Tombua Landana GOM 2009

Cuadro 3: Ejemplos deComplaint Tower
Record Mundial: Primera Compliant Tower: Baldpate

Plataforma mas profunda de Compliant Tower: Petronius [14]

.

< ~500m

v I

Riser
Tower ~400m

| Articulacién
Base ~100m r

Reservorio

Figura 10: Tower Compliant partes que la componen

Segundo Grupo Plataforma Flotante

Componentes basicos de una Platafornfélotante

Topside o Deck

Planta de proceso

Rig de Perforacion y workover
Sistema Marino

Equipamiento d seguridad
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Cuartos

Casco

Flotabilidad para cargar el Topside, el sistema de amarre y los riser.

Estabilidad para evitar volcamiento.

Movimiento que somealizado por la perforacion y el procesamiento de hidrocarburo.
Proteccion del riser

Amarradero (lugar donde se amarra o fija la embarcacion)

Lugar de mantenimiento

Riser

Transporte y control de los hidrocarburos

TLP (Tension Leg Platform)

Sedenominan asi a las estructuras flotantes que son sostenidos por cables que se denominan
tendones los cuales son fijados al fondo, mantienen la estructura hacia el fondo y ellos proveen
la mayor parte de la estabilidad de la plataforma limitando movinsientacionales aunque

puede sufrir de vibraciones inducidas por vortice (VIV) en elevaciones y amarres. Si bien
practicamente no se generan movimientos verticales, la plataforma tiene gran sensibilidad a la
capacidad de carga util, topside o deck y rigenda (Fig.11) y (Fig.12) se pueden ver las dos

de las configuraciones existentes.

Primer TLPi Hutton (Brown & Root)

Primer New Generation Wet Tree TiLmMMorpeth (SBM Atlantia SeaStar)
Primer New Generation Dry Tree TLFPrince (WorleyParsons Sea/MODEC)
Mas profundo del mundo TLPBIig Foot (5,187 ft. /1,581 m) (FloaTEC)
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Deck | Deck

-lj;
Casco de A -
Mono Columna /'ﬂ L-\
Columna -— Pontones Pontones
< ~1600m
Riser \ Tendones :
de acero Riser Tendones
“\' de aceros
L J

Figura 11: Nueva generacion [15] Figura 12: Convencionales [16]

Semi-FPO (FPS/FPSU)

Son grandesstructuras flotantes que son aptas para ultra deepwater ver (Fig. 13). Las mismas
tienen un topside o deck que esta sostenido por columnas y pontones para soportar los esfuerzos
de las olas. Pueden tener posicionamiento dindmico pero generalmenteladosampara lo

aula se usan lineas de amarre. Tienen un sistema de riser de catenaria de acero SCR. Este tipo
de plataforma no resulta adecuada para medioambientes dificiles o condiciones hostiles de
medio ambiente. Generalmente no soportan facilidadées/orkover. Para perforacion y
workover es necesario una embarcacion separada. Tiene gran movilidad, pudiendo transportar
de un lugar a otro. Sin almacenamiento. Se puede usar como para de un sistema exportando a

un FPSO. En el (Cuadro 4) se puedenalgunos ejemplos en el mundo.
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Profundidad (m) Empresa Nombre Lugar Ao
1189 Shell Gumusut Kakap GOM 2012
1931 BP Na Kika GOM 2003
2222 Shell Appomattox GOM 2017
2414 Anadarko Independence Hub GOM 2007

Cuadro 4: Ejemplos de SemiFPO. FPS/FPSU

Record Mundial: Primer SerfiPU- Argyll (Converted MODU)

Primer Wet Tree DDSP-51 (Aker DDS)

Primer Dry Tree DDS Cheviot (Moss Octabuoy)

Mas profundo del mundo SetRPU and FPSIndependence Hub (SBM Atlantia DDS)

Hull
Pontoons

< ~2600m
Riser b
™ ubsea
Linea de exportacion Umbilical Maniflod dC:t:}zzaoss
Reservoir
Figura 13: Sistema basico
Spar Clasico

Es una plataforma cuya forma de sustentacion fue un gran avance de la ingenieria en el mundo,
es un cilindro flotante de grandes dimensiones y peso, del cual se amarra como se puede ver en

la (Fig.14). Es un casco cilindrico que debido dosgitud entre otras variables permite
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permanecer en forma vertical, el cual tiene lastre situado generalmente en la parte inferior del
mismo. Este gran descubrimiento permiti6 avanzar sobre aguas profundas en el golfo de
Méjico. EI primero fue instaladen 1996 y disefiado por Kerr McGee. En el (Cuadro 5) se

detallan ejemplos, alli podemos ver como se fueron conquistando nuevos desafios a medidas

que los afios pasaban.

Profundidad (m) Empresa Nombre Lugar ARo
588 Anarko Neptuno GOM 1997
792 Chevron Genessis GOM 1999
1311 Hess Tubular Bells GOM 2014
1463 Exxon Mobil Hoover / Diza GOM 2000

Cuadro 5: Ejemplo de Spar clasicas

Primer Spar Neptune (Deep Oil Technology Classic Spar)

Deck

< ~2400m

Riser

Ancla
Ancla

Figura 14: Sintesis del sistema

Spar Truss
9 La diferencia con el Spar clasico, basicamente es el avance en la ingenieria como asi reducir

los costos de materiales y mano de obra, ya que se redujo la cantidad de acero, como se puede

ver en forma sintética en la (Fig.15). Esa conformacion en x dartia ipmediata superior a
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los tanques inferiores de lastre, permitié reducir la oscilacion vertical a profundidades
intermedias. En el (Cuadro 6) podemos observar cdmo fue avanzando en la conquista del mar.

Profundidad (m) Empresa Nombre Lugar Ao
960 Anadarko Gunnison GOM 2003
2383 Shell Perdido GOM 2010

Cuadro 6: Ejemplo de Spar Truss
Primer Truss SparNansen (Technip)

Primer Drilling/Production SparGenesis (Technip)
Mas profundo del mundo SpaPerdido (Technip)

< ~2400m

Figura 15: Esquemasintético de conformacion

Spar Cell

El altimo sistema inventado de este tipo hasta el momento es el denominado cell, que consta de
un cilindro central rodeado por pequefios cilindros. En la parte inferior también un tanque de
lastre pesado similar al tsisSEste sistema no se utiliza mas desde el 2014 por un tema de
seguridad, fue la primera plataforma de esa profundidad que se dio de baja en el (Cuadro 7)

esta los detalles. En la (Fig.16) un esquema basico de la misma.
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Profundidad (m) Empresa Nombre Lugar Ao

1616 | Anadarko Red Hawk GOM 2004
Cuadro 7: Spar Cell

Primer Cell Spar Red Hawk (Technip)

> ~1000m

Riser

Ancla

Figura 16: Esquema

FPSO

De las siglas en ingles que significan Floating Production Storage and Offloading. Es un
embarcacion flotante en donde se recibe el hidrocarburo y no se envia a la costa para su
procesamiento, toda esa procesamiento se realiza en el mismo barco haséeeaahiento.

Luego de esto se realiza su venta a través de una boya cargando a un buque tanque, es
importante recalcar que es solo el petroleo de esta mezcla multifasica se comercializa, en el
caso de gas se utiliza como generacion o gas lift o se inyeotal caso del agua para realizar
recuperacion secundaria, realizando water inyeccidon o se la trata y se la devuelve al mar en
condiciones ecoldgicamente sustentable. Basicamente es una planta de procesamiento de

petréleo en el medio del mar y es paie un desarrollo completo de pozos submarinos y la
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forma de llevar este hidrocarburo a la superficie del mar. En la (Fig. 17) se puede visualizar el
sistema completo para un tipo de FPSO el cual es de carga lateral y un riser tower y en el

(Cuadro 8) algnos ejemplos en el mundo y las profundidades conquistados.

Es muy importante resaltar que en el caso del Gas Natural todavia no existe un proyecto en
construccion para licuefaccionar el gas en el mar. En este momento se esta desarrollando el
proyecto Pelude en Australia que sera el primero de este tipo en el mundo, licuefaccion de gas

en el medio del mar, posterior almacenamiento y venta.

Profundidad (m) Empresa Nombre Lugar Ao
1400 Total Girassol Angola 2001
2120 Petrobras Ciudad de Paraty Brasil 2013
2500 Petrobras Dynamic Producer Brasil 2011
2600 Petrobras BW Pioner GOM 2012
2896 Shell Turitella GOM 2016

Cuadro 8: Ejemplos en el mundo

Primer FPSQ Castellon (1977)
El mas profundo FPSOBW Pioneer (BW Offshore)
El proyecto mas profunden proceso FPSOTuritella (SBM)

Mar FPSO Vi Boya de descarga
Olas Vientos —E‘ n—c ’i Marcado
P e >
F Periodo frecuenda |
= ~1000m Direccién J‘\ \ y
Altura — Amplitud i Flexible A
Velocidad | Jumpé( Lineas de
‘ Longuitud Riser /' \ Exportacion
Tower
/
/ \\\
Subsea Production System Umbilical \\\
Fozo Pozo s / .
Inyeccion  Produccion s : \\x__
,"," ,/ // Temperature del mar _Ancla
~ "=+ Condicion del suelg
LI v BTN e

. Manifold

Reservorio

Figura 17: Sintesis de un sistema de FPSO lateral y algunas de las variables que se tiene en

cuenta.
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Estos desarrollos son los mas grandes en el mundo de los hidrocarburos y en zonas inhdspitas
como es el mar, alli tto esta sometido a diferentes condiciones y esfuerzos cada eslabon de
esta gran cadena. Existen diferentes alternativas como por ejemplo el proyecto de AKPO en
cual detallaremos a modo de ejemplo de esta gran complejidad, donde todo se utiliza y el gas
esenviado a la costa para luego se licuefaccionado en el onshore y posterior venta.

NIGERIA AKPO

Offloading buoy
Dual 160 offloading | in:¢

Floating Production, Storage and
Offloading Unit
Dimension del Casco: 310mx61mx31m
Almacenamiento (storage): 2 millones de
barriles
owst \ gy Procesamiento: 185.000 barriles /dia

ows Water injection: 420.000
Tratamiento de agua: 150.000 barriles /dia
Procesamiento de Gas: 15 MMSCFD
: standard cubic meter per day
powe 12 Exportacién de Gas: 9.6 MMSCFD
s standard cubic meter per day
Gas Injection: 6.1 MISCFD standard
cubic meter per day
Habitaciones y facilidades para: 220

b o

personas
Umbilical and flowline
69 km de | 2nea de producci-n de 100 en 4 1l oo
32 km de | 2neas de 100 de water inyecci - -n
8 km de | 2neas de 80 de gas inyecci - -n

150 km de defexperiacidn de&asdésde AKPO a AMENAM/KPONO y desde
alli a la planta LNG de Bonny
8 umbilicales a los pozos submarinos y al manifold

Subsea Production System
44 pozos con Christmas Trees

1 22 productores de petrdleo
1 20 de water injection
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2 de gasnjection

Pozos

Completamiento inteligente

Pozos de direccional y horizontales (EREXtended reach drilling)

El control de la arena con pantallas independientes, pantallas expandiblesBaEkac

Records Mundiales [17]

Profundidad

Shallow (pocgrofundidad) desde 0 a 300m
Deepwater desde 300 a 1500m

Ultradeep desde 1500 a 3000m

Oil Subsea Tieback
Short (corta) desde 0 a 8km
Convencional desde 8 a 16km
Long distancia (distancia larga) desde 16 a 161 km
Record
Longitud 9.6 km y profundidad.934 m. Shell Proyecto Tobago GOM.
Longitud 69,8 km y profundidad de 175 m. Shell Penguia A

Gas Subsea Tieback
Short (corta) desde 0 a 16km
Convencional desde 16 a 48km
Long distancia (distancia larga) desde 48 a 161 km
Record
Longitud 9.6 km y priundidad 2.934 m. Shell Proyecto Tobago GOM
Longitud 149.7 km y profundidad de 1.660m. Noble Energy Proyecto Tamar.

Record mundiales

Perforacion 3.174m. Rig Dhirubhai Deepwater KG1. Operador ONGC
Subsea Tree 2.934m. US GOM, Toba@perador Shell

Hoy FPSO 2500m. BW Pioneer (cascade/ChindOkerador Petrobras
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En proceso FPSO 2895.5m. US GOM. Stones Field. SBM Offshore Turritella. Operador Shell.

Conclusiones

Las cuencas Pelotada/cuenca Oriental del Plata son consideradas areas de frodeedty
riesgo exploratorio, pero ultimos estudios han generado nuevas expectativas en cuanto a su
potencialidad de acumulaciones de hidrocarburos, lo cual es estimulante para estudiar estas

desarrollos de produccién a diferentes profundidades.

Este trdbajo ayudara como punto de partida para conocer y luego encontrar el break even en
funcién del descubrimiento de hidrocarburos, su forma de producirlos, como asi determinar la

mayor sensibilidad vinculada a estos desarrollos.

Aspectos 6ptimos

El régimen impositivo, entendemos que Uruguay presenta excelentes oportunidades para la
industria. El Impuesto al Patrimonio; los impuestos al consdales como el Impuesto al

Valor Agregado (IVA) y el Impuesto Especifico al Consumo (IMESI); y los impuestos
aduareros estan exonerados por la Ley de Hidrocarburos. Asimismo, el Impuesto a la Renta
puede ser exonerado parcial o totalmente en el marco del Régimen de Promocion de
Inversiones.

El reclamo realizado a la CONVEMAR, que asdonvencion de las Naciongsidas Sobre

el Derecho del Mar, en su articulo N° 76, establece las dos formulas que un Estado riberefio
puede aplicar para determinar el limite de su plataforma continental, y las dos restricciones
convenidas para la aplicacion de esas formulas. Corres@drpais que esta desarrollando el
trabajo elegir, para cada zona, la formula y la restriccion que le permitan lograr una proyeccion

mas extendida de su plataforma continental como se puede ver en la (Fig.18).
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Extended Continental Shelf (UNCLOS article 76)

350 M or 2500 m
' Sobath 4+ 100Mm &
200 M (Whichever i eater)

FoS = Foot of the continental siope
d = distance from 1% sediment thickness 1o foot of continentdl siope
* = extended confinental shelf (whichever is greater)

Diagram g the / lfae and ¢ on the outer limits of the
continental shelf from UNCLOS article 76 (modified from Kapoor and Kerr *)

Figura 18: Detalle de lo presentado por Uiguay [11]

Bibliografia

[1]http://www.parlamento.gub.uy/sesiones/AccesoSesiones.asp?Url=/sesiones/diarios/comisio
n/html/20150210c0009.htm

[2] Estado actual de los hidrocarburos y otros recursos energéticos en Uruguay. Por Héctor de
Santa Ana; Bruno Conti; Santiago Ferr; Pablo @ridbsefina Marmisolle; Ethel Morales;

Pablo Rodriguez; Matias Soto y Juan Tomasini ANCAP, Gerencia de Exploraciéon y
Produccion. PetrotecniaAbril, 2010.

[3] http://www.rondaruguay.gub.uy/Home/NOTICIAS/NOTAPRINCIPAL.aspRevisado
el 27 de Agosto 2015.

[4] Desafios de la exploracion de hidrocarburos en Urugway enfoque multidisciplinario.
Ing. Santiago Ferro. Jefe de Administracion y contratos de Exploracién y Praduccid
ANCAP. AIQU CIIQ 2012. V Encuentro Regional. XXVI Congreso Interamericano de

Ingenieria Quimica.
[5] http://www.ifptraining.com/irhousetraining.html. (revisado 10 Agosto 2015)

[6] http://lwww.cairnenergy.com/index.asp?pageid=g8&isado 8 Agosto 2015)

[7] Investment in exploratieproduction and refining 2015. G. HUREAU, S.
SERBUTOVIEZ, C. SILVA with the involvement of G. MAISONNIER Economics and
Information Watch and Managemenwision. IFP Energies nouvelles. Noviembre 2014.

113


http://www.parlamento.gub.uy/sesiones/AccesoSesiones.asp?Url=/sesiones/diarios/comision/html/20150210c0009.htm
http://www.parlamento.gub.uy/sesiones/AccesoSesiones.asp?Url=/sesiones/diarios/comision/html/20150210c0009.htm
http://www.rondauruguay.gub.uy/Home/NOTICIAS/NOTAPRINCIPAL.aspx
http://www.cairnenergy.com/index.asp?pageid=554

Libro de ConferenciasMagistrales y Trabajos Libresdel XXIV Congreso Panamericano
de Ingenieria Naval,Transporte Maritimo e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2015

[8] http://www.geomytsa.es/equipos_perfil_chirp3.html
[9] http://www?2.eve.es/web/Energienovables/Energimarina/BIMEP/LasOlas.aspx

[10] Derivation of Metocean Design and Operating Conditidi$SI/API
RECOMMENDED PRACTICE 2MET FIRST EDITION, NOVEMBER 2014. 1ISO 19901
1:2005 (Modified), Petroleum amdhtural gas industrieSpecific requirements for offshore

structuresPart 1: Metocean design and operating considerations.

[11] Presentacion de la Republica Oriental del Uruguay a la Comision de limites de la
plataforma continentaAcorde a lo estableaiden el Articulo 76, parrafo 8 de la Convencion

de las Naciones Unidas sobre el derecho del Mar. Resumen ejecutivo 2009.

[12] http://www.npd.no/en/Publications/Reports/Dispesitoncretefacilities/1-Concrete
facilities-on-the-Norwegianshelf/. Revisado 25 de Agosto 2015.

[13] http://www.ogj.com/articles/print/volum@6/issuel 9/inthis-issue/production/tallest
structureinstalledin-gulf.html Revisado 28 de Agosto 2015.

[14] http://www.offshoremag.com/articles/print/volurag8/issuel2/news/general
interest/petroniugacesdelays.html Revisado 15 de Agosto 2015.

[15] http://www.offshoretechnology.com/projects/rttarhorn/

[16] http://www.shell.com/global/aboutshell/media/neavetmediareleases/2013/sheshut
in-augerplatform-to-completetie-in-cardamorrfield.html

[17] 2015 Deepwater Solutions &ecords for Concept Selection. Going Deeper with
Production Technolog$ May 2015. Prepared by: Chris Barton and Heather Hambling of
Wood Group Mustang, E. Kurt Albaugh of Repsol E&P USA, Bob Mahlstedt of RamMark

Services and David Davis of Offshore Magee. Offshore Magazine.

114


http://www.geomytsa.es/equipos_perfil_chirp3.html
http://www2.eve.es/web/Energias-Renovables/Energia-marina/BIMEP/LasOlas.aspx
http://www.npd.no/en/Publications/Reports/Disposal-of-concrete-facilities/1-Concrete-facilities-on-the-Norwegian-shelf/
http://www.npd.no/en/Publications/Reports/Disposal-of-concrete-facilities/1-Concrete-facilities-on-the-Norwegian-shelf/
http://www.ogj.com/articles/print/volume-96/issue-19/in-this-issue/production/tallest-structure-installed-in-gulf.html
http://www.ogj.com/articles/print/volume-96/issue-19/in-this-issue/production/tallest-structure-installed-in-gulf.html
http://www.offshore-mag.com/articles/print/volume-58/issue-12/news/general-interest/petronius-faces-delays.html
http://www.offshore-mag.com/articles/print/volume-58/issue-12/news/general-interest/petronius-faces-delays.html

Libro de ConferenciasMagistrales y Trabajos Libresdel XXIV Congreso Panamericano
de Ingenieria Naval,Transporte Maritimo e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2015

Desafios profesionales en el mar

Gustavo Fabian Acosta
gacosta@itba.edu.ar
Prof. Magister en Ingenieria en Petroleo y Gas Natural

Magdalena Martinsen Hansen Std Ing Petrdleo
magdalenam.hansen@gmail.com

Catalina Rigou, Std Ing Quimica
caturigou@gmail.com

ITBA Instituto Tecnolégico de Buenos Aires
http://itba.edu.ar/
Av. Eduardo Madero 399, C1106ACD
Buenos Aires Argentina

Resumen

En la actualidad y desde los Ultimos afios, aproximadamente el 60% de la produccién de petréleo
proviene de desarrollos offshore, impulsando avances tecnoldgicos y acadé@miifiwos para

mejorar sus diferentes procesos. Este crecimiento trae aparejado operaciones mas complejas,
entrelazando en mayor medida a especialidades diferentes y la necesidad de acompafarlo con la

formacion de personas involucradas.

Los trabajos de sismica desdlados en el Uruguay hasta este momento no son suficientes para revelar
la existencia de hidrocarburos, pero esto esta avanzando muy rapidamente. En la actualidad el rango
de probabilidad de descubrimiento de hidrocarburos en la plataforma maritinegoepero ésta

probabilidad aumenta a medida que los estudios avanzan.

Esto significara que no solo traera aparejado la posible ampliacion de los recursos energéticos, sino que

también serd necesario acompafar desde la formacién de recursos humanos.

Para tal fin en este paper, mostraremos cuales son los conocimientos necesarios, como asi también las
profesiones y especialidades involucradas en cada una de las etapas, del desarrollo, de la exploracion,
de la perforacion, de la produccion offshorenydonde la ingenieria naval tiene gran relevancia. Con

este trabajo pretendemos mostrar la complejidad a la cual nos enfrentaremos.
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Introduccién

Pensar en el desarrollo de la industria de los hidrocarburos en cualquiera de sus etapas desde el upstream
al dowtream trae como resultado una demanda profesional como asi una capacitaciéon constante. Los
desarrollos de nuevos proyectos energéticos, ehbastecimiento como meta, nuevas tecnologias y la
irrupcion en el mercado latinoamericano de los recursos no convencionales, llevaran a una solicitud
constante de profesionales para los cuales los ambientes académicos tendran que estar preparados para
adaparse. Es importante resaltar que cuando nos referimos a ambientes académicos no nos limitamos a
nivel profesional solamente, sino a toda la estructura ya que las tecnicaturas es la base de esta piramide

de formacién profesional.
Objetivo

Introducir a & diversidad de formaciones necesarias enumerandolas, algunas ya existentes y otras
nuevas que Uruguay tendra que afrontar para desarrollar las fronteras de la extraccién de hidrocarburos
en el mar para producirlo hasta el punto que se determine abandenald etapa que se denomina

upstream.
Desarrollo

Las tendencias a nivel mundial después de la baja del precio del petréleo tendran una repercusion directa
en la demanda de los empleos. Los especialistas de la industria pronostican por un lado qde el 10%

los empleadores reduciran las plantillas, por otro lado el 60% planean reclutar nuevo personal.

Nos gustaria mostrar tres variables que son un ejemplo significativo de las predisposiciones del mercado

mundial a la hora de las contrataciones [1]:

1. Porcentajede afos de experiencia en la industria
2. Porcentajale afios de experiencia en la profesion especifica

3. Areas de mayor contratacion

1. Porcentajede afios de experiencia en la industria

En el (grafico 1) se puede observar que la tendencia en los Ultimos afios de contratacion de la industria,

es aumentar la proporcion de personal con poca experiencia [1].
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B 0-4 afios W5-9 afios W 10-19 afios +20afios

20,60 2490 19,50 16,20

2010 2011 2012 2013 2014
Graficol: Tendencia de contratacion
2. Porcentajede afios de experiencia en la prefidn especifica

En el (grafico 2) se puede observar que la tendencia de contratacion cuando se requiere una especialidad

es hacia la gente que cuenta con experiencia [1].

W0-4 afios  W5-9 afios W10 -19 afios +20afios

Construccion Geologia Proyectos Tuberias submarinas

Grafico 2: Tendencias por profesiones
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3. Areas de mayor contratacion

En el (grafico 3) se puede observar como la ingeniera, la construccion y la perforacion son lo
que avanzaron. En la construccion el desarrollo de negocios y los especialistas en piping son
los que estan por encima de todas las demdhfas

Construccion de
lineas submarinas
19%

Control de

proyectos
13%

Operacionesde
mantenimientoy
produccion
18%

Drilling
11%

Disefio de
ingenieria
19%

geociencias
™%

Grafico3: Tendencia de contrataciones en el 2014

Es necesario para presentar las diferentes formaciones necesarias, primeramente comprender la cadena
de valor del petréleo y gas natural como se puede ver en la (Fig.1), de este modo podremos introducir y

mostrar lanecesidad en cada eslabon de la cadena de esta gran industria.

EXPLORACION PRODUCCION PROCESAMIENTO TRNSPORTE DISTRIBUCION COMERCIALIZACION

A\ J — g
Y Y

UPSTREAM DOWSTREAM

Figura 1: Cadena del valor
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Dentro de la cadena de valor nos centraremos en lo que se detpsirgam que esta compuesto,

como se detallo anteriormente por la exploracion y la produccion. Es importante conocer en forma
conjunta los tiempos estimados y necesarios para cada etapa en estos grandes desafios, como se puede
ver en la (Fig.2) [2]. Parkegar al momento de la explotacién es necesario invertir mucho tiempo y
dinero hasta tomar la decision de concretar el desarrollo, luego otro tiempo estimado de produccion,

luego abandonar el mismo vy restituir/restaurar el medio ambiente [3].

| EXPLORACION | DESARROLLO \ PRODUCCION
Evaluacion regional Exploracion Evaluacion - Delineacion Construccion Perfil de produccion Abandono

2 afios 2-4 afios 2-4 afics 112 -6 afios 20-30 afios 1-3 afios

Derechos mineros
Descubrimiento

Decision de desarrollo
Comienzo de la produccién

Fin de la produccién
Restauracidn del sitio

Figura 2: Etapas y tiempos estimados
Detalle: Etapas
Nos centraremos en cada etapa y enumeraremos las profesiones necesarias, es importante
resaltar que esta enumeracion puede variar en funcién de cada organizacién y del objetivo
especifico.
Exploracion
En esta etapa que es el comienzo de todo desarrollo y para lo cual los tiempos comprometidos

son grandes ver (Fig.3), es necesario contar con profesiones de diferentes enfoques

programaticos.

| EXPLORACION |

Evaluacion regional Exploracion Evaluacion - Delineacion

2 afios 2-4 afios 2-4 afios

Derechos mineros
Descubrimiento

Decision de desarrollo

Figura3: Tiempos y etapas
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Profesiones

Desarrollador de negms
Economistas

Gedlogos

Geofisicos

Abogados

Perforador

Ingeniero de reservorio
Ingeniero en Petrdleo
Ingenieros de desarrollos

A -—a-_a-_a_-8_-48_9_8a_-2

Construccion

Luego de varios afios de trabajo como se vio en la (Fig.1), se toma la decision de desarrollar el
yacimiento, en ese momento es cuando el enfoque profesional cambia y comienzan a
interactuar profesionales con otro perfil, el cual dependera del tipo de desarrollo y este

directamente relacionado con un tiempo como se observa en la (Fig.4).

DESARROLLO

Construccion

11 -6 afios

¥

Comienzo de la produccién

Figura 4: Tiempo

Profesiones:
Equipo de Management o Gerenciamiento

Gerente de Proyecto

Estimador de costo Ingeniero
Lider de Planificacion
Controladores de Costos

Control de proyecto

Compras y cadena de suministro
Interfaces

Riesgos

= —a-a-a_-9_-9_-8_-2
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Ingenieria
Conceptual, Basica y Detalle.

Quimicos (procesos)
Electricista

Instrumentista

Mecanicos

Equipos rotativos

Piping

Calidad (QA/QC)

Civiles

Pipieline

Materiales

Seguridad y medio ambiente (HSE)
Logistica

Planing

Gerente de Commissioning
Seguridad

A A2 -42_9_-9_9_45_9_9_-29_-49_-°2_-2-2-

Offshore

Mecanica de Fluidos
Hidrodinamica

Arquitectura naval / Ingenieria naval
Geologia

Geofisica

Hidrografia

Mecanica Estructural
Dinamica estructural
Materiales

Corrosion

Mecanica de suelos
Geotecnia

HidrodinAmica sedimentaria

A=A -42_-45_9_-9_-9_49_9_-°9_-45_-°5-

En los barcos dproduccion en el mar:

Represente de la compafiia CSR (Company Site Representative)
Deputy CSR

Lider de HSE seguridad industrial

MWS (Marine Warranty Survivor)

Soldadura

Lider de QA/QC (calidad)

Especialista Marino

Especialista en posicionamiento

Especialista en Geotech

Especialista en movimiento cargas

=2 =4 -8-4_-9_-49_-9_-45_-45_-°
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Produccion y Abandono

Cuando se completa la construccion y comienza la explotacion de los hidrocarburos en ese
momento es donde cambian la l6gica de construir por la de mantener y prodad| fia
es necesario un grupo de profesiones a fines pero con otra vision final. Los tiempos como se

ven en la (Fig.5) son pronunciado.

Luego de un tiempo de explotacion, el reservddpleta y se continuard con la produccion,
hasta el momento donde ecuacién economica no es rentable entre producir/mantener y la
venta, por lo que se abandona el desarrollo y segun la reglamentacion vigente del pais hay que
dejar el medio ambiente como se encontrd, siendo necesario desmantelar todo. Otros grupos

deprofesiones mas afines a la etapa de construccion seran los encargados de actuar.

| PRODUCCION |
Perfil de produccion Abandono
20-30 afios 1-3 afios

O

Fin de la produccion

Restauracion del sitio

Figura 5: Tiempos de las etapas

Profesiones:
Reservorio

Gedlogos

Geofisico

Ingenieros en petréleo
Petrofisicos

Laboratoristas

Ingeniero de reservorio
Ingeniero en gemformacion
Topografia

E -
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Produccion
La etapa de produccion demanda diferentes grupos de especialistas
Perforacion

Ingenieros de costos

Ingeniero de contratos

Ingenieria de perforacién y completamiento de pozo
Ingeniero de pozo

Ingeniero de fluidos

Gedlogos

HSE

E BB |

Logistica

Ingeniero de métodos
Actividades marina
Comercio exterior
Transporte

E R

Compra y contratos

Ingenieros de compras

Ingenieros de contratos

Ingenieros de stock

Ingeniero de perforaciéon

Ingeniero de materiales generales y produccion
Equpos

E R

Conclusiones

Este es el primer paso, conocer cuales son las profesiones necesarias o especialidades, no la
interrelacion entre las mismas ni los posibles organigramas en cada etapa. El segmento de
profesionales de fuerte demanda es el de ingeniggzigcos con 5 a 15 afos de experiencia

en las distintas especialidades de mecanica, quimica y electricista, especialistas de seguridad,

higiene, medio ambiente [4].

En los desarrollos offshore, las especialidades mas buscadas son construcciomess de
submarinas, perforacion, disefio, ingenieria en todas las especialidades en particular en petroleo
y geociencias, HSE (seguridad industrial), QC/QA (control de calidad), Operaciones,

Mantenimiento y produccion y Control de proyecto.
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En general no @gten carreras especificas que te preparen para desarrollar en profundidad todas
las etapas que implican la explotacion de un yacimiento. Los conocimientos necesarios suelen
irse adquiriendo con capacitaciones internas de la empresa, experiencias deanalog@s

con proyectos similares y algunas veces por investigacion de individuales [5]. Por esta razon es
conveniente integrar equipos multidisciplinarios y empresas con gran trayectoria que hayan
desarrollado su propio knelhow. El sector estas en coarste mejora y aprendizaje. En la
actualidad, Uruguay se podria ver favorecido por los recortes de personal en empresas
multinacionales en paises vecinos, poniendo a su disposicidn personal capacitado y de

trayectoria.

Es necesario promover la creacidn deevas carreras, terciarias, universitarias, y la
capacitacion de los propios recursos humanos, como asi también realizar camparfias de difusion

pare generar interés.

El Uruguay no tiene que perder la oportunidad y en cada equipo de empresa extranjera deberia

poner personal del Pais para ir formando a los que luego seran los lideres del futuro.
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Resumen

Uruguay afronta un gran desafio que es avanzar sobre el mar en la busqueda de hidrocarburos,
para tal fin es necesario varias etapas hasta la produccion comercial. En este trabajo nos
centraremos en la perforacion offshore y mostrasemmoppanorama mundial de los desarrollos,

las compafias involucradas, como asi también, las diferentes tecnologias existentes en la
actualidad, en donde la mayoria son grandes embarcaciones flotantes. También mostraremos

las variables a tener en cuentay tostos estimados de las diferentes tecnologias.
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Introducciéon

Los hidrocarburos son los recursos naturales mas codiciados por todos los paises ya que ellos
son la base del crecimiento. Para adquirirlos es necesario métodos y procesos de diferentes
ciencias para buscarlo, encontrarlo y producirlo. En el caso delanailigan las mismas

técnicas que en la tierra solo con equipamientos diferentes.

Para confirmar la existencia de los hidrocarburos bajo la tierra, es necesario conocer, lo que
pasa abajo la de la misma, para tal fin, se utilizan como primer pasarutifz métodos

geofisicos, que son diferentes métodos utilizados para determinacion de las caracteristicas
geotécnicas de un terreno, como asi determinar las diferentes estratos del suelo y determinar

gue sucede en las profundidades.

Luego de obtener &sinformacién y con tiempo de andlisis de la misma se determina el paso
siguiente, que es realizar pozos de exploracion con el fin de confirmar la existencia de
hidrocarburos. Luego se realizardn pozos de delineacion cuyo objetivo es determinar la
dimensbn y caracterizacién del yacimiento para determinar a futuro si es factible o no la
inversiéon. A continuacion que se confirme su productividad y se decida producirlo es necesario
pasar a la etapa siguiente, que es perforar pozos de desarrollo, coridadfidal extraer y

drenar las reservas de un yacimiento, la diferencia esencial de esta etapa con respecto a las otras

es que se perfora dentro de un area probada.

Por lo anteriormente explicado la utilizacion de los equipos de perforacion son necesarios e
dos etapas esenciales, la primera para explorar y la segunda para explotar.

Realizar lo que se denomina una perforacion Offshore (perforacion costa afuera de cualquier
espejo de agua), hay variables a tener encuentra, la mas importante son: determinar la
profundidad del espejo de agua, la profundidad del pozo y condiciones fisicas del ambiente. En
funcién de las mismas se utilizar diferentes tipos de embarcaciones y o plataformas con

equipamiento especifico para perforar.

Objetivo
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Introducir al conocimiento basico de las diferentes tipos de equipos de perforacion para la
recuperacion de hidrocarburos en cualquier espejo de agua, como ser laguna, pantanos, rios,
bah2za y mar. Lo que se denomina moofnas$ meme @
mostrando desde una perforacion en aguas someras o de poca profundidad hasta grandes

profundidades.
Desarrollo

Es necesario para presentar las diferentes tecnologias existentes en la actualidad para la
perforacion de reservorios de hidrdmaros en el mar, primeramente comprender cudl es el

lugar de la perforacion, dentro de la cadena de valor del petréleo y gas natural como se puede
ver en la (Fig.1), de este modo podremos entender como estos grandes desarrollo son parte de

un eslabon dero de esta gran industria.

> > PRODUCCION PROCESAMIENTO TRNSPORTE DISTRIBUCION COMERCIALIZACIO

\\ J — —

UPSTREAM DOWSTREAM

Figura 1: Cadena del valor

Dentro de la cadena de valor lo que se denomina UPSTREAM estd compuesto, como se detallo
anteriormente por la exploracién y la produccion. Es importante conocer los tiempos estimados

y necesarios para cada etapa en estos grandes desafios, como se puede ver en la (Fig.2) [1]. Para
llegar al momento de la construccion/explotacion es necesgédir mucho tiempo y dinero

hasta tomar la decision de concretar el desarrollo, luego otro tiempo estimado de produccion,

luego abandonar el mismo y restituir/restaurar el medio ambiente [2].
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| EXPLORACION | DESARROLLO | PRODUCCION |
Evaluacion regional Exploracion Evaluacién - Delineacion Construccion Perfil de produccion Abandono

2 afios 24 afios 24 afios 1 %2 - 6 afios 20-30 afios 1-3 afios

Derechas mineros

Descubrimiento
Decision de desarrollo

Comienzo de la produccion
Fin de la produccion
Restauracion del sitio

Figura 2: Estimacion de tiempo de un desarrollo Offshore

En la etapa de exploracidén es donde mas se ocupa la perforacion en la (Fig.3) se puede observar
un detalle de los tiempos especificos. También en la etapa final de la construccion esta la
perforacion para producir el pozo, como asi el mantenimiento cevolésver y luego de un

tiempo de produccién el abandono del desarrollo, como se puede ver en la (Fig.4).

| EXPLORACION |

Evaluacion regional Exploracion Evaluacion - Delineacion

2 afos 2-4 afios 2-4 afios

Derechos mineros
Descubrimiento
Decision de desarrollo

Figura 3: Detalle de estimacion de la etapa de exploraciéon

Exploracién (donde esté la perforacidn)
1 Rol del sector de exploracion
Localizar formaciones que pudieran contener hidrocarburos, estimar el volumen de reservas.
1 Rol de prestadores de servicios
Adquirir data sismica (tierra, transicion de zona y offshore) mediante el uso de equipamiento.
Procesar datos duros para disminngertidumbre en operaciones de drilling. Perforaciones
exploratorias (coring, logging) para delimitar reservorio.
7 Duracion
~6 meses a 10 afos, depende de muchas variables, econémicos, social, etc
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Evaluacion y Delineacion

1 Rol del sector de exploracion
Analizar la rentabilidad del proyecto para delimitar el desarrollo del mismo. Definir la
arquitectura de pozo y términos contractuales a seguir.

1 Rol de prestadores de servicios
Extraer recursos (onshore, offshore, operaciones submarinas, horizontal, direccional).
Manufactura y entrega de fluidos de perforacion. Proveer de equipos de soporte.

9 Duracion

~3 meses a 4 afos

DESARROLLO ‘ PRODUCCION

Construccion Perfil de produccién Abandono

1% - 6 afios 20-30 afos 1-3 afios

Comienzo de la produccion @

Fin de la produccion

Restauracidn del sitio

Figura 4: Detalle de estimacion de la etapa de exploraciéon

Completamiento, Construccién y Produccion

1 Rol del sector de exploracién y produccion
Extraer tanto hidrocarburo como sea posible sin dafar propiedades del reservorio y el medio
ambiente de en una manera segura y efectiva.

1 Rol de prestadores de servicios
Completar casing y cementar el pozo. Estimulacion del pozo para el aumento de la
productividad. Operaciones de workover.
Empresas de ingenieria, adquisicion y construccion (EPCC "Engineering, Procurement,
Construction and Commissioning”) desarrollan t#raestructura (onshore, offshore,

operaciones submarinas).
Empresas de decommissioning y restauracion del medio ambiente, segun normativa del lugar.
9 Duracion

~1 1/2 meses a 6 afos, produccion-32@&fos y abandono ~1 a 3 afios
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Panorama mundial de la Perbraciéon

Mercado

El mercado de la perforacién crecié en el onshore (en la tierra) un 3% y en el offshore (en el
mar) un 6%. El onshore es potenciado por el crecimiento continuo de campos de crudo no
convencional en América del Norte. En el caso@afo de México, las tasas de los equipos

de perforacion offshore empujara el mercado.

En el 2013, el volumen estimado global de la perforacion y de servicios asociados fue
aproximadamente de 236 billones de ddlares, un 6% mas que el 2012. Se puede ebstr

(Graf. 1) que las Operaciones Offshore representan un 24% con un gasto de ~56 billones de
dolares y el onshore un 12% que serian ~29 billones de délares del total del volumen mundial.

Cementacion y
productos quimicos
- Casing , 8%

B Perforacidon
Onshore, 12%

Equipamiento de
perforacion, 12%

B Perforacion
Offshore , 24%

Servicios de
terminacion -
Casing , 15%
[ | Fractura por B Registro de
bombeo a presion, Perforacion
15% Direccionales y
LWD, 14%

Graficol: Distribucion porcentual de varios segmentos ela perforacion.
La construccion de los denominados Rig de Perforaciones ha crecido un 20% en el 2013 y se

freno en el 2014, se notd una caida entre el 8% y un 10% de los nuevos proyectos. Los

especialistas dicen que deberia crecer un 5% en el 2015 [3].
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Compaiiias involucradas

En el caso de la Perforacién Offshore este mercado esta increiblemente concentrado a tal punto
gque 12 comparfias manejan en 66% del total de las perforaciones, en el (cuadro 1) se detallan

las mismas, como asi los porcentajepalticipacion.
La perforacion Offshore en el afio 2013 crecié un 14% llego a mover casi 56 billones de ddlares,

la estimacion dicen que en el 2014 los voliumenes llegaron a 61 billones de dolares.

Porcentaje de Porcentaje

Participacion Acumulado

Transocean, Inc 16% 16%
Seadrill 9% 25%
ENSCO 9% 35%
Noble Drilling 7% 42%
Diamond Offshore 5% 47%
China Oilfield Services, Ltd 4% 51%
Maersk Group 3% 54%
Saipem SPA 3% 57%
Rowan Companies 3% 60%
Odfjell Drilling Group 2% 62%
Fred. Olsen EnergitSA 2% 64%
Atwood Oceanics Inc 2% 66%

Cuadro 1. Empresas al 2013

Perforaciones

En el 2013 se perforaron un volumen ~ de 101.000 nuevos pozos en el onshore y un total ~3.600
pozos del Offshore, se estimé que en el 2014 la cantidad total llega@&n0&0 pozos para
ambas operaciones. En los Estados Unidos y Canada estan mas de la mitad de los pozos, luego

le sigue Asia del Pacifico donde la mas activa es China.
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En el Mercado de perforacion offshore crecié por un 10% durante el afio. Principadéente

Golfo de México que en particular crecié un 21%, Africa un 8% y Asia del Pacifico un 11%.
Precios

Cuando hablamos de extraccion de hidrocarburos nos gustaria comenzar dando una idea de
cuales son los volumenes de dinero que este sectomdieigdria estan en juego, como se

puede observar en el (cuadro 2) a continuacion.

Inversiones y Mercado del Upstream

2103 2014
Geofisica 16 13
Servicios y equipamiento para pozos | 236 253
Drilling Onshore 29 30
Drilling Offshore 56 61
OffshoreConstruccion 60 65

397 422

Unidad: billones de ddlares

Cuadro 2: Diferencia de los ultimos afios [4]

Equipos

Los equipos para la perforacion offshore son unidades complejas muy demandadas en un
mercado global donde generalmente solo se detienen para mantenimiento o por otras razones
muy especificas. Los costos estan relacionados a la demanda del mercadacpanésda
demanda sube, suben los precios y viceversa.

A continuacion veremos como es el comportamiento de los costos por regiones y por equipos,

para tener una idea acabada de los mismos.

Equipo SemiSub
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En la (grafico 2) se puede ver la oscilacién de los costos de los equipos denominadas Semi
Sub, en lugares de referencia como los son el Golfo de México, Mar del norte, y el Sudeste

asiatico [3].

KUS$D =4 Golfo de mexico ~#=Mar del norte Sudeste asiatico

500 ~
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

o0 -

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Grafico 2. Valores pagado por la contratacién de Ser8ub

El comportamiento en el 2014 se mantuvo estable, en el 2015 debido a la baja del precio del
petréleo fue afectada la demanda a largo plazo por eso la baja en los costos [4]:

2014

9 Julio a Diciembre: minimo 145.000 maximo 641.000 promedio 389.000 ddlares

2015

1 Enero a Abril minimo $145.000 méaximo 641.000 promedio 389.000 ddlares

1 Mayo a Junio minimo $90.000 méximo 627.000 promedio 404.000 dolares

Equipo Jackup

En el (Graf.3) seyede ver la oscilacion de los costos de los equipos denominadag,Jack

lugares de referencia como es el Golfo de México, Mar del norte, y el Sudeste asiatico [3].

133



Libro de ConferenciasMagistrales y Trabajos Libresdel XXIV Congreso Panamericano
de Ingenieria Naval,Transporte Maritimo e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2015

KUSD —4—Golfo de mexico  -E=Mar del norte Sudeste asiatico
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-
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Grafico 3. Valores pagado por la contratacién de Jackup.

El comportamiento en @014 debido a la baja del precio del petréleo fue afectada la demanda
inmediata con el paro de equipos por eso la baja en los costos se mantuvo estable, en el 2015

empieza a recuperarse [4]:

2014
9 Julio a Diciembre minimo $30.000 maximo 389.000 promedibADO ddblares
2015
1 Enero a Abril minimo $30.000 méaximo 389.000 promedio 144.000 ddlares
1 Mayo a Junio minimo $51.000 méximo 414.000 promedio 144.000 ddlares

Drillship o barco de perforacién

El comportamiento en el 2014 y comienzo del 2015 nafeetado ya que estos equipos son
pocos comparativamente con los demas, actualmente empez6 a tener retraimiento del mercado
[4]:

2014

9 Julio a Diciembre minimo $150.000 maximo 735.000 promedio 500.000 délares

2015

134



Libro de ConferenciasMagistrales y Trabajos Libresdel XXIV Congreso Panamericano
de Ingenieria Naval, Transporte Maritimo e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2015

1 Enero a Marzo minimo $150.000 méaximo 78®.@romedio 500.000 délares
9 Abril a Junio minimo $90.000 méaximo 670.000 promedio 500.000 ddlares

En la (Fig.5) podemos ver en una forma grafica partiendo de una batimetria 3D cuales son
algunos costos de referencia, de aguas someras del reino unidoardel norte y en aguas
profunda del Golfo de Méjico EEUU [5].

Perforacion dia
~500K a 1 M USD

Costo por pozo

~80M a 150 MUSD

Figura 5: Batimetria con cotos de referencias

Perforaciones Offshore

La exploracion offshore o costa afuera para la extraccién de hidrocarburos son operaciones mas
complejas que en la tierra, pero en esencia la perforacion es la misma. Esto que significa que
desde el nivel de suelo o del fondo del mar para abajo es el mpreTEso, solo varia los

primeros metros.

Desde el fondo de la laguna, pantano, rio, mar, etc. para arriba, es donde esta la diferencia, ya
que en funcién de la profundidad, es el equipo a utilizar. Como asi también todas las variables

fisica/climaticagjue deben soportar como cualquier embarcacion.

Estos equipos que desarrollaremos a continuacién como se detallan en la (Fig.6), tienen que
proveer comodidades suficientes para vivir y trabajar en forma confortable y seguro. En funcion
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del equipo lacantidad de personas normalmente entre 30 a 200 trabajadores. Es necesario
comprender que estos equipos estdn compuestos por equipamiento de la actividad especifica
marina, como asi especifica de la actividad de perforacion, amarres/anclaje o posictonamien

dinamico, generacion eléctrica, almacenamientos, gestion de desechos, apoyo de helicéptero o

helideck. Es necesario también tener en cuenta que estas operaciones necesitan

aprovisionamiento constante, el cual se realiza con otros barcos.

Equipo de Barcaza Plataformas
perforacion

en tierra

Plataformas Semi Barco de Perforacion
sumergibles

auto elevables

ENENESENEN|

\
B

—ally -

____-"_"“'

Figura 6: Diferentes equipos de perforaciones

Equipos de Perforacién en espejo de agua

Es necesario entender que para tomar la decision de buscar un equipo de perforacion hay dos
variables basicas a tener en cuenta:

1 Profundidad del espejo de agua

1 Profundidad de lperforacién, determinada por la arquitectura del pozo.
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En funcion de estas variables serd el equipo a utilizarlpgrarforacion, para tal fin en el
(cuadro 3) podemos observar los diferentes equipos, las diferentes profundidades a las que
operan y la longitudes que son capaces de perforar desde el lecho hasta el reservorio. Otro
aspecto muy importante es el mercado ya que estos equipos son muy demandados, por lo que

es necesario mucho tiempo de anticipacion en la toma de decisiones.

PERFORACION

Semi Sumergible Drillship

Barcaza
Profundidad Prof_u_ndidad Prof_u_ndidad
utilizada ~ 20mt utilizada utilizada
~180m a 4.500m ~ 180mt a 3.500m
Perforacion entre Perforacion entre = Perforacion entre
7.000 2 9.000 m 7.600 2 10.000 m 7.600 a 10.000 m

Cuadro3: Prestaciones de los diferentes equipos

Barcaza

Son equipos utilizados en aguas someras 0 en zonas especificas tipo rios, bahias, pentanos,
lagunas, etc, con profundidad no mayor a 20 metros. Pueden navegar o ser transportados
mediante remolques y una vez en el lugar es lastrado y posicionado conmedseveuel
esquema en la (Fig.7). Hay un tipo de barcaza que luego de su transporte hasta el lugar
determinado por la campafia de perforacion, son lastrados, se apoyan y de este modo se fija al
lecho del cauce de agua.

El resto del equipo, donde estan dolbs equipamiento necesarios para la actividad de
perforacidon queda por encima del agua, esta son barcazas sumergibles para lugares de 6 m de

profundidad.
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o Profundidad utilizada hasta ~ 20m
o Perforacion entre 7.000 a 9.000m

[ S A
[ A

AN T
) '_".‘ N Pl Pt —
PN AN P P

AT

Figura 7: Esquema de fijaciéon

Plataformas auto elevables o Jackup

Una plataforma auto elevable o jackup es un tipo de plataforma de perforacion mévil, esta
compuesta por un casco flotante equipado con un namero de patas moéviles con su sistema de
elevacion hidraulico, con la funcid@e elevar la plataforma por encima de la superficie del mar

y el equipamiento. Este tipo de plataforma al estar equipada con un casco flotante, permite el

transporte de la misma y todo el equipamiento hasta la ubicacion determinada.

Una vez en el lugaton las patas permite fijarla al fondo del mar y luego elevarse por encima

del mar hasta la altura necesaria para perforar.
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Generalmente este tipo de plataformas no son autopropulgatkenden de remolcadores

como se ve en la (Fig.8), o buquescdega pesada para el transporte tipo Dockwise como
detalla en la (Fig.9).

o Profundidad utilizada ~ 120mt hay equipos excepcionalmente 500m
o Perforacion entre 7.600 a 12.000 m

Figura 8: Posicionamiento de la plataforma y transporte con remolcador eortas

distancias.
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Dockwise
<~120m

J {

Figura 9: Posicionamiento de la plataforma y transporte pesado a largas distancias.

Plataformas Semi Sumergibles

Hay de diferentes tipos pueden ser de posicionamiento dinamico o convencional de amarre
como se puede ver en (&ig.10). Estan disefiados para operar en aguas profundas. Son
plataformas autopropulsadas pero se utiliza para grandes distancias como se detalla en la

(Fig.11) otro tipo de embarcacion.
o Profundidad utilizada ~ 180m excepcionalmente 900m

0 Las de nueva geracién van desde 1.200 a 4.500m.

o Perforaciéon entre 7.600 a 10.000 m
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Dockwise

Figura 11: Transporte
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Ficha técnica de un tipo de plataforma

1 Noble Jim Day [6]

Tipo Semi Sumergible

Astillero Modified Bingo 9000

Ao deConstruccion 1999/2010

Constructor Dalian Shipyard

Clasificacion ABS Al. Unidad de Perforacion por Columna
Estabilizada. AMS. DRS

Bandera Liberia

Profundidad de Agua de Operacion 12000 ft

Profundidad de perforacion 37000 ft

Carga de Cubiertd/ariable 16000 kips

Carga de Gancho 2500 kips

Capacidad de Alojamiento 208

Mantenimiento de la posicion DP3

Dimensiones Principales Longitud total: 409 ft

Manga de trazado: 278 ft
Puntal de trazado: 126 ft
Calado de operacion: 48 ft
Calado de transito86 ft
Moonpool: 104 ft x 56 ft
Desplazamiento: 97,500 t

Capacidades Combustible: 19000 bbls

Agua de Perforacion: 12800 bbls
Almacenamiento a granel: 30000 ft3
Almacenamiento en sacos: 10000 sacks
Almacenamiento de salmuera: 4700 bbls
Almacenamientoaceite base: 2650 bbls

Hélices: Ocho (8) Rolls Royce

Derrick (Torre) 210 ft x 50 ft x 50 ft

Drawworks National Oilwell SSGD 1250 de 6900 hp
Top Drive NOV TDX1250

Rotary NOV Model D 406 de 60 2 in
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Rugosidad del acero del hierro
Bombas de Lodo
Tangues de Lodo

BOP

Valvula de Desviacion
Sistema de Control

Manejo de Pipes:

Sistema de Control de Sélidos
Compensador denovimiento

Risers
Gruas

Motores

NOV AR 5000; torque da¢00000/200000 ft
.Ibs.m/u/b/o

Cuatro (4) NOV HEX 240 de 2400 HP cada
una

Capacidad total superior a 12,800 bbls

NOV Shaffer NXT. 6 ram. 18 % in x 15 kpsi
con Shaffer 18 % in 10 kpsi anular.LMRP: un
(1) NOV Shaffer 184 in x 10 psi anular

Shaffer CSO 21,25 in 1000 psi WP

NOV Shaffer MUX System

Dos (2) Varco PRS 6i

Siete (7) Brandt NOV LCMBD-CM22702280

Shaffer CMC 1250

Huisman Riser Crane. Diez (10) Shaffer de
250 kips cada uno

Dreco 96DNS 180 2,5 120 st 180" brazos, 10
st a 90 radios

Ocho (8) Caterpillar C280 3616

Drillship o barcos de perforaciéon

Son grandedarcos con un sistema completo de perforacion y con mucha movilidad. Son
unidades que necesitan apoyo limitado por eso se usan en zonas remotas. En la (Fig.12) se
observa un detalle de las partes que componen un barco perforador o Drillship, también es
necesario aclarar que no todas las partes detalladas estan en la misma posicién en todos los
barcos. Como asi no se detalla todas las partes internas del barco que son parte de la actividad
especifica de perforacion. Sistema de elevacion. Sistema de édouldistema de rotacion.

Sistema de seguridad y Equipamiento auxiliares.

La columna perforadora es pasada por el medio de una gran apertura en el fondo del casco, que
se denominada moonpool hasta el fondo del mar, por lo que es determinante que @ste tip
embarcaciones tenga posicionamiento dindmico ya que tiene que contrarrestar todos los
esfuerzos del medio ambiente con el objeto de permitir que la barra de sondeo permanezca

perpendicular a la BOP (Blowout Prevent) que es el punto de seguridac getfmtacion.
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o Profundidad utilizada la mayo de las veces ~ 180m, de ~300m a 460 m
normalmente. 1.500 m a 3.500m
o Perforacion entre 7.000 a 12.000 m
Principales caracteristicas
Casco convencional en forma de barco

0
0 Rig de perforacién en la mitad del barcpor encima del moonpool
o Posicionamiento dinamico (DP)

0

Propulsores azimutales

Areas de operacion
o Elmundo
o Operacién en aguan menores a 3.000m (10.000ft)
o Perforacion hasta 9.000m (30.000ft)

Madurez
o Mas de 50 buques perforando
o El primero fue realizado et956, barco de guerra de los estados Unidos convertido,
180m de profundidad de operacion.
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Figura 12: Partes que componen un barco de perforacion

Ficha técnica de un Drillship o barco de perforacion

1 SAIPEM 10000 [7]

Tipo 5th generation ultra deepwater
drillship

Disefio

Astillero

Afo de Construccién

Clasificacion

Bandera

Profundidad de Agua de Operacion
Profundidad de perforacién
Mantenimiento de la posicion
Dimensiones Principales

Capacidad:

Drillship

Samsung

Samsung Heavy Industries

2000

ABS. A1, Drilling unit, Foating Production
Storage and Offloading system (FPSO), (E),
AMS, ACCWLDSPPS3, OMBO, DLA

Bahamas

Hasta 10,000 ft (3,048 m)

30,000 ft (9,144 m)

DP class 3

Longitud total: 228 m. Manga de trazado: 42 m
. Puntal de trazado:19 m . Calado dgeracion:
12 m. Desplazamiento: 97,500 t

Carga de cubierta variable: 20,000 st
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Sistemas Generadores de Energia

Hélices

Grlas

Compensador de Movimiento en Gruas

DRAWWORK (Aparejo)

TOP DRIVE

ROTARY TABLE

Bombas de Lodo

Tangues de Lodo
BOP

Valvula de Desviacion (DIVERTER)
Risers
Gruas

Instalaciones para Tripulacién

Helipuerto

Comentarios adicionales de la ficha

1 Dos (2) Hydralift de Columna Vertical capaces de manejars i n g s

hasta 13.3/ 80.

1 IACMS (Sistema de Control y Monitoreo Integrado y Automatico). El barco de

Seis (6) Wartsila 18V32LNE de 7,000 kW cada
uno. Generacion total aproximada de energia
42,000 kW.

Seis (6) hélicesazimutales de 4,000 kW cada
una

Grua Doble Bailey Height 200 ft gancho de
carga estaticode 2,000,000 Ibs cada brazo.
Capacidad Simultdnea de 2,000 kips + 1,000
kips

Cada brazo esté equipado con un compensadc
de movimiento Croen y un compensador Active
Heave.

Dos (2) Wirth GH 4500 EG, de 4,200 HP cada
uno

Dos (2) Hydralift HPS 750 2E capacidad
nominal de 750 st. Torque maximo continuo:
65,450 Ibs.ft.. Presion de trabajo: 7,500 psi

$1 0 j¢qQ 7EOOQOE 2433 om
on8pFfcdoh AAPAAEAAA 11

Cuatro (4) Wirth TPK 7.1/2 x 14 2,200 HP cade
una. Presién de trabajo en descarga final: 7,50

psi

Capacidad total superior a 1300 bbls

18.3/4" - 15,000 psi. Dos (2) frenos anulares.
Cinco (b) ram cavities Drill Pipe and Casing (uf
to 13.3/8") capacidad de corte.

20" - 500 psi

21" OD, 90 ft length

Cuatro (4) Hydralift knuckle boom cranes,
capacidad nominal de 85 st

Alojamientos con aire acondicionado para 172
personas

Adecuado para Chinook

desde

3.

perforacion esta disefiado para funcionar como una unidad integrada, permitiendo a

todos los sistemas, incluyendo propulsion, manejeragggia. Generacion de energia,

sistemas de flujo de fluidos, sistemas de almacenamiento de fluidos y sistemas de
perforacion, ser monitoreados y controlados a través de una Unica red integrada de

control y monitoreo.

1 Equipado con EWT (Extended Well Tewj), y tanque e instalacion para primera

produccion.

1 Capacidad de Almacenamiento de Petroleo: 148,343 bbls.

Equipos para grandes profundidades
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Las prestaciones de operacion son similares a grandes rasgos, en el (cuadro 4) se detalla algunas

diferencia etre Drillship o barco de perforacion y Semi Drillingsemi Sumergibles.

Capacidad de despliegue Lento Rapido
Capacidad de profundidad de 10000ft 10000ft
agua
DP Posicionado Si Si
Storage Limitado 100000bbls+
EWT FPSO convertible
Movimiento Hasta ambientes Limitado a ambientes
severos leves
Costos operativos Menos tripulacion  Tripulacion de Drilling +

complemento del barco

Cuadro 4: Comparaciones

Todas estas embarcaciones / plataformas son verdaderas unidades vivas de funcionamiento muy
complejo, que necesitan suministros, mantenimiempeyacion. Para tal fin tiene que haber

un sistema organizado, pensado y planeado, con organigramas especificos. El personal tiene
gue estar capacitado y con una funcion especifica, en todos los 6rdenes, desde la limpieza hasta
el capitan del barco, pasémpor todos las areas técnicos, mecanicos, electricistas, ingenieros,
perforadores, geodlogos, loderos, etc. La logistica es un factor determinante en el éxito de estas
operaciones, ya que de ello depende todo este funcionamiento, provisiones variés,detac

gente, seguridad entre otras actividades.

Conclusiones

Las cuencas Offshore Pelotakycuenca Oriental del Plata son consideradas areas de frontera

y de alto riesgo exploratorio, pero ultimos estudios han generado nuevas expectativas en cuanto
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a su potencialidad de acumulaciones de hidrocarburos, lo cual es estimulante para avanzar con

los conocimiento necesario para extraer hidrocarburos del mar.

Este trabajo tiene que servir de punto de partida para conocer los diferentes equipos de
perforacion sobre espejos de agua, sin entrar en la actividad especifica de la perforacién. Pero
si entender, que la perforacién es un eslabon de la cadena y que cuando se comienza a perforar
es porque ya hubo mucho tiempo previo de analisis, para conoemzesa tarea y vemos los

costos son significativos.

No es parte de este analisis pero es importante como parte de esta conclusion manifestar que la
mayor sensibilidad en este tipo de desarrollos esta vinculada generalmente al precio del
hidrocarburoEnla actualidad, no hay ninguna expectativa de que el petroleo aumente a $ 90 /
bbl hasta 2017 o mas tarde [8]. En el 2015 los recortes tiene un promedio de un 30% en la
industria del petréleo y gas natural, debido a la baja del petréleo, esto traerddaparbpja

de precio, los especialista dicen que el 2016 se recuperara y el mercado aprovechara esta baja
[9]. A nivel mundial ¢ recorte de gasto de exploracion ha sido un elemento central en la

respuesta estratégica a los bajos precios del petréleo.

El escenario es Optimo en el Uruguay, si se tiene en cuerclamo realizado a la
CONVEMAR (Convencién de las Naciones Unidas Sobre el Derecho del Mar), en su art. N°
76, [10] se refiere al permiso de lograr, una proyeccion mas extendida de su mhatafor

continental como se puede ver en la (Fig.13).

Extended Continental Shelf (UNCLOS article 76)

< 350 M o 2
2500 m sobath 4 100 M (whichorer
< 200 M Ver s greater)

FoS$ = Foot of the continental siope
d = distance from 1% sediment thickness 1o foot of continental siope
extended continental shelf (whichever is greater)

Diagram summarising the formulae and constraints on the outer limits of the
continental shelf from UNCLOS article 76 (modified from Kapoor and Kerr ).

Figura 13: Detalle de lo presentado por Uruguay [8]
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Analisis hidrodinamico de una turbina hidrocinética con difusor mediante

herramientas numéricas

Troncoso ParedesC. E.
Tampier Brockhaus, G. A.
Salas Inzunza, M. A.
Instituto de Ciencias Navales y Maritimas,

Universidad Austral de Chile, Valdiyi&hile

RESUMEN: En este trabajo se describe el proceso de disefio y evaluaciéon de un rotor
hidrocinético de eje horizontal usando perfiles NACA y NREL. Se realiza una evaluacion
fluido-dindmica preliminar utilizando el método de elementos de pedtryctural mediante el

método de elementos finitos. Para dichas evaluaciones se considerd que el rotor se encuentra
instalado al interior de un difusor. Para la seleccion del disefio final se definié un proceso de
optimizacién que permite determinar la figaracion de perfiles que cumple en mayor medida

los requerimientos de disefio establecidos. Posteriormente, se realiza una simulacién mediante
RANSE-CFD para el disefio final seleccionado y se analizan los resultados de la interaccion
entre el rotor y el iusor. Los resultados de este trabajo dejan en evidencia la necesidad de
disefiar perfiles que consideren los requerimientos exclusivos de rotores hidrocinéticos con

difusor.

PALABRAS CLAVES : turbina hidrocinética, energia mareomotriz, difusor, NACA, NREL
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1. INTRODUCCION

La problematica energética y ambiental a nivel mundial exige el uso de energias renovables

para la obtencion de energia, y asi, poder reemplazar a los combustibles fésiles que actualmente
son utilizados como fuente de energia primaria. Dentro de las $udmnergias renovables,

la energia hidrocinética contenida en la corriente de mareas y rios, esta generando grandes
expectativas debido a sus caracteristicas (altamente predecible), especialmente en Chile,
considerando el gran potencial energético existen los rios, canales y fiordos del sur del

pais.[1]

Fig. 1. Velocidades de corriente de

Fig. 2: Vista estrecho Yate,

marea en el mar interior de Chiloé y

o archipiélago Los Chonos. Fuentef2]
Archipiélago Los Chonos. Fuente[1]

El presente trabajo presenta el proceso de disefio de un rotor hidrocinético de eje horizontal en
flujo restringido. Se evalla sdiciencia en la transformacion de energia, integridad estructural
y la posibilidad de generar cavitacion, bajo unas determinadas condiciones de operacion.

2. FUNCIONAMIENTO DE UN ROTOR HIDROCINETICO

El principio de funcionamiento de un rotor hidrocinégeobasa en las fuerzas de sustentacion

y arrastre sobre las palas del rotor, las cuales pueden ser descompuestas en una fuerza tangencial
y axial. La fuerza tangencial generara un par a una determinada velocidad de giro sobre el eje
del rotor, transformarabe de esta forma la energia hidrocinética contenida en el flujo de la
masa de agua en energia mecanica. Por otra parte, la fuerza axial generara la fuerza de empuje
sobre el rotor y la turbina, aspecto determinante para el dimensionamiento de lasipates y

sistemas de fondeo.
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Los principales parametros utilizados en la evaluacion fldidémica de rotores son la
relacion de velocidad de punta (TSt speed ratip, el coeficiente de potencia () y el

coeficiente de empuj@ ().

El TSR defineuna condicién de operacion del rotor; y se le suele denominar también velocidad
especifica, y es larelacion entre la velocidad tangencial de la punta de |&s pddagelocidad
de flujo6:
6
YYY & [1]
0 corresponde a la relacion entre la potencia capturada por el rotor y la potencia disponible en

el area de barrido del rotor en el flujo de agua.

. 0
o — [2]

0 eslarelacion entre la fuerza axial generada por las aspas del rotor y lal@léiga sobre

el area de barrido del rotor.

. Y
0 — [3]

Para el disefio de hélices marinas y rotores edlicos, entre otras aplicaciones de ingenieria, es
una practica comun la utilizacion de perfiles NACA (National Advisory Commitee For
Aeronauics). Sin embargo, célculos y pruebas realizadas para aplicaciones eolicas, han
demostrado que los miembros de mayor espesor de las familias de perfiles NACA, sufren una
severa pérdida de rendimiento debido al prematuro desprendimiento de la capalajote a
nameros de Reynold¥( uvap 1) y por la acumulacion de contaminantes sobre las [Bjlas

Debido al desarrollo de la industria de aerogeneradores, desde finales del siglo XX numerosos
centros de investigacion estdasarrollando series de perfiles especialmente ideados para la
aplicacion den rotores edlicos, entre estos centros destaca el NREL (National Renewable

Energy Laboratory)4]

2.1. PERFILES SELECCIONADOS

Para el desarrollo de este trabajo se seleccionaron perfiles NACA de 4 digitos y NREL, la

seleccion de los perfiles se realizd considerando su alta relacién de sustentacion/arrastre a bajos
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angulos de ataque y numero de Reynolds, ademés se consideraclanrentre el
espesor/cuerda y las recomendaciones entregadas por los desarrolladores de los perfiles. Los

perfiles NACA y NREL seleccionados se muestrataen

Fig. 3

Geometria NREL Sg:Geometria NREL S83

Geometria NACA 6410 Geometria NACA 6406 Geometria NREL S803

Fig. 3: Perfiles NACA y NREL seleccionados

3. VENTAJAS DEL USO DE DIFUSORES

Numerosas investigaciones desarrolladas en el campo de los aerogen¢sqd6ydZ] han
demostrado que al instalar el rotor al interior de un difusor se consigue un aumento de flujo
masico a través del area de barrido del rotor, lo que permite aumentar la potencia extraida por
el rotor comparado con un rotor en flujo libre. El difusbcamtrolar la difusion de la estela,
reduce la presion en la seccion de salida del difusor por debajo de la presién del flujo libre,
ademas de reducir las pérdidas de punta de [@laOtras ventajas son las menores
fluctuadones de carga sobre las palas del rotor debido al efecto amortiguador provocado por el
difusor sobre las variaciones de direccion del flujo y el aumento de las RPM del rotor.

La ATeor2a de Disco Actuador [@epresentarklacibnesd a o d
tedricas para los valoresaximosdel coeficiente de potenciad v el factor de induccién

axial de la velocidad para el conjunto rotor/difugor, desacoplando el efecto del rotor y del

difusor sobre el flujo, al considerar el efecto del difusor determinando un factor de induccion a
empuje cero. Este desacoplamiento no es ideal, ya que el rendimiento difusor esta influenciado
por el empuje ejercidpor las palas del rotor y viceversa. Para la aplicacion de esta teoria se

requiere de la determinacion de los coeficientes de induccion generados por ebrgtet
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difusor @ , coeficientes que pueden ser determinados de forma experimental o mediante

métodos de dinamica de fluidos computacional (CFD).

4. PROCESO DE DISENO DEL CONJUNTO ROTOR-DIFUSOR

El disefio del conjunto rotatifusor fue subdividido en tres partes: en una primera 2|

se evaluaron distintos disefios de difusor mediante un cédigo RAIRSE: considerando el

efecto del rotor mediante un disco poroso. Esta etapa permitié identificar una geometria de
difusor conveniente desde el punto de vista fhdd@gmico, estructural gperacional. En una
segunda etapa se determind y optimizé el disefio de la geometria de las palas, utilizando
herramientas de analisis fluidiinamico potencial y analisis estructural mediante método de
elementos finito$10]. Finalmente, en una tercera etapa se realiz6 el analisis-tlindmico

del conjunto rotodifusor seleccionado mediante el cédigo RANSED STARCCM+.

Para la realizacion del proceso de disefio se determinaron parametros basicos del rotor y del

flujo. Esbbs parametros se muestran en las tabla 1.

Tabla 1: Parametros basicos del rotor

Diametro del rotor R 2 m
Diametro del nacleo an 0,2 m
Largo pala L 0,9 m
Area rotor AR 3,1 m?
TSR de interés TSR 6-7-8 -
Numero de palas B 3 -
Velocidad de disefio Vb 1,4 m/s

4.1.Disefo del difusor
Para el disefio del difusor se revisaron distintos conceptos que han sido probados en la literatura
previamente, seleccionandose 4 conceptos para su analisis preliminar mediante CFD viscoso.
Estos conceptos corresponden a un difusor de plancha plana, un difusor de seccién
NACA10510 (en dos angulos de inclinacion distintos), un difusor con flange y un difusor de

elementos multiples (ver fig. 4).

154



Libro de ConferenciasMagistrales y Trabajos Libresdel XXIV Congreso Panamericano
de Ingenieria Naval, Transporte Maritimo e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2015

y

4

d. Difusor de mdltiples
elementos

b. Difusor deseccién
NACA 10510

a. Difusor de plancha c. Difusor con flange

plana

Fig. 4.- Disefios de difusor analizados

El andlisis realizado[9], si bien fue de caracter cualitativo, permitid identifidas
caracteristicas del flujo en cada uno de los conceptos estudiados, determinandose la idoneidad
del difusor con perfil NACA 10510 y del difusor de multiples elementos (ver fig. 5). Debido al
mayor riesgo operacional del difusor de multiples elemerdopgsibles obstrucciones con
objetos flotantes, se decidi6é continuar el analisis con el difusor de seccion NACA 10510.

a. Difusor de plancha b. Difusor de seccién c. Difusor con flange d. Difusor de mdltiples
plana NACA 10510 elementos

Fig. 5.- Simulaciones 2D preliminares de comportamiento de difusores (magnitud de
velocidad)

4.2.Disefo de las Palas
Para obtener un disefio 6ptimo de las palas se realiz6 un andlisisdfhadaco del rotor
mediante el program@Blade [11], que integra a la herramienta XFOIL en un entorno de
disefio y analisis de rotores utilizando el Método del Momentum del Elemento d8Plsla (
i Blade Element MethgdXFOIL es un programa computacional libre desarroliaoloDrela
[12] para el disefio y analisis de perfiles subsénicos, basado en el método de paneles
completamente acoplado con métodos interaccion viscoso/no viscoso usado en el cédigo ISES
desarrollado por Drela y Gilg¢$3], que permite calcular la distribucion de presiones sobre las
caras del perfil y sus coeficientes de desempefio [11]. El BEM combina la teoria de
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conservacion del impulso, desarrollada por Rankine y la teoria de elementodtspaiallada
por Froude, para el calculo de las fuerzas fhdd@micas [12].

4.2.1. Evaluacion de la Cavitacion
Para evaluar la cavitacion se utiliza la ecuacion (8), la cual compara la presion absoluta sobre
|l a secci-n de | a pal aeldoeficiént denpeesida chinima(ERmMinp n a |
resultante de la condicion de operacion del rotor. Para cada seccion de la pala en analisis se
determina el coeficiente de cavitacion y la distribucion de presiones, para la condicion en la
cual la pala del rotor ga proxima a la superficie del agua. Los datos utilizados en la evaluacién
de la cavitacion son los obtenidos en el analisis fhdiddmico mediante el BEM y los
coeficientes de presion sobre el perfil son obtenidos en el programa XFOIL, para el nUmero de
Reynolds y angulo de ataque de cada seccion de la pala del rotor. El coeficiente de cavitacidon

se calcula utilizando la ecuacion (9).

., 004 8]

, [9]

Si bien la evaluacion de la cavitacion realizpdanite estimar el area sobre la pala en la cual
se alcanza la presion de saturacion de vapor, no permite determinar la zona sobre la cual las

burbujas de vapor haran implosion y sus efectos sobre el funcionamiento del rotor.

4.2.2. Analisis Estructural
Para el andlisis estructural de las palas del rotor se utilizada un programa de elementos finitos
y se realiza un analisis estatico lineal, que determina el estado de tensiones y deformaciones,
para unas determinadas condiciones de carga y apoyo, lagejae bbtenidas del analisis
fluido-dindmico realizado. La figurdsg. 6Fig. 7Fig. 8 muestran imagenes de la configuracion
del calculo mediante el método de elementos finitos. El material considerado para el disefio del
rotor corresponde a una aleacion de Nigu&luminio i Bronce, con las propiedades indicadas

en laTabla 2.
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1 A Static Structural A:S Struct NACA_1 M _60 TSR 6
Static Structural Equivalent Stress
\ Time: 1, s - Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Tterns: 10 of 29 indicated Unit: Pa
15-04-2014 16:20 Time: 1
B Force 853, 25-04-2014 18:29
[BJ Force 2:853, N 2,1884e8 Max
[B) Force 3:853, N 1,9454e8
[B] Force :762, N 1,7023e8
[l Force 5: 762, N 1,4592e8
[B Force 6: 762, N 1,2161e8
[8) Force 7: 664, N 9,7304e7
[ Force 8: 664, N 7,2996e7
[ Force 9: 664, 4,3688e7

4 [ Force 10:594, N 2,438e7

> 00 71707 Min

Fig. 6: Geometria en Fig. 7: Representacion Fig. 8: Estado de
programa de elementos | grafica de las carga axial en tensiones del rotor
finitos programa de elementos
finitos

Tabla 2: Propiedades del material del rotor.

Propiedades Unidad NiquelAluminio-Bronce
(NAB)

Clasificacion material - Isotrépico

Densidad kg/m? 7530

Médulo de elasticidad GPa 115

Coeficiente de Poisson - 0.328

Médulo de corte GPa 44

Esfuerzo limite de fluencia MPa 240

Esfuerzo limite de ruptura MPa 554

Esfuerzo admisible MPa 120

La definicion de las condiciones de contorno idealiza unas condiciones de carga y apoyo para
el disefio en analisis, en este caso, las fuerzas de interés son las fuerzas de empuje y torque
resultantes sobre cada seccidn de pala, estimadas utilizando el BEMS&ASR de interés y

la velocidad de disefio. Como condicion de apoyo se asumié que el rotor estd empotrado sobre

la base del cono.

4.2.3. Proceso de Optimizacion y Seleccion de Perfiles
El proceso de disefio de las palas fue realizado a través de una secuencia que incluye un proceso
de optimizacion que tiene como objetivo obtener la mejor solucién posible al problema de

disefio especificado.

La formulacion para la realizacién del proceso genaizacion utilizada en este trabajo es la

siguiente:
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A Fronteras del sistema: el sistema en estudio esta constituido por las palas y el cubo del
rotor hidrocinético de eje horizontal.

A Funcién Objetivo: la funcion objetivo busca maximizar el coeficieatpatencia ()
del rotor hidrocinético de eje horizontal.

A Variables de control: la variables consideradas son la distribucion de la cuerda y perfiles
a lo largo de las palas del rotor hidrocinético de eje horizontal.

A Restricciones de disefio:

- Condicion @ evaluacion (operacion), TSR 6, 7y 8, son los TSR de interés.

- Cavitacion, area de generacion menor a un 10% del area total de la pala.
Considerando que porcentajes de area cavitante aceptados para hélices de barcos
estan entre el 2% al 30%.

- Integridad esuctural, el esfuerzo maximo presente debe ser inferior al esfuerzo
de fluencia del materigl la deformacion maxima debe ser inferior a 5% de la
longitud de cada pala.

La estrategia de optimizacion utilizada esta basada en el método experimentahdaacpt,

para lo cual se configuraron dos modelos de célculo numérico, uno para la realizacion de
calculos fluidedinamicos y otro para calculos de estructurales. El proceso fue realizado en
cuatro pasos, en los tres primeros se experimento realizandoiovagsen los parametrode

control, estableciéndose conclusiones sobre sus resyttadosealizanuevas modificaciones

y enel cuarto paso se compararon los disefios obtenidos y se evalud la cavitigcion lLos
disefios finales, de un total de mas de 40 variantes, fueron denominados NACA 2 60 y
NREL_1_60.

PASO1 PASO 3 PASO 4
PASO 2 Modificacion en funcién
Disefios bases devesalados obteridos Comparacién de
de rotores »| Modificacion > »| disefios obtenidos
NACAY de disefios v evaluacion de
NREL PASO 3A PASO 3B " cavitacién

Fig. 9: Diagrama de flujo pasos estrategia de optimizacion.

Los resultados de los disefios seleccionados muestran claramente sus diferereimslG/er
Fig. 11, Fig. 12y Fig. 13. Desde el punto de vista fluidbnamico, puede observarse que e
disefio de rotor usando perfiles NREL tiene un coeficiente de potencia superior en los TSR de

interés y que, asimismo, tiene un coeficiente de empuje menor en los TSR de interés. Ademas,
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el andlisis demostrd que este tipo de perfil genera un coeficieptesién minima menor y

una distribucion de presiones mas homogénea.

Desde el punto de vista del analisis estructural realizado, se pudo observar que el esfuerzo y la

deformacion son menores para el rotor disefiado utilizando perfiles NREL (ver figs21l1 y

0,6 1,2
Y N I 1,0
0,5 l'/ ~ 0.8 /’ e P
O 4 NS ’ / &
= o / N 3 //
o 03 / \ o 06 /
0.2 /‘ 0,4 /
0,1 ¢ 0,2 |
0,0 0,0
0123456789101 01234567 8091011
TSR TSR
— = ‘NREL_1_60 ——NACA_2_60 — — -NREL_1_60——NACA_2_60
Fig. 10: Coeficiente de Potencia Métodc Fig. 11: Coeficiente de Empuje Método
BEM para turbina sin difusor BEM para turbina sin difusor

-04-2014 20:53 25-04-2014 19:08

2,3945e8 Max
2,1286e8
1,8626e8
1,5966e8
1,3306e8
1,0647e8
7,9868e7
5,327e7
2,6672e7
74491 Min

1,85868 Max
1,6522¢8
1,4458¢8
1,2393¢8
L 1,03298

6,201e7
4,1368e7
2,0726e7
84520 Min

Fig. 12 Estado de tensiones debtor Fig. 13: Estado de tensiones del rotor
NACA_ 2 60 NREL_1_60

Para la seleccion final de los perfiles se hizo uso de una matriz de evaluacién, lo que permite
realizar una evaluacion mas técnica de los disefios, en base a los resultados obtenidos en los
distintos analisis realizados y permite obtener un resultadoitatiaot para la seleccion. La

matriz permitié observar de forma clara que la utilizacion de perfiles NREL evaluados permite

159



Libro de ConferenciasMagistrales y Trabajos Libresdel XXIV Congreso Panamericano
de Ingenieria Naval, Transporte Maritimo e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2015

obtener un rotor hidrocinético de eje horizontal que cumple de mejor forma los requerimientos

establecidos para su disgii0].

4.3. Analisis fluido-dinamico del conjunto rotor-difusor
En base a los disefios de difusor y de turbina seleccionados, se procedié al analisis fluido
dinamico del conjunto turbindifusor mediante el codigo RANSEFD STARCCM+, con el
objetivo de comprobar un correcto comportamiento del sistema en su conjantobocar la
aplicabilidad de estas herramientas para este tipo de aplicacion. EI modelamiento realizado, de
caracter preliminar, fue considerado como estacionario con una region rotatoria y utilizé el
modelo de turbulencia-¥ . La mal | a rmillone$ dezlandeatgs, fuk eoreparada
mediante la herramienta de mallado automatico del cddigo. Se generaron resultados para TSR
de 2 a 10. De los resultados obtenidos se puede observar que el flujo es representado de manera
adecuada, tanto en las cercamdadas palas como en el difusor (Vg. 14). Asimismo, se
puede observar un modelamiento adecuado del flujo en torno a los perfiles de las pztlars del
para distintos TSR (vetig. 15).

Fig. 14. Vista de corte transversal (izq.) y longitudinal (der.) del conjuntdurbina -
difusor y magnitudes de velocidad del flujo

Fig. 15. Vista de corte de vectores de velocidad en r/R=0,8 para TSR=4 (izq.) TSR=6
(mitad) y TSR=8 (der.)
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Los resultados obtenidos mediante RANSED para los coeficientes gmtencia y empuje

fueron comparados con los resultados obtenidos mediante BEM para el conjuntc turbina
difusor, como se muestra enHay. 16, adaptandose para ello los resultados del método BEM
para unas condiciones de operacion equivalentes a la condicion con Hifijs@e puede
observar una grasimilitud entre los resultados de ambos métodos, en especial para TSR
mayores a 6. Para TSR bajos, la diferencia observada se puede atribuir a la dificultad del método
BEM para simular correctamente el fendmeno de stall en las palas, lo que induce a una

sdbreestimacion de los resultados.

1,6
12 1.4
1 1,2
1
%ﬁ o8
0,6 0.6
BEM —e—BEM
0,4 —e—CED 0.4 —e—CFD
0.2 0,2
0
0 0 2 4 6 8 10 12 14
0 2 4 6TSRB 10 12 14 TSR

Fig. 16. Comparacion de resultados de coeficiente de potencia y empuje para turbina
con difusor segun método de elemento de pala (BEM) y RANSE-D.

5. CONCLUSIONES

El presente trabajo demuestrajdicabilidad de distintos métodos para el disefio de una turbina
hidrocinética para corrientes mareales o de rios, mediante el uso de diferentes familias de
difusores y perfiles. Los resultados obtenidos muestran que con los perfiles NREL
seleccionados,seposible obtener un rotor hidrocinético de eje horizontal que posee un mejor
comportamiento que el disefiado con los perfiles NACA seleccionados, con una eficiencia en
la captura de energia un 6% mayor en promedio para los TSR de interés y menores esfuerzo

estructurales.

Asimismo, los resultados obtenidos demuestran la validez del uso de métodos BEM para el disefio
preliminar y/o optimizacion de palas, asi como la aplicabilidad de métodos RERBpara

evaluar el comportamiento del conjunto reddusor. De este modo, se concluye queala
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obtencion de disefios de turbinas hidrocinéticas optimas se requiere del desarrollo de perfiles
especialmente seleccionados para ser incorporados a este tipo de rotores, asi como de difusores
optimos capaces de maxiraiz el flujo masico y asi aumentar la potencia extraible.
Considerando todas las condiciones en las que operara la turbina en un curso de agua (canal
marino o rio), se deben tomar ademas en cuenta consideraciones practicas y/o sujetas a criterios
operacionkes, tales como la profundidad de instalacion, las incrustaciones de organismos
marinos y algas, y el material con el cual seran fabricadas las palas del rotor. Considerando las
altas exigencias estructurales y las condiciones propias del medio acaatietetialidad de

las palas es una variable importante al momento de disefiar las palas del rotor, se cree que el
uso de materiales compuestos ayudara a cumplir de mejor forma con los requerimientos de
disefio, dadas las caracteristicas mecanicas que senpuwddener con la adecuada

configuracion de este material.

Finalmente, se considera que para abordar de manera ain mas profunda el objeto del presente
analisis, seria recomendable la realizacién de pruebas experimentales en un canal de ensayos

hidrodindmcos a futuro.
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INTRODUCCION

Analizando las necesidades que surgen a partir de la poblacién cercana a los caudales fluviales
(El rio Amazonas), se inicié una propuesta para la construccion de un buque de accion social
tipo hospitalario que preste sus servicios a estas comunidadélctlleacceso terrestre y
alejadas de los grandes centros urbanos. Como parte de la ingenieria del buque es necesario de
la presencia de los sistemas de navegacion, comunicacion y automatizacion en los buques de
transporte fluvial, que permiten optimizaa bperacion de estos y garantizar una mayor
seguridad durante los periodos de navegacion. Por esta razén y debido al desarrollo tecnolégico
constante se hace necesario mantenerse en la vanguardia de nuevos dispositivos y técnicas en

campos como la instrumtacion, las telecomunicaciones y la domotica.

La unidad de comunicacion planteada satisface los puntos necesarios para la comunicacion
interna por medio de teléfonos interconectados en el buque, comunicacion externa utilizando
equipos de VHF para la cexién con puertos y otras embarcaciones; el servicio de internet
satelital con equipos de dltima generacion, y sistemas de emergencias. Ademas se cuenta con

un servicio de entretenimiento basado en sistemas de television satelital para cada habitacion.

En cuanto al sistema de navegacion, el disefio cuenta con los equipos necesarios para
movilizarse sin mayores contratiempos, tales como equipos de trazado de rutas, monitoreo del

clima, medidores de velocidad, etc. Con el fin de facilitar el manejo deblaremeion.

El sistema de automatizacibn comprende los aspectos propios del control y la ejecucién de
acciones de emergencia y accesos internos del buque. Procesos que se dirigen desde el cuarto
de automatizacion y son de gran importancia para gasargizorrecto funcionamiento del

buque y la eficacia en la prestacion de los servicios hospitalarios.

Objetivo general

- Disefiar los sistemas electronicos de un buque hospitalario para operacion en el rio

Amazonas
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- El buque se proyectara para una vida util determinada de modo que resulte seguro y
ambientalmente inocuo cuando su explotacion y mantenimiento sea el adecuado en las

condiciones operacionales.

Obijetivos especificos

- Seleccionar equipos necesarios paraeth de comunicaciones, de navegacion y de
automatizacion, asi como su ubicacion en la embarcacion.

- Establecer confiabilidad en la estructura, accesorios para que permitan disponer de
medios seguros de acceso, evacuacion e inspeccion.

- Seleccionar un contlador l6gico programable a emplear para la aplicacion.

MATERIAL Y METODOS

NAVEGACION Y COMUNICACIONES

NAVEGACION

Para una 6ptima navegacion fluvial, es necesario establecer una posicion en espacio y tiempo
real. Por medio de la integracion de los datos ofrecidos por acelerometros y/o giréscopos
situados a bordo, se mantienen unidas, en complejos sistemas electenmoseraciones
sufridas, que convertidas en velocidades (en los 3 ejes posibles de desplazamiento) y en funcién
de los rumbos observados, posibilitan la obtencion de la posicion.

La Navegacion es muy utilizada por los pilotos nauticos, con el fireggndinar la tanto la

posicién present@si como el rumbo y velocidad 6ptimos para llegar al punto de destino.

PRINCIPALES SISTEMAS DE LA UNIDAD

Sistema de Navegacion

El sistema de Navegacion de la Unidad cuenta con los siguientes equipos:

Gps Garmir008, Radar Arpa Furuno, Ecosonda Elac Laz 5100, Corredera Doppler Modelo
ds-80, Compas electromagnético: (gibrdjula para barco / electroniegpg 700, Giroscopio
(modelo pg500).
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GPS: (GARMIN 4008), Es un sistema vital para la navegacion con el sealetermina la
posicion exacta de la unidad, ya que ofrece la latitiadongitud.En launidad, se tienen dos

GPS los cuales estan ubicados en el CIC y Cuarto de Cartas. Permiten que un barco equipado
con un receptor adecuado pueda determinar su @osioediante la recepcion de ondas
electromagnéticas emitidas desde varios satélites situados en orbita terreshieGRfaque

la unidad utilizaré en el cuarto de cartas, sera el GARMIN 4008, el cual contiene los mas altos
estandares de navegacion.

CARTOGRAFIA: (FALCON VIEW WINDOWS), Es la Carta Digitalizada que se
interconecta con Gps y radar para que obtener la presente ubicacién del buque, siendo esta un
software que muestra los diferentes tipos de mapas y superposiciones geograficamente
referenciadas.

RADAR: (ARPA - FAR-2117, sirve para determinar la demora y distancia de un objeto.
Funciona mediante la emision de pulsos de microondas y la recepcion de los ecos reflejados
por el blanco. El radar consta de los siguientes bloques I6glodasansmisor que genera las
sefales de radio por medio de un oscilador controlado poodnlador, un receptor en el que

los ecos recibidos se llevan a una frecuencia intermedia con un mezclador. No debe afiadir ruido
adicional, Un duplexor que permiteanda antena para transmitir o recibir, el Hardwige

control y de procesado de sefial, y la Interfaz de usuario.

CORRENTOMETRO: ( CI-68), El correntometro va a ser el instrumento apto a medir la
velocidad de corrientes en el gida direccion en tresapas de la profundidad y la velocidad

de la nave en un 10.4color de alta definicion LCD.

CORREDERA DOPPLER: (MODELO DS-80), Esta indica la velocidad y distancia en una
pantalla LCD amplia e iluminada con una unidad de presentacion compacta y altarprecisié
utilizando el efecto Doppler; el haz pareado elimina el efecto del cabeceo; correccion de lectura
de velocidad para variacion de la temperatura del agua, con una facil calibracion en pruebas de
agua y una salida de velocidad para ARPA, radar, ECDIS VAR, equipos GMDSS, etc.
ECOSONDA:(ELAC LAZ 5100) La ecosonda, es el instrumento empleado en navegacion
especialmente cuando se navega en aguas poco profundas o por aguas restringidas. Este
instrumento permite al maniobrista saber la profundidad a lalauahidad se encuentra
navegando. De igual manera, el navegante correlaciona esta informacion con la cartografia, de
tal forma que se mantiene actualizada la derrota que se debe seguir cuando se ingresa a nuevos
canales. EL buque fluvial Hospitalario, ot con una Ecosonda marca ELAC LAZ 5100, la

cual es considerada de alta tecnologia.
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COMPAS ELECTROMAGNETICO: ( GIRO-BRUJULA PARA BARCO /
ELECTRONICO - PG 700 Es el instrumento que permite a la unidad determinar el norte
magnético y el rumbo que se llevancrespecto a estel PG700 es una tarifa compensada
dirigiendo el sensor que incorpora la tecnologia electromagnética innovadora del compas para
las lecturas altamente exactas y estables del titulo de su nave. Estos componentes sofisticados
se contienementro de un caso rugoso, compacto. Los elementos Unicos del disefio hacen el
PG-700 virtualmente sin necesidad de mantenimiento y facil a la instalacion. El sensor del titulo
PG 700 detecta magnetismo terrestre y produce los datos del compas que puadentsa
utilizados red de autobus de la PODER.

GIROSCOPIO: (MODELO PG -500), este dispositivo mecanico permite medir, mantener o
cambiar laorientacionen el espacio del buque fluvial, siendo una carcasa compacta resistente
al agua con indicadores de estado visuales para facilitar la instalacion, y cuenta con tres puertos
de salida de datos rumbo; dos puertos IEC/NMEA, un puertd @Dy una alida de alta
velocidad para los datos de rumbo con formato IEC 62162

Estos elementos son métodos que se utilizan en navegacion fluvial, para dar solucién a los tres
problemas del navegante:

1. Determinar eflumbo.

2. Determinar etiempo, lavelocidady distancia mientras dure el viaje.

3. Conocer la "profundidad” en la que se esta navegando para no encallarse.
Es la navegacion y situacién del buque por técnicas de posicionamiento basadas en las ayudas
obtenidas por los instrumentekectrénicos qusupusieron un cambio radical en las técnicas

de pilotaje y navegacion.

COMUNICACIONES

Basado en nodos de conmutacion y estaciones base, es de vital importancia contar con la gestion
del sistema, para reducir los tiempos de espera y garantizar pentodos de establecimiento

en las llamadas (500 ms), teniendo en cuenta que los usuarios comparten automaticamente los
recursos del sistema y se tiene una alta funcionalidad en servicios de emergencias y seguridad

en transmision de voz y datos.
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La Conmutacion que se presenta se considera como la accion de establecer una via, un camino,
de extremo a extremo entre dos puntos, un emisor (Tx) y un receptor (Rx) a través de nodos o
equipos de transmision. La conmutacion va a permitir la entrega de la sefeaktesigen

hasta el destino requerido.

SISTEMA DE COMUNICACIONES CON EL EXTERIOR DE LA UNIDAD

La unidad tipo fluvial, para las comunicaciones con el exterior cuando se encuentra en
cumplimiento de las 6rdenes de operacion, cuenta con sistemas pRguiEses bandas y

equipos.

Radios UHF Portatiles, Radios VHF base (canal 16), Radio UHF Red de Comando, Radio VHF

Téctico Prd4g, Radios HF, Seguridad de voz, Teléfono satelital, Microondas movil.

HF: existen tres equipos para esta banda y se encuentradio principal, sus antenas estan
ubicadas una a cada lado de la chimenea y la otra en la cubierta principal por el costado de
estribor.

VHF: se cuenta con dos equipos de VHF uno ubicado en el puente con su respectiva antena en
la cubierta y otro quse coloca en donde este la guardia del buque el cual lleva una antena que
se instala donde este el equipo.

VHF-FM téctico: ubicado en el cuarto principal de radio, es de color verde y su antena esta en
la cubierta principal.

V/UHF: Existen cinco equipode VUHF (AM o FM); todos son operados desde el cuarto
principal de radio, sus antenas se encuentran en el mastil principal son de color gris y una se
encuentra en la cubierta principal.

UHF: se cuenta con dos equipos para esta banda ubicados en gbgneipal de radio y sus
antenas estan en el penol de la verga del mastil y en la cubierta principal.

UHF RED DE COMANDO: Es un equipo Motorola ubicado en el puente y su antena se
encuentra en la cubierta principal en el costado de ESTRIBOR.

MICRO ONDAS : Ubicado en el cuarto principal de radio con su antena en la cubierta.
TELEFONO SATELITAL : Estos estan en el cuarto principal de radio y su antena esta en la
cubierta.

EQUIPOS PORTATILES: 3 equipos portatiles de VHF y 5 de UHF. *
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TELEFONO RED MOVIL. Cuenta la unidad con 01. *

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LOS EQUIPOS

Radios portatiles UHFHT 1000

Radio UHF-HT 1000
Caracteristicas: Rango de frecuencia 403 a 512 Mhz, Bateria de niquel cadmio recargable 7.5

V D.C, Potencia de salida de 2 a 5 waftsmpatibilidad con seguridad de voz y modo claro

Precauciones de seguridad

Antes de Instalar la Bateria se debe verificar que el radio esta apagado, nunca se debe transmitir
cuando el radio se encuentra en el cargador

Nunca se debe transmitir cuarelaadio esté sin antena.

No se debe permitir que los rayos solares caigan directamente y por periodos largos de tiempo
sobre el radio.

Evitar que caiga agua sobre el radio.

Evitar golpear el radio y utilizar los accesorios adecuados.

No doblar la antena.

RADIOS VHF-FM BASE

Caracteristicas

Modulacién: FM/AM

Potencia de salida: Alta 25 W Y Baja5 W

Rango de Frecuencia: 15858 Mhz en canales preestablecidos.

Por ejemplo

Canal 16 frecuencia 156.800 Mhz

Canal 13 frecuencia 1550 Mhz

Funcion: Se utiliza para comunicaciones marinas entre unidades de superficie.
Ubicacion: 02 en el puenteQl en la caja de megafono auxiliar en la popa

Tipo de Antena: Létigo.
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RADIO UHF RED DE COMANDO ( UHF MOTOROLA ASTRO)

Caracteristicas

Rango de Frecuencia: 482 a 512 Mhz

El sistema UHF comprende varias redes locales instaladas y se utilizan como apoyo en las
comunicaciones para misiones operacionales y administrativas requeridas por cada comando.
Canales punto a punto

Canales a travede repetidoras

RADIO V/UHF TRG 6035

o VHF/AM 108 a 155.975 Mhz
0 VHF/FM 137 a 173.975 Mhz
0 UHF/AM 225 a 399.975 Mhz

VHF TACTICO PR4G

La Funcion de este radio, son las comunicaciones con unidades de superficie a cortas distancias
con seguridad de voz de B.C.L (busqueda de canal libre), salto de frecuencia y mixto.
Caracteristicas

TRC 95003, Marca Thompson de fabricacién francesa.

Modulacion: FM

Rango de frecuencia: 30 a 79.975 Mhz.

Potencia de salida: Tres escalas (baja, media, alta).

Ubicacion: radio principal.

Tipo de antena: whip

SISTEMA DE HF

Son conocidos como el HF Thomson, el cual tiene la funcion de mantener las caoueE

de la unidad a un largo alcance, con la capacidad de comunicar tanto por fonica como mediante
transmision de datos. Las principales caracteristicas son:

[J Cantidad: 03 equipos

[J Modulacion: CW, USB, LSB Y SSB.

1 Rango de frecuencia: 1.6 a 29.9 MHz.

[J Potencia de salida: Maxima 1 Kw y minima 32 Watt.

[J Tipo de antena: whip , peso : 64kg, altura 11.04 m
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[1 Ubicacion: se encuentran en el radio principal

Mdédulos que los conforman

T MR 1 Arfpffidador de ptencia.

T MR T Béré&tor excitador.

M RS@ftware que controla el sistema.
MS R 6 Rahdé deAudio.

MS R 1 Ado@ador de antena.

To o To Po To

SISTEMA DE COMUNICACIONES INTERNAS

TELEFONOS PARA EMERGENCIAS INTERNAS DEL BUQUE

TELEFONOS SOUND POWERED: (FUCHENG modelo HS@BJ HSCG12J), La serie HSC

esta diseflado de acuerdo a las reglas y regulaciones de la CCS. Se utiliza como sonido
desarrollado y teléfonos bateria comun para la comunicacién a borde del buque. El usuario
puede utizar el sonido alimentado teléfono con potencia 24VDC para comunicarse, la llamada
telefénica cambiara a sonido Powered llamada automaticamente cuando esté apagado. El ruido
a prueba de sonido desarrollado con auriculares a prueba de ruido, puedieasdw btjo los

110dB ruido de ambiente. Adjunto trae una luz intermitente como unidad de sefalizacion para

ser utilizado en la sala de maquinas y otras zonas de ruidos.

Existen cinco sistemas de comunicaciones interiores asi:

TELEFONOS AUTOEXCITADOS.
La red de teléfonos auto excitados a bordo de la unidad comprende tres circuitos:

AREA
7 Circuitos de Maquinas Circuito de ingenieria (ING)
§ Circuito de Control de Circuito CAl
Averias Circuito CA2
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Circuito CAP
{ Circuito de navegacion y Circuito de navegacion. NAV

maniobra Circuito de maniobra. MAN

INTERCOMUNICADORES.
La red de intercomunicadores comprende dos circuitos independientes a saber:
[ Circuito de Navegacion.

[ Circuito de Ingenieria.

TELEFONOS AUTOMATICOS.

El bugue cuenta con una red de 50 teléfonos autométicos del No. 10 al No. 59, los cuales
comunican a la gran mayoria de los compartimentos.

1 unidad de control

1 mesa de operaciones

36 teléfonos murales

12 teléfonos murales estancos

1 teléfono mural estanco portatil

MEGAFONO

Se compone de seis circuitos que permiten anunciar llamadas dirigidas a determinados sectores
del buque asi: Oficiales, tripulacion, Ingenieria, sobre cubierta, Electrénica, Central (para

pruebas).

EQUIPOS DE COMUNICACION RHODE Y TRUNKING

El Sistema Radidrunking son sistemas dadiocomunicacionesidviles para aplicaciones
privadas, formando grupos y subgrupos de usuarios, con las siguientes caracteristicas
principales:

-Estructura de red celuléindependientes de las redes publicatetifonia movil)

-Los usuarios comparten los recursos del sistema de forma automatica y organizada.

-Cuando se requiere, por el tipo de servicio, es posible el establecimiento de canales prioritarios

de emergenciaug predominarian sobre el resto de comunicaciones del grupo.
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A su vez, el trunking es un sistema de radio en el que todas las comunicaciones van precedidas
de un cddigo de llamada similar a una telefénica; si nuestro equipo la recibe y no es el
destinataw la emite de nuevo, actuando como repetidor, y si es el destinatario se establece un
circuito para asegurar la comunicacion. Por lo tanto s6lo oimos las comunicaciones destinadas
a nosotros. Dependiendo del servicio instalado se puede implementar canéxiéed de
telefonia publica.

AUTOMATIZACION

El proyecto domotico puede dividirse en tres fases: PREESTUDIO (conocer las necesidades
del usuario, establecer el conjunto de aplicaciones, contemplar las ampliaciones y elegir la
tecnologia), DEFINICION (glicaciones implementadas, elementos de la instalacion, ubicacion

de los dispositivos y redes utilizadas, recursos y duracion, pruebas), INSTALACION
(comprobar el funcionamiento, asegurar la calidad, formar a los usuarios, entrega).

El disefio de redes delécomunicacion se divide en el disefio de la capa logica, que determina

la estructura jerarquica de la red. Se establecen cifras como la distribucién de tréfico, la matriz
de la demanda y el establecimiento de los circuitos, enlaces a nivel l6gico oscesan el

disefio de la capa fisica que se encarga de fijar la topologia estableciendo los sistemas de

transmisién necesarios.

El PLC (TWDLMDA20DRT - Scheneider electric)establecido para este buqgue de accién
social, se da para entregar las sefales a actuadores (dispositivos encargados de realizar las
acciones de respuesta a los eventos que se controlan), siendo este el intermediario para posibles
eventos que puedan ocuryiposibles acciones a realizar.

En el cuarto de mando se instalara un computador siendo el indicador que registra los eventos,
usando un programa labview para poder automatizar mediante las tarjetas de comunicacion.

Manejara un cable de datos comunicadidhernet TCP/IP o comunicacion serial.

SISTEMA DE EMERGENCIA

-Indicadores de sobrecarg.

-ON/OFF Motores para la sala de maquinas.

-Detectores de humo para cada habitacién. (Valvulas que activan los riegos de agua en caso de
incendios mediante el PLC.
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-Sensores de inundacion para la planta baja.

DOMOTICA

-CONTROL DE ACCESO (Accesibilidad inteligente).

-Sensores de presencia (para pasillos).

-Ingreso a cada habitaciébn por medio de tarjetas electronicas. //Control de acceso interno,
tarjetas RFID, trangmdedor pasivo.

-Sensores de proximidad (Agua) (para cada cuarto de bafio y salas quirurgicas)

-Sensores infrarrojos, para tasas sanitarias.

SISTEMAS PARA EL CONTROL DE ILUMINACION

Se plantea el disefio e implementacion del sistema de monitorizacion rpl cdat la
iluminacién, temperatura, inundaciones y/o fugas de agua, y alarmas contra intrusiones en un
ambiente de consultorios. Asi mismo, se implementa un sistema aleatorio de simulacién de
presencia, basado en un generador congruencial lineal, de maedes zonas establecidas

por el usuario y el tiempo de activacion sean aleatorios; sistema que permite proporcionar un

nivel de seguridad preventivo a la unidad.

Para la implementacion de este tipo de sistema, se requiere la instalaciéon de coedrolador
l6gicos programable conectados a través de modbus sobre TCP/IP, sensores de presencia
infrarrojo pasivos, temperatura, caudal y relés electromecénicos para efectuar las acciones de
control, seleccionados e instalados bajo las recomendaciones properestes disefio;
permitiendo la implementaciéon del sistema disefiado y la verificacibn de su correcto

funcionamiento.

RESULTADOS

Descripcion del montaje y de cada equipo (presentd&aer Point)
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CONCLUSIONES

- Se establecio una red de navegacion con los elementos prioritarios dandole esta una
facilidad y confianza para el piloto nautico.

- Por medio de la red de comunicacion dada, se podra enlazar a las comunidades que
requieran de estos servicios con mayor @pig velocidad en tiempo real. Para la
comunicacion interna se brinda una mayor seguridad al momento de mandar/recibir un
mensaje, definiendo un usuario establecido.

- A través de esta red, el buque queda dotado con los requerimientos necesarios para
guedaroperativo en la zona dada.

- Lacomunicacién es un recurso que nos mantiene informados para la buena ruta de riego,
a través de cambios fluviales que se puedan presentar.

- Mediante la red de disefio establecida, se pudo obtener una visibn de un buque
hospital@io moderno brindando los mejores servicios a las poblaciones aisladas,
estando dotado por la ultima tecnologia para que estén preparados los operadores con
equipos a la vanguardia que faciliten sus prestaciones de trabajo.

- A través de este disefo, se darhplementacion de un sistema modular de control de
iluminacion, temperatura, y fugas de agua con un controlador I6gico programable.

- Para evitar los riesgos de higiene, se automatizé el sector de bafios y lavados dandonos
una sanidad adecuada y Optima.

- Ladomodtica responde ante sistemas de emergencias prioritarios.

- Los sistemas de automatizacion innovan en este proyecto, dandole un status de
seguridad y confianza al buque donde se puedan implementar aplicaciones adicionales.

- Estos sistemas proveen los s&ins 6ptimos para catalogarlo como hospitalario.
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Andlisis técnico y operacional de sistema de transporte maritimo de agua

dulce en contenedores flexibles

M. Salas A. Santander, G. Tampier y F. Zilic
Instituto de Ciencias NavaledMaritimas
Universicad Austral de Chile, Valdivia, Chile

RESUMEN

Existen zonas pobladas con serios problemas de escasez de agua. La provision de agua potable
para consumo humano es critica en algunas regiones. Ademas, la agricultura y actividades
industriales como la mineria, requieren cantidades significativas dey aguehos proyectos

actualmente no son viables por falta de agua.

El agua dulce tiene una densidad menor que el agua de mar y por lo tanto flota en agua salada.
El presente trabajo analiza la factibilidad técnica y econémica de transportar agua dulce en
contenedores flexibles (Bolsas de Agua Gigantes: BAGSs), desdedmahsindancia hidrica,

hacia zonas de escasez de agua, ya sea esta situacion permanente o estacional.

El sistema también puede disefiarse para proveer un medio rapido para transportar grandes
cantidades de agua potable a zonas costeras afectadas poisisnde escasez de agua,

causada, por ejemplo, por una catastrofe natural. Conceptualmente el transporte de grandes
volimenes de agua puede hacerse a un costo muy econémico si la velocidad de remolque se

mantiene suficientemente baja.

177



Libro de ConferenciasMagistrales y Trabajos Libresdel XXIV Congreso Panamericano
de Ingenieria Naval,Transporte Maritimo e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2015

1.- Introduccién

Existe suficiente agua para las necesidades de la poblacion humana y las actividades
econdmicas en el mundo, el problema es cédmo transportar agua desde zonas de relativa
abundancia, hasta zonas de escasez, a costos reducidos y sin grandes invexgtares. E
propuestas de solucidén que requieren grandes inversiones, como son los casos de las llamadas
Acarreteras h2dr i cas @eegenss ductosybroanireso sbtaradosp n st r
o tecnologias ya probada®mo plantas desalinizadoras, aslsoluciones requieren altisimas
inversiones iniciales, en el orden de cientos de millaieedolaresen el caso de las plantas
desalinizadoras y miles de millones de dolaessel caso de una carretera hidrica, ademas
ambas soluciones son costosas de operar ya que requieren grandes cantidades de energia, por
lo quesoloson competitivas en paises donde la energia es barata, que no es el caso de Chile,
por ejemplo. Estudigsublicados en la literatura técnica indican que la desalinizacién de agua

es una tecnologia madura y no es esperable que los costos disminuyan notoriamente en un

futuro cercano.

Las causas de problema de escasez hidrica son el agotamiento o disminlasfuelates
tradicionales de agua, tales como rios o perforacion de pozos para aprovechamiento de napas
subterraneas. Cambios climéticos en desarrollo apuntan a que es probable que la escasez de
agua pueda serolongada en zonas donldesituacion anteormente no eraritica. EI conocido
fendmeno de El Mo ocasiona periodos de sequia en algunas regiones, los cuales pueden
prolongarse por afios. Es dificil predecir la duracion de los periodos de sequia, no existen
modelos cientificos que sean determiearara predecir el clima en una determinada regién

con afos de anticipacion. Esto mismo representa una oportunidad para modelos de transporte
de agua de baja inversion, como el propuesto, debido a que optar por soluciones de alta
inversion, como plantasedalinizadores puede inmovilizar grandes inversiones sin tener certeza

si realmente son necesarias, por ejemplo en California en 1992 se construyd la planta
desalinizadora de Santa Barbara, con una inversion de US$36 millones, sin embargo hasta hoy
nuncaha sido usada y reactivarla en caso de crisis puede requerir omesrsidicionales

significativas[13].

Cuantificar el posible beneficio de contar con un sistema de transporte masivo de agua, por
ejemplo a zonas de catastrofes, es también importanterigmente el costo de transportar
agua en camiones es mucho mas caro y contaminante que cualquier alternativa de transporte

maritimo. Sabido es que el transporte maritimo es por lejos mas eficiente que el terrestre. Por
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ejemplo un solo contenedor flexiblée 20000 n¥, reemplaza a@ camiones que transporten
25 toneladas de agua.

Finalmente se debe tener en cuenta el valor social del agua de alta calidad (libre de
contaminantes) para la poblacion. El efecto del agua potable de mala calidad sobdedia salu

la poblaciéon es muchas veces conocido solo a largo plazo y su costo social y econémico para
el estado, que debera pagar para tratar las enfermedades producidas, puede ser enorme. Mas
aun, si se puede contar con agua de buena calidad para la pokgoeden liberar recursos
hidricos de inferior calidad, pero perfectamente aceptables para actividades agricolas e

industriales.

El problema de escasez hidrica debe abordarse mediante la investigacion con el fin de evaluar
alternativas potencialmente m&conomicas que las actualmente existentes. No deberian
tomarse decisiones sobre la implementacion de soluciones que requieren grandes inversiones
como es el caso de plantas desalinizadoras (decenas o centenas de millones de dolares), o
Acarretasasqguhédreqgui eren a¥n m8s inversi - -n i
de dolares) y bien podrian quedar obsoletas si el costo de bombeo de agua a lclangosde

o miles de kilbmetros prueba ser mas respecto a otras opciones, com@gialque de
contenedores flotantes flexibles. Mas aun cabe preguntarse si es factible que el transporte de
grandes masas de agua en bol sas gigantes pue
en curso aprovechando las corrientes oceanicas.téacddscartarse que la energia de remolque
también pueda ser aportada en parte por mecanismos edlicos, tales como grandes cometas

(kites), actualmente en experimentacién como propudiaiiar en buques mercan{&s, [9].

2.- Estado del arte

El transporte de agua se refiere a la accion de mover, intencionalmente, el fluido sobre largas
distancias. Esto se realiza tradicionalmente mediante acueductos y trasladando estanques

rigidos por via maritima o terrestre.

La actividad de transportar aguarsaliza cuando existe escasez del recurso hidrico en una
zona en particular o cuando su calidad es demasiado baja para algun fin en especifico, como
ocurre en la zona norte de Chile en que no sélo se dificulta la obtencién sino que, ademas,

presenta altasoncentraciones de contaminantes que podrian estarnafedta salud de la
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poblacién El agua, ademas, suele ser un recurso que debe abastecerse desde lugares externos
hacia zonas de catastrofe para evitar la trandmde agentes patégenos].10

A causade su considerable densidad, el transporte de agua es una actividad altamente
demandante en recursos de infraestructura y/o energéticos. Este problema se acrecienta aiun mas
dada la naturaleza de Chile, pais de enorme longitud que posee una alta disgpdrdbll

recurso hidrico en un su extremo sur austral y una marcada escasez en la zomantentro

Otros métodos de obtencion de agua, como la desalinizacion, dlzadprser en extremo
costosos [f mientras que la construccion de mas embalses no esoluw@on viable para

algunas zonas del pais.

La idea de transportar agua en contenedores flotantes es probablemente tan antigua como la
navegacionRecientemente existen antecedentes que datan de la década de 1980 que incluyen
disefios de largos contenee® monoliticos, o de trenes de compartimentos pequefios estancos

en si mismos y conectados mediante cuerdas, mangas que los envuelven o sistemas de cierres

de cremallera impermeablgy.

Uno de | os principales desar teonblogia desarr@lada,e nt e s
paentada y prodda por Terry G. Spragg & Associates. Su trabajo consistié en varias bolsas
enlazadas en forma de tren, capaces de transportar casi 3000 metros cubicos de agua en un
espacio de 70,1 metros d&do y 7,6 metros ddiametro [1].

En 1996 | a Spragg BagE fue puesta a prueba e

unidos por un cierre. La bolsa fue trasladada exitosamente goardistancia de 100 millas
[7].

Nordic WaterSupply, una compafia noruega, logesarrollar una bolsa con capacidad para
movilizar 10.800 metros cubicos en 1997, tras sucesivas pruebas fallidas por problemas

estructurales relacionados a los esfuerzogqrados durante el remolqué.[7

La compafiia logro cerrar un acuerdo con el gabide Turquia para transportar 7 millones de
metros cubicos de agua hasta la zona norte de Cbgime2 una distancia de aproximadamente

75 kilbmetros durante un lapso de dos afios. No obstante lo anterior, el contrato fue terminado
tras sélo haber transgado 4 millones de metros dabs en cuatro afos, tras lo cual

compafia se declard en quiebrq [1

La compafiia MH Waters reporto a la prensa en 2008 tener estudios para transportar bolsas con

una capacidad de 1,5 millones de metros cubicos en 670sndettargo, 160 de ancho y 20 de

180



Libro de ConferenciasMagistrales y Trabajos Libresdel XXIV Congreso Panamericano
de Ingenieria Naval,Transporte Maritimo e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2015

profundidad entre Nueva Zelandtag zonas aridas de Australia],1gin embargo no se conoce
informacion relativa al éxito o fracaso del proyecto. Otra investigacion australiana ha evaluado
como factible la alternativa detilizar las corrientes marinas para atar los costos de

transporte [B idea similar a aprovechar la corriente de Humbolaita gl caso de Chile

Uno de los trabajos de investigacion y desarrollo mas recientes relativo a las bolsas flexibles
para trasporte de agua es el realizado por un consorcio de empresas financiadas por la
Comisién Europea, proyecto que entre 2010 y 2012 desarrollé exitosamente un prototipo de
mediano tamafio denominado REFRESH con capacidad para transportar 200 metros cubicos en
tres compartimentos modulares unidos por cierres estancos. El ensayo consistié en un traslado
a remolque sobre una distancia de 16 millas nauticas, habiendo montado una bateria de sensores
para medir el comportamienestructural del contenedor flexiblg.[INo solo es importante

no sobrepasar los esfuerzos admisibles del material, también debe considerarse el

comportamiento a fatiga del contenedor flotando [5

Actualmente, el mismo consorcio de empresas se encuentra desarrollando una segunda
instancia deese proyecto denominada X>XREFRESH, la cual también cuenta con fondos de
la Comision Europea y busca llevar su prototipo a escala comercial con una capacidad de

transportar 00 metros cubicos [4

En materia de eficiencia en el transporte, existenagenfocados en la utilizacion de energias
renovables en la industria y que son susceptibles de ser aplicados a un sistema de traslado de

las bolsas de agua, reduciendo costos e impacto ecolégico.

Se ha demostrado la viabilidad del uso de sistemas ftamas para embarcaciones tripuladas

con capacidad paraalizar navegacion oceanjaaientras que en cuanto al uso de energia
eolica se ha investigado la utilizacion de dispositivos que aprovechan el viento como sistema
anico o de apoyo a medios traditédes de propulsibusando cometas controladasto para

embarcaciones men@reomo para buques mercantes [g], [9

Existen numerosas patentes relativas al transporte de fluidos por via maritima en contenedores
flexibles; principalmente relativos a disgtivos que facilitarian la operaciéon del sistema de
transporte, no obstante el concepto de utilizacion de bolsas flexibles no es susceptible de

patente.
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Actualmente no existe en el mercado un sistema de transporte por via maritima que utilice
bolsas de aatenedores flexibles a remolque para transportar fluidos, sin embargo han existido

intentos comerciales fallidos como los descritos anteriormente.

3.- Transporte de Agua en Contenedores Flotantes, el caso de Chile

Sudamérica presenta zonas de maresdasez hidrica, tal como se muestra en la Figura 1,
entre ellas el norte de Chilel famoso desierto de Atacams considerado la region mas arida

del planeta y en zonas de su interior jamas se ha registrado lluvia alguna. Las ciudades costeras
de estaegion experimentan periodos de décadas sin registrar lluvias. La principal razon para

la falta de lluvia en esta zona es la influarde la corriente de Humboldgje transporta aguas

muy frias de sur a norte a lr¢jo de la costa de Chilea baja temeratura del mar no favorece

la evaporacion y por lo tanto actia como una barrera natural que impide las lluvias. Por otro
lado regiones desde Valdivia (paralelo 38) al Sur tienen abundancia hidrica y mdltiples rios de
aguas cristalinas desembocan en tegas del Pacifico. La Figura 2 presenta las distancias de
navegacion desde la captacion de agua en el origen, es decir desembocadura de rios, hasta

ciudades del Norte de Chile que tienen abastecimiento deficiente de agua potable.

i 5 a
. Bolivia

Arica 2400 KM &9 | /
Iquique 2200 KM &2»  MATO GRoSS0

Antofagasta 1800 KM &> / N Paraguay |

Caldera 1530 KM QChile

Coquimbo 1160 KM E» | P

4 o
Argentina Montevideo

Origen ﬁ J
Fig. 1: Zonas de escasez hidrica en Fig. 2 Posibles rutas de transporte de agua
Sudamérica [15] en Chile. Elaboracién propia.

Remolcar grandes volimenes de agua es viable ecomienta para cortas distancias, sin
embargo para distancias largas, superiores a 1000 Km, necesariamente los costos de remolque

tradicionalson altos debido al gasto energético y los costos operacionales involucrados.
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4.- Resistencia al avance y costos demolque

Inicialmente puede estimarse el costo de remolque de contenedores flotantes remolcados
individualmente. Hasta ahora la bolda mayor tamafio conocido que se haya remolcado
exitosamente es de 35000° 5] aunque hay autores que sugieren que egblpossar
contenedores con volumen superior al millon de[h4], en este trabajo se usar@omo
propuesta inicial 4 volimenes de contenedores de 1.000 a 20°0I08 cuales se presentan

en la Tabla 1. Todos los volumenes tienen relacién eslora/ni#Bga6,79 y manga calado
B/T=2

Tabla 1: Caracteristicas de contenedores flexibles

CapacidadTon 1.000 5.000 10.000 20.000
Largo m 51.04 87,28 109,97 138,55
Volumen desplazagon® 973,46 4.867,31 9.734,63 19.469,27
Superficie Mojadam2 571,31 1670,53 2.651,81 4209,48
Rango de velocidadegBn 0,0117 0,149 0,009i 0,114 | 0,008i 0,102 | 0,007 0,091

La resistencia al avance de cualquier cuerpo flotante suele separarse, en la teoria clasica, de
forma tal que la resistencia totdl se compone de la suma de la resistencia causada por friccion
Y y de la resistencia residu#l:

Y Y Y
A baja velocidad, la resistencia al avance estd compuesta principalmente por resistencia de
fricciobn como puede apreciarse en la Figurgu& muestra las componentes de la resistencia
al avance en funcion del nimero de FrolR#ga generar una propuesta econdémicamente viable
se debe mantener la velocidad de remolque suficientemente baja, en esta propuesta se
analizaron velocidades hasta uaximo de 6,5 nudos. En este rango de velocideldesmero
de Froude es menor que 0,15, para todos los tamafos de BAGs considerados, y es posible
asumir que la resistencia flecion 'Y esla componente principae resistencia al avancee S
utilizé unfactor del 10% constante como estimacion conservadora para la resistencia residual
'Y sobre los casos analizados. Comayseecia en la Figura &ientras menor sea el nUmero

de Froudemenor sera la componente de resistencia red@fual
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Figura 3: Relacién entre resistencia total y resistencia por friccion. Fuente [2]

La resistencia por friccion se calculé utilizando el coeficiéntsegin ITTG56, y asumirdo
la superficie como técnicamente lisa:
T X v
1IYC ¢

Con’Y el numero de Reynolds calculado en funcion de la eslora.

&

Luego, la resistencia por friccién se calcula de forma que:

v gy

Conv la velocidaden m/sy”  p 1 CQillr la densidad del agua salada.
Con lo anterior, se obtiene la resistencitalt considerande- T para luego obtener las

curvas de potencia efectiva tal qued 0 'Y .
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Para realizar un analisis comparativo del impacto del volumen en el transporte, se establecié un
factor denominado Potencia Especifica que peravigduar el consumo de energia por unidad
de masa transportada tal que:

NI O T VI o1

UEOQEO&)@I@QQ(»(%— S5E:
Cona el desplazamiento de la bolsa de agua en toneladas.
Los resultados de Potencia Efectiva se presentan égula # y la potencia por Unidad de

masa (toelada) transportada se muestnda Figura 5.

Tamafio de BAG (Toneladas) m"-z hudos —fi=4 nudos 6 nudos
—=4—20000 —#=10000 5000 1000 &g 0025
Q
= 200 S 002
= S
g 150 o =0015 —
3 Z £
<2 100 32 001
o o
S 5o S 0,005 B !
(O] c
a 0 IS 0
0 5000 10000 15000 20000
Velocidad [nudos] Tamafo de BAG [toneladas]
Fig. 4: Potencia efectiva segin tamafio de BAG Fig. 5: Potencia efectiva por tonelada

Como criterio base para evaluacion de costos, se calc@onsumo energético por milla

nautica recorrida tal que:
§é¢i OREQIG@PEI I —2— QO Q
Con una eficiencia propulsiva preliminar = 0,5.

Por ultimo, se calculé el Consumo Energético Especifico por Milla, pae pstimar el valor

por tonelada de agua dulce transportada a distintas velocidades

5 pbl,) - .

v s s s Hm.@?,u ” v ) Qw Q
0 &l & EL UV
al @ - 3 0O€ €
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El consumo especifico de energia por milla nwtitanelada transportadpaa losdistintos
tamafos de BAG se presenta enigufa 6, en tantgue el mismo consumo para distintas

velocidadese aprecia en la Figura 7.

Tamafio BAG (Toneladas)

—4— 2000010000 5000 1000 § ——2 —l—4 6 nudos
— e
§ 0,008 2 0,007
£ 0007 £ 0,006
X a |
.3. 0,006 5 0,005
o o
2 0,005 o 0,004
$ 0,004 € 5003
o =
¢ 0,003 éoyooz \ |
g 0,002 o
3 0,001 o 0,001
c S
S O 3 0
S 0 5000 10000 15000 20000
Velocidad [kt] Desplazamiento[ ton]
Fig. 6: Consumo especifico por tamafio Fig. 7: Consumo especifico por velocidad

Sin considerar los costdg§os de remolcador y tripulacién, es evidente que los costos de
remolque serdn menores para baja velocidad y mayor tamafio de BAG. A modo de ejemplo
una BAG de 20.000 toneladas que se desplace una distancia de 1200 millas a 3 nudos de
velocidad requeré& una energia total de 13512 KWy asumiendain remolcador comn

consumo de ambustible de 214 gr/KWi, resularia un consumo total de combustible de
aproximadamente 2,9 toneladd®ara un sistema tradicional de remolque, como el presentado

en la Figua 8, evidentemente el consumo total de combustible es reducido, para velocidades
bajas. Los costos relevantes seran determinados por los costos fijos, nhormalmente de varios
miles de dolares diarios, necesarios para operar remolcadores por un tiempagdomlalyp

superior a 2 semanas, para el caso de cubrir 1200 millas a 3 nudos. Es necesario entonces
explorar alternativas que no requieran un remolcador, o que lo necesiten solo para
separarse/acercarse a la costa. Un concepto digno de investigar sl gglicacion de
remolque eolico, haciendo uso de cometas desplegadas remotamente, segun se muestra en la
Figura 9. Sin duda una tecnologia aun en desarrollo y que probablemente requiera varios afios

para alcanzar su madurez comercial.
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Figura 8: Remolque tradicional. Figura 9: Remolque edlico mediante cometa [12].

5.- Conclusiones

El transporte de agua en contenedores flexibles flotantes es técnicamente viable, aunque los

costos de remolque impondrian velociddogss.

En el caso tradicional de usar remolcadores el factor critico de costos es el valor diario de uso
de la nave y los costos de la tripulacihconsumade combustible a bajas velocidades, por

ejenplo 3 nudos, es relativamente hajo

Una opcion quereduciria la cantidad de dias necesarios de remolcador, es aprovechar la

corriente de Humbold, que fluye en las costas de Chile de Sur a Norte. Los remolcadores se
usarian solo para alejar los contenedores de la costa, mantenerlos en curso cuandm se desvie
significativamente de la ruta deseada y finalmente para acercarlos a la costa en destino. Es
claro que las corrientes no son predecibles en forma exacta y se debe contar con medios de

correccion de curso.

El caso alternativo de remolque mediante cométaergia edlica) es potencialmente de bajo
costo, siempre y cuando sea de operacion remota y no cuente con tripulacién dedicada. Esta
tecnologia esta siendo desarrollada para propulsiéon auxiliar de buques mercantes y alin no esta

madura para aplicacionesmerciales.
Como reflexion final se puede agregar que este es un campo nuevo recién explorado por los

ingenieros navales, un ejemplo a seguirl €ago del proyecto Europeo [4], que ha realizado
pruebas exitosas a nivel de prototipo.
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Resumo
Esse trabalho tem como objetivo fornecer subsidios para a implantacdo de um sistema de
gerenciamento de riscos ocupacionais, em estaleiros que fabricam lanchas em aluminio naval,
a partir da andlise dos riscos a segurangasaude associados ao processo produtivo, com

énfase na fabricacao de partes, montagem estrutural e pintura.

A fim de embasar tecnicamente o desenvolvimento do estudo, foi realizada uma vasta pesquisa
bibliografica, englobando literaturas sobre proossde construcdo naval, normas, guias e
diretrizes sobre Sistemas de Gestdo de Seguranca e Saude Ocupacional e técnicas de andlise de

risco, assim como as normas regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego.

Para se obter o diagndéstico dos preosse das condi¢cdes ambientais, foi necessario realizar
atividades de campo que envolveram observacdes do ambiente de trabalho, acompanhamento
da execucao das atividades, entrevistas com os trabalhadores, assim como verificagdo de

documentos internos dagamizacao.

A sistematica adotada permitiu identificar os riscos mais significativos e definir as respectivas
medidas de controle requeridas. A partir da quantidade de cenérios identificados durante a
aplicacdo da Analise Preliminar de Ris¢o#\PR, ao pocesso de construcdo de pequenas
embarcacdes, foi obtida a respectiva matriz de classificacdo dos riscos, a qual serve de base

para orientar as organizacfes na priorizacdo das a¢des requeridas para mitigacao dos riscos.
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Apesar da limitacdo no que se ref@ avaliagcdo dos riscos de natureza ergonémica, a técnica
Andlise Preliminar de RiscGsAPR contribui para o atendimento aos requisitos legais e para a
integracdo de praticas de seguranca e saude ocupacional, comprovando que o0 gerenciamento
dos riscos oupacionais, utilizado de forma ampla e séria, constitui uma poderosa ferramenta

para a preservacdo da saude e da integridade dos trabalhadores, no desempenho de suas
atividades.

Palavras chave:Analise Preliminar de Riscos, Construcdo Naval.
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1. Introducao

Diante do cenario atual de crescimento da constru¢do naval no pais, olsgeavoumento
dos trabalhos relacionados a esse segmento, tornando imperativo uma analise mais criteriosa
sobre acidentes, identificacdo dos fatores que contribuenapieterioracdo da seguranca e

das condicdes de trabalho neste setor.

Esse cenario evidencia a necessidade de que o desenvolvimento cientifico contribua para evitar,
controlar ou minimizar o impacto sobre a integridade fisica e a saude dos trabalhadores,
permitindo a aplicacdo da andlise de riscos como ferramenta de identificagdo dos perigos,
avaliacao dos riscos e determinacao das medidas de controle requeridas.

Além da necessidade de implantacéo de praticas mais eficazes para o gerenciamisots dos
associados as atividades, obsesgaque a prépria Norma Regulamentadora 34 (Condicbes e

Mei o Ambiente de Trabal ho na I nd%stria da Cc
do artigo 34.2.1 imputa ao empregador a responsabilidade de providene@izacdo da

Andlise Preliminar de Riscos (APR). A NBR4 (Servicos Especializados em Engenharia de
Seguranca e em Medicina do Trabalho) determina para a referida atividade industrial, um grau

de risco 3 de um total de 4 niveis. A atividade de cor@rn@val € classificada no Cédigo

Nacional de Atividades Econ6micdas CNAE, com o cddigo 30.13, construcdo de
embarcacdes e estruturas flutuantes. Outras atividades correlatas e englobadas no segmento da
construcdo naval como a metalurgia e a fabricaghestruturas metalicas sédo classificadas

como de grau de risco 4.

Atrelado a necessidade de se estudar e modernizar 0s processos de constru¢do e de seguranga
do trabalho dos estaleiros, ha também outro fator relevante. O Governo Federal, por meio do
Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE), criou em 200@goafa

Caminho da Escola com o objetivo de renovar a frota de veiculos escolares (FNDE, 2007). Essa
demanda por transporte gerou a necessidade de aquisicdo tanto de Onibus, quanto de
embarcacdes, sendo estas Ultimas com a finalidade de atender os atuhabitgum regides
ribeirinhas e necessitam de transporte aquaviario para sua locomocao. Segundo Camargo
(2012), estimase que héa cerca de 350 mil estudantes da educacao basica necessitando de barcos
para chegar a escola, gerando, dessa maneira, uma dedeagaoximadamente 12 mil
embarcacdes desse modelo.
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Diante da necessidade de um melhor planejamento sobre formas de reduzir ou até mesmo
eliminar os riscos existentes a saude do trabalhador no segmento de construcdo de lanchas

metalicas, justificase tanto a relevancia como a potencial contribuicdo do estudo.
2. Revisédo Bibliografica

2.1. Construgéo Naval de Pequeno Porte

Segundo Sales (2012), embora os processos de construcdo de embarcacdes metalicas de
pequeno porte sejam bastante similares as de eygaorte, esse segmento € mais fortemente
afetado com a variagcdo do volume de producédo visto que, por serem produtos de menor
complexidade tecnoldgica, podem requerer diferentes niveis de demanda para justificar
investimentos em tecnologia e aperfeicoame®processos construtivos empregando, desta
forma, técnicas mais rudimentares aos processos produiiviigura 1 ilustra os principais

processos para a construgao naval de pequeno porte:

; Fabricag&o de Montagem ! Instalacdes Comissiona-
i — Pintura P 1
< Suprimentos % Partes ie estrutural eletromecéanicas mento
- Recepgéo de - Transporte; -Jungdes 2D e - Tratamento e - Montagem de
chapas, perfis, -Cortee 3Di_ pintura. motores;
tubos e outros; marcag&o de - Almhamemf’; - Instalagbes Entrega
- Tratamento; chapas e perfis; - Conformagéo elétricas e de

v
v

Atividades

- Transporte e - Conformagéo. de pet;a,s.(se dispositivos
armazenagem. necessario); eletrénicos.
- Soldas.
3
7] - Pértico / Ponte - Guilhotina / - Dobradeira / - Cabine de - Ferramentas
3 rolante / maquina de corte Guilhotina / pintura. especificas.
& empilhadeira. automatica; Calandra.

- Dobradeira.

Figura 1: Processos de construcasaval de pequeno porte. Fonte: Sales (2012).

2.2. Andlise Preliminar de Risco$ APR

A Analise Preliminar de Riscos APR é uma técnica que teve origem no Programa de
Seguranca Militar do Departamento de Defesa dos Estados Unidos, a qual consiste no estudo
durante a fase de concepcgao ou desenvolvimento prematuro de um novo sistema, com o fim de
se determinar o0s riscos que poderdo estar presentes na fase operacional do mesmo. Pode ser

aplicada em unidades ja em operacédo, permitindo, nesse caso, a redizag&orevisdo dos
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aspectos de seguranca existentes. (AMERICAN INSTITUTE OF CHEMICAL ENGINEERS
i AICHE, 1992).

Para utilizacdo da técnica APR sdo necessarias informacdes relacionadas a critérios de projeto,
descric&o dos processos, incluindo reac@asa@metros de processo envolvidos, especificacdes

dos equipamentos, caracteristicas dos produtos quimicos manipulados, etc. Além disso, 0s
objetivos operacionais e os requisitos basicos de desempenho da planta podem ajudar a definir
0s tipos de riscos donwiente operacional na instalacdo. (AMERICAN INSTITUTE OF
CHEMICAL ENGINEERSI AICHE, 1992).

Para cada area do processo analisada, sdo identificados os potenciais perigos decorrentes de
eventos indesejaveis que podem resultar em danos ao homem, adastelag ao meio
ambiente. As causas de cada um dos eventos e suas respectivas consequéncias sao identificadas,
e uma avaliagdo qualitativa da probabilidade de ocorréncia e da severidade das consequéncias
€ realizada. A partir da combinacéo das categddagsobabilidade de ocorréncia e severidade,
obtémse a classificacdo do risco, o qual deve ser reduzido a um nivel aceitavel a partir do
estabelecimento de acfes. Alternativas para eliminar o perigo especifico ou controlar o risco
associado devem ser awaas e priorizadas, considerando a categorizacdo do risco.
(DEPARTMENT OF DEFENSE, 1984).

Os critérios que podem ser utilizados para categorizar a probabilidade de ocorréncia e a
severidade dos eventos indesejaveis, quando da aplicacdo da técnicatA®Bpesentados

nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. A classificacdo do risco resultante é obtida a partir de uma
matriz de riscos, representada graficamente através da Tabela 3.

Os resultados da APR sdo convenientemente registrados numa tabelaagprepaita os
perigos identificados, as causas, as consequéncias potenciais, as categorias de severidade e
probabilidade de ocorréncia, e quaisquer medidas corretivas ou preventivas requeridas. Em

alguns casos, pogee documentar também os responséveisreograma de implementacao

das agoes.
Tabela 11 Categorias de Probabilidade dos Eventos na APR
CATEGORIA DENOMINACAO DESCRICAO
A FREQUENTE Esperado ocorrer frequentemente durante a vida util da
instalacao.
B PROVAVEL Esperado ocorrer varias vezes durantgda Util da instalagao
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C OCASIONAL Esperado ocorrer alguma vez durante a vida Util da instalal
D REMOTA Possivel ocorrer durante a vida Util da instalagéao.
E IMPROVAVEL Nao esperado ocorrer durante a vida Util da instalagéo.

Fonte: Departamemtf Defense (1984)

Tabela 21 Categorias de Severidade dos Eventos na APR

CATEGORIA DENOMINACAO DESCRICAO

I CATASTROFICA Mortes;
Danos irreparaveis ao sistema.

I CRITICA Lesdes e/ou doengas ocupacionais graves;
Danos severos ao sistema.

i MARGINAL Lesdes e/ou doengas ocupacionais leves;
Danos leves ao sistema.

v INSIGNIFICANTE N&o ocorrem lesdes ou doengas ocupacionais, podendo s
necessario apenas prestacao de primeiros socorros;
Sem danos ou danos insignificantes ao sistema.

Fonte: Departamemtf Defense (1984)

Tabela 37 Matriz de Classificacdo dos Riscos na APR

MATRIZ DE CLASSIFICACAO DOS RISCOS

Probabilidade Severidade
CATASTROFICA CRITICA MARGINAL INSIGNIFICANTE

FREQUENTE

PROVAVEL

OCASIONAL

REMOTA

IMPROVAVEL

Classificacdo do Risco

TRIVIAL Nenhuma acgéo é requerida.

ACEITAVEL E necessario assegurar que 0s controles sejam mantidos

INDESEJAVEL Requer a definicdo de mitigacdo dos riscos
INACEITAVEL Exige acdes imediatas

Fonte: Departament of Defen&984)

3. Metodologia

As informacdes necessarias a realizacdo da andlise de risco do presente trabalho foram obtidas
através de observacdes do ambiente laboral, do acompanhamento da execucdo das atividades,
de entrevistas com os trabalhadores, assim eopaotir da verificagcdo de documentos internos

da organizacao. Esses dados foram coletados em uma Base Naval da Marinha do Brasil situada
no municipio de NataRN no periodo de Maio de 2010 a Novembro de 2012. Inicialmente, foi
realizado um prévio diagndsd para conhecer as caracteristicas do processo produtivo, dos
trabalhadores e dos ambientes de trabd&osteriormente, foram realizadas as atividades de

campo descritas a seguir:
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 mapeamento dos processos produtivos, envolvendo o estudo do araldenpeocesso de
trabalho, as atividades, as matépaisnas, funcdes que executam as atividades, maquinas e/ou
equipamentos e ferramentas utilizadas;

9 conhecimento das condi¢cbes ambientais onde os processos sdo realizados, com base nas
verificacBes dasgssiveis fontes de geracao de riscos; das condigcdes do ambiente de trabalho;
das medidas preventivas adotadas, coletivas e/ou individuais; da exposicdo aos riscos
ambientais fisicos, quimicos e biolégicos, incluindo avaliacbes realizadas para

acompanhameatda eficicia de medidas de controle.

De posse dessas informacgfes, foram identificados o0s riscos associados aos processos
operacionais da construcdo naval de pequenas embarcacdes metalicas e aplicada uma técnica
de andlise qualitativa de riscos, a Andlise Preliminar de Ris®®BR, para os pmcipais
processos: fabricacdo de partes, montagem estrutural e pintura.

Na sua formatacdo original, a metodologia da Analise Preliminar de Riscos contempla as

seguintes atividades a serem conduzidas pelo responsavel pela analise de risco:

Y identificacdo dos perigos associados a cada atividade, que tenham potencial de causar danos
as instalacbes e/ou aos trabalhadores;

Y identificacdo das possiveis causas que venham a resultar em efeitos indesejaveis, com
origem na instalacdo em analise, eomplando tanto as falhas intrinsecas de equipamentos,

de instrumentos e de materiais, como erros humanos;

fidentificac&o do efeito, ou seja, consequéncia potencial, caso 0 perigo associado resulte em
lesdo, doenca ou danos materiais;

1 categorizacéo daseridade (S) do efeito, em funcédo da gravidade da leséo, doenca ou dano
material potencial,

1 categorizacéo da probabilidade (P) de ocorréncia do efeito, a partir do historico de
ocorréncias na instalacéo;

1 classificagéo da significancia do riscqaatir da combinagéo dos atributos severidade e
probabilidade de ocorréncia;

1 definicdo das medidas de controle, as quais devem prever acdes de protecéo e prevencao a

serem adotadas, para minimizar os efeitos de um possivel acidente ou exposicdo@ecorrent
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da interagdo com aquele perigo, assim como ac¢des que venham reduzir a probabilidade de
ocorréncia de um acidente na interacdo de uma pessoa com 0 perigo.

Adicionalmente, com base nas normas de Sistema de Gestdo de Seguranca e Saude
Ocupacional, foi adionada a seguinte variavel na Analise Preliminar de Riscos utilizada nesse
estudo:

1 agente de risco (A): natureza do perigo, em funcao da sua relacdo com os riscos ambientais
previstos na legislacdo de seguranca e salude ocupacional vigente, sejaicasa$ji
quimicos (Q), bioldgicos (B), ergonémicos (E) ou de acidentes (A).

4. Desenvolvimento

As caracteristicas da embarcacédo base para o estudo podem ser encontradas na Foto 1. No
tocante ao produto do ponto de vista da fabricacdo, € convenientpieitatancha tem toda a
sua estrutura fabricada em duraluminio naval ASTM liga 5052 H34 composto de chapas e perfis

de variadas dimensdes, espessuras e tipos.

Foto 1: Embarcacéo objeto do estudo. Fonte: O autor.

Apds o processo de armazenagem, as cleapasfis passaréo pelo processo de fabricagédo de
partes que é definido como o processo corte das chapas em pecas, que pode ser manual ou
automatizado conforme as fotos 2 e 3 respectivamente. ApOs essa etapa serdo originados um

total de 109 itens que, umigl, resultardo no produto final.
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Foto 2: Corte manual de chapas. Fonte: C Foto 3: Corte automatizado. Fonte: O
autor. autor.

A montagem estrutural de embarcacdes metélicas de pequeno porte abrange basicamente 0s
processos de soldagem e conforma&aa o caso em estudo, a soldagem é do tipo MIG por
conferir uma maior qualidade e agilidade a producao.

A montagem da embarcacdao inisie com a fabricacdo do casco. Apés a fabricacdo do casco é
realizada a inspec¢ao da solda do fundo para garantir a estanqueidade na unidao dos metais e a
auséncia de trincas no processo de soldagem. A montagem da casapeoéasso posterior

gue pode ser também realizado em paralelo ao casco e depois unido (Foto 4).

Foto 4: Estrutura montada. Fonte: O autor.

Apo6s o processo de montagem da estrutura, o produto segue para o processo de pintura. O
processo de pintura congisbasicamente na limpeza com solu¢cdo desengraxante de toda a
estrutura, tratamento mecanico e nivelamento da superficie com massa ou algum adesivo

selante em poliuretano. Posteriormente segue com a aplicacdo de uma demao de primer de alta
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aderéncia, outrdemao de tinta anticorrosiva e pintura em duas demaos com a tinta definitiva.

A aplicacdo do primer e das tintas é feito com pistola.

4.17 Analise dos riscos identificados nos processos:

O mapeamento dos processos produtivos, que incluiu mgbpéinaeas,insumos, atividades,
maquinas, equipamentos, ferramentas, organizacdo do trabalho e condigbes ambientais, assim
como a andlise do historico de acidentes, permitiram identificar de forma genérica os riscos a
seguranca e a saude relacionados a fabricagéars, montagem estrutural e pintura, os quais

se foram realizados com base na metodologia da APR.

4.27 Matriz de classificagcdo dos riscos:

A partir da quantidade de cenarios identificados durante a APR, dos processos de fabricagéo de
partes, montagem testural e pintura, considerando cada uma das combinacfes de
probabilidade e severidade de ocorréncia, foi obtida a respectiva matriz de classificacdo dos

riscos, apresentada nas Tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4: Matriz de Classificacdo de Riscos para o Processe Fabricacdo de Partes

Matriz de classificag@o dos riscos
Probabilidade Severidade
CATASTROFICA CRITICA MARGINAL

INSIGNIFICANTE

FREQUENTE 0
PROVAVEL 1 (8,33%) 0
OCASIONAL 3 (25%) 3 (25%)

REMOTA 3 (25%) 0 1(8,33%)
IMPROVAVEL 0 0 0

TRIVIAL !
ACEITAVEL 1 (8,33%) RiSCOS
INDESEJAVEL 10 (83,34%

INACEITAVEL H

Fonte: O autor.

Tabela 5: Matriz de Classificacdo de Riscos para o Processo de Montagem Estrutural

Matriz de classificagdo dos riscos
Probabilidade Severidade
CATASTROFICA CRITICA MARGINAL

INSIGNIFICANTE

FREQUENTE 0
PROVAVEL 0 0
OCASIONAL 4 (33,33%) | 2(16,67%)
REMOTA 1 (8,33%) 0 2 (16,67%)
IMPROVAVEL 0 1(8,33%) |0

TRIVIAL [2(16,67%) | Riscos
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ACEITAVEL 3 (25%)
INDESEJAVEL 7 (58,33%)
INACEITAVEL

Fonte: O autor.

Tabela 6: Matriz de Classificacdo de Riscos para o Processo de Pintura

Matriz de classificacdo dos riscos
Probabilidade Severidade
I I 11 v
CATASTROFICA CRITICA MARGINAL INSIGNIFICANTE
FREQUENTE 0
PROVAVEL 0 0
OCASIONAL 1 (20%) 0
REMOTA 0 1 (20%) 1 (20%)
IMPROVAVEL 0 1 (20%) 0

TRIVIAL

ACEITAVEL 2 (40%) Riscos
INDESEJAVEL 2 (40%)
INACEITAVEL

Fonte: O autor.

Levandese em consideracdo a metodologia de APR adotada, os processos de fabricacdo de
partes e montagem da estrutura apresentaram maior percentual de ocorréncias que oferecem
risco elevado aos trabalhadores, sendo mais de 50 % classificadas como iddessjavel.
Considerando a classificagdo dos riscos ocupacionais previstos na Portaria n° 25, de 19 de
dezembro de 1994, os riscos de acidentes e os riscos fisicos estdo presentes em maior
intensidade nos processos acima apresentados, principalmente no que seopefiereda de

equipamentos de corte e solda (BRASIL, 1994).

A constatacdo coincide com a andlise dos acidentes de trabalho baseado na vivéncia dos
operadores, gue apontou as seguintes maquinas e equipamentos como 0s principais causadores

de acidentes:

- lixadeira e serra marmore, utilizada nos processos de fabricacdo de partes e montagem,;
- guilhotina, dobradeiras e viradeiras utilizadas no processo de corte e conformacao;

- maquina de solda utilizada no processo de soldagem.
A radiacdo n&dgonizante est presente nos processos de corte e solda, em funcédo da energia

emitida pelo arco ou pela chama, durante a utilizacdo dessas maquinas. Os equipamentos

também expdem seus operadores ao risco de choque elétrico.
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Apesar de nao estar diretamente associaddastos processos, o ruido é gerado pela
operacao de varias maquinas, equipamentos e utilizacao de ferramentas, com potencial de

causar efeito em todos os trabalhadores.

Em menor intensidade mas ndo menos importantes na analise de riscos, estdoqsesaues
quimicos, sob a forma de fumos, gases, vapores e poeiras, nos processos de corte e solda,

afetando os trabalhadores desses processos, assim como dos adjacentes.

Condi¢cbes ambientais inadequadas, como a presenca de materiais inflamaveisatutemper
elevada nas proximidades do local onde sao realizadas atividades de corte e solda, favorecem a

ocorréncia de incéndio, devido aos gases utilizados no sistema oxicorte.

Os riscos de acidentes decorrentes de ferramentas inadequadas, defeituosaseadamde

forma improépria, estdo presentes nos processos de calandragem, montagem e acabamento,
devido a utilizacdo de espatulas, chaves, talhadeiras, martelos, rebitadores, serras, alicates,
dentre outros. Além de cortes, escoriacdes e contusdes, algassas ferramentas provocam

ruido, ao serem batidas contra a estrutura metalica.

Em certas situag@es, trabalhos de solda e montagem podem ser realizados numa altura superior
a dois metros e meio, o que caracteriza um potencial risco de acidentesaldegdddrenca

de nivel.

Riscos ergondmicos decorrentes de postura inadequada foram observados em todos os
processos, o que sinaliza a possivel necessidade de realiza¢do de um estudo ergonémico, apesar

de nao ter sido considerado como medida de controle.

5. Conclusodes

A realizacdo desse estudo objetivou fornecer subsidios para a implantacdo de um sistema de
gerenciamento de riscos ocupacionais, em estaleiros que fabricam lanchas em aluminio naval.
Para tanto, foi realizado o diagndstico dos processosdg@®es ambientais que subsidiou a

elaboracao do fluxograma, a descricdo dos processos, assim como a aplicacdo da ferramenta
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APR, a qual foi otimizada considerando diretrizes previstas em normas de ambito internacional,

para implantacdo de sistemas det@esle seguranca e saude ocupacional.

Nesse cenario, pogee considerar que a metodologia de Analise Preliminar de Riscos, adotada
para os processos de fabricacdo de partes, montagem estrutural e pintura, incorporou o0s
principios de:

- simplificacdo,pela facilidade de assimilacdo e compreensdo da avaliacdo qualitativa dos
riscos associados as atividades;
- reprodutibilidade, pela aplicacdo dos conceitos e critérios de modo que uma possivel
disperséo de avaliagcdo € aceitavel quando conduzida por pessass;
- flexibilidade, pela adequacéo a natureza, a cultura e ao porte da organizagao;
- utilizacao, pela identificagdo dos aspectos que podem ser objeto de agéo e melhoria, quando
do gerenciamento do risco através do estabelecimento das medidasrole,coodendo ser
desdobrado num plano de acéo incluindo responsaveis e prazos;
- integracéo, pela incorporacdo de demandas requeridas pela legislacao de seguranca e saude
ocupacional;
- associacao, ao considerar processos, atividades e pessoas,aetfcasperigos e riscos as
respectivas funcdes como forma de democratizar o conhecimento entre todos os empregados,
conforme requerido pela NR1 (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGQO MTE,
2009);
- priorizacdo, ao determinar a classe de risco a partirudh ajorganizagéo vai priorizar
esforcos e recursos para adotar acdes de prevencdo e/ou controle, capazes e suficientes para
minimizar os efeitos decorrentes da exposi¢cao ao perigo, assegurando a integridade e a saude
das pessoas, além da protecédo dossitila organizacao.

A aplicacdo da APR contribui para a integracdo das praticas de seguranca e saude
ocupacional, a medida que:
- auxilia a Comisséao Interna de Prevencéo de AcidéntdBA no cumprimento do requisito
da NRi 5, que se refere ao mapeanwede riscos (MINISTERIO DO TRABALHO E
EMPREGOI MTE, 2007);
- contempla a etapa de antecipacao e reconhecimento dos riscos, do Programa de Prevencgao de

Riscos Ambientais, previsto na NF9, subsidiando dessa forma a elaboracédo do Programa de
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Controle Médto de Saude OcupacioriaPCMSO, conforme requerido pela NR, uma vez

que OS perigos e riscos estdo associados aos processos e, consequentemente, as funcdes e
pessoas que executam as atividades (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREKATE,

1994, 1998).

A matiz de classificacdo dos riscos permite orientar os estaleiros que fabricam
pequenas embarcacdes metalicas na priorizagdo das seguintes a¢cdes para mitigacdo dos riscos
indesejaveis:

- Treinar e conscientizar os operadores das diversas atividades quargoasos medidas de
protecao;

- Instalar sistema de exaustdo mecanica na area onde sdo realizadas atividades de corte
automatizado com maquina de plasma,;

- Manter as instalagGes elétricas em condicbes seguras, com dispositivos de protecdo e
aterramento;

- Implementar plano de inspecao das instalacdes elétricas e manutencdo dos equipamentos de
movimentacg&o de carga, incluindo seus componentes;

- Implementar um programa de prevencdo de riscos com prensas e similares conforme
preconiza a NRL.2;

- Adotar sinalzacdo de seguranca em certas areas;

- Fornecer equipamentos de protecao individual adequados aos riscos das mais diversas
atividades.

Apesar da limitacdo no que se refere a avaliacdo dos riscos de natureza ergondémica, a
experiéncia no uso da metodologia Analise Preliminar de RiscosAPR, comprova que o
gerenciamento dos riscos ocupacionais, utilizado de forma ampla e séria, constitui uma
poderosa ferramenta para a preservacdo da saude e da integridade dos trabalhadores, no

desempenho de suas atividade
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Resumo

O presente trabalho visa a aplicacdo de um modelo matematico baseado em regressao linear
multipla para obter uma estimativa de precos de empurradores fluviais levando em consideracgéo

0s parametros ¢aéicos de maior influéncia no desempenho desse tipo de embarcacao.

Com o desenvolvimento desse modelo os precos de empurradores podem ser estimados ainda

nas fases iniciais de projeto, fornecendo para os estaleiros e armadores um valor de referéncia.

O transporte brasileiro de cargas tem adotado cada vez mais o modal hidroviério e, dependendo

da hidrovia, é feito exclusivamente por meio de comboios formados por empurradores e chatas.

Devido a complexidade do mercado naval, ocorre a necessidade dadoessyltecisos e
confiaveis na quantificacdo dos valores econémicos e para alcancar estes objetivos é necessaria
a adocédo de procedimentos que sejam baseados em métodos cientificos, minimizando assim a

parcela de subjetividade existente na formacéo do peeempurradores.

A técnica estatistica da regresséao linear multipla é usada para estudar a relagcdo entre uma
variavel dependente e varias variaveis independentes explicativas. Em engenharia de avaliacdes
geralmente trabalkse com modelos de regressadtipla, tendese em vista a multiplicidade

de fatores que interferem nos precos de um bem.
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17 Introducgéo
O presente trabalho tem o objetivo de aplicar a regressao linear multipla para obter uma
estimativa de precos de empurradores fluviais levando esidesacéo parametros técnicos de

grande influéncia na composicéo de custo desse tipo de embarcacéo.

Através da previséo de preco é possivel estimar o quanto vai ser pago na compra de determinado
empurrador antes mesmo de se realizar a negociacgao e issfapibthr a tomada de decisao

por parte dos armadores.

O método é baseado em uma série histérica de empurradores e seus precos, sendo assim,

tomados como referéncia na geragao do modelo.

A estimativa de precos envolvidos, com a aquisicdo da embarcagéwenh permitird ao
empreendedor, juntamente com o agente financeiro, maior seguranca sobre a embarcacao a ser
financiada, pois ela permitira, com um alto grau de confiabilidade, o estudo da viabilidade

economica do empreendimento.

O transporte hidroviariale cargas brasileiro tem sido realizado de forma preferencial e,
dependendo da hidrovia, exclusivamente, por meio de comboios formados por empurradores e

chatas.

Devido a complexidade do mercado naval, ocorre a necessidade de resultados precisos e
confidweis na quantificacdo dos valores econdmicos e para alcancar estes objetivos é necessaria
a adocdo de procedimentos que sejam baseados em métodos cientificos, minimizando assim a

parcela de subjetividade existente na formacéo do preco de empurradores.

A técnica estatistica da regressao linear multipla € usada para estudar a relagdo entre uma
variavel dependente e varias variaveis independentes explicativas, em engenharia de avaliacbes
geralmente trabalkse com modelos de regressdo multipla, teselem vitga a multiplicidade

de fatores que interferem nos pregos de um bem.

Para formulacdo do modelo foi realizada uma coleta de dados de precos -séillawosoft
Office Excel para se chegar a equacao que fornece o preco estimado de acordo com algumas

carateristicas técnicas da embarcagéo.
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21 Transporte Hidroviario

O Brasil, pais de grande potencial hidrico, esta desenvolvendo suas hidrovias mais tarde que 0s
paises europeus e negmericanos que utilizam, significativamente, a navegacéao fluvial como
meio de transporte efetivo para cargas como granéis e contéineres. Neste contexto, o Brasil tem
condicdes (e, de certa forma, obrigacéo) de explorar seu potencial hidroviario de maneira mais
racional do que a maioria dos paises que construiram suas dwdio&i mais tempo
(PADOVEZZI, 2003).

Ainda para Padovezzi (2003), as melhorias devem ser buscadas continuamente, tanto nas obras
realizadas nas hidrovias como nos projetos, construcao e operacéo das embarcagdes, devem ter
como objetivos inseparaveis, a @iwia e a seguranca da navegacgdo, assim como a

minimizacdo de impactos ambientais.

Se a embarcacéao for adequadamente projetada, construida e operada levando em conta todas as
caracteristicas importantes da via, tanto a seguran¢ca como a eficiénciapttiedndroviario
estardo contempladas.

Com passar do tempo e o aprimoramento do transporte de cargas através do modal fluvial
brasileiro foi ficando evidente que o empurrador fluvial € o tipo de embarcacédo mais adequada
para essa situacao, isso é justifio pelo seu baixo calado, alta poténcia podendo locomover
uma serie de chatas e a boa manobrabilidade pelos caminhos estreitos dos rios.

Levando em consideracdo a forte tendéncia da regido norte principalmente do estado do
Amazonas para a utilizacao ddtavias e as demandas cada vez maiores por produtos de baixo
valor agregado (Soja, carvao, petroleo, combustiveis, fertilizantes, minerais, grdos agricolas,
contéineres), podemos relacionar essas questdes e chegarmos a uma concluséo: Mercado de

compra e veda de empurradores fluviais aquecido.

O surgimento de projetos relacionados a embarcacdes e portos esta envolvido no crescimento
do transporte hidroviario e é por isso que as empresas responsaveis por essas obras devem estar
cada vez mais qualificadas tanto nos critérios técnicos das coestiqugénto na viabilidade
econdmica da producéo.

Segundo o SINAVAL (2015), o Brasil conta com 12 regifes hidrograficas e 41.635 quildmetros
de vias fluviais, mas apenas 20.956 km (50,3%) s&o operacionais. Com uma demanda aquecida
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de encomendas para o trpoge de grados e minérios, principalmente no escoamento da safra
de soja pelo Norte do pais, que migrara parcialmente eb6BR0 rio Tapajos, no Pard, e dali

ao terminal portuario em Santarém.

Seis corredores hidroviarios sdo aproveitados para o trémspercargas. O principal é o
SoliméesAmazonas, com 16.797 quilometros, correspondentes a 80% de todo o complexo
hidroviario operacional. Os demais sdo: PaiBie#é (1.495 km), Tocantins (982 km), Paraguai
(592 km), Sao Francisco (576 km) e Sul (514 km).

Para demonstrar o crescimento producdo de embarcacdes para navegacao interior podemos
analisar a figura 1 que nos mostra a quantidade de encomendas de diversas embarcagdes
brasileiras no primeiro semestre de 2015.

Total
Submarinos |
Navio-patrulha para a marinha |
Navios e barca-ossampeema nhavega- «0Eé
Navi os portadicont°®°ineres eée
Navios de apoio maritimo mm
Plataformas de producéo m
Sondas de perfuracdo m
Gaseiros 1
Petroleiros mm

0 100 200 300 400 500

Figura 1 - Resumo da carteira deencomenda dos estaleiros.
Fonte: SINAVAL (2015)

Podemos notar que a quantidade de navios e barcacas produzidas para a navegacao interior
apresenta uma parcela significativa das encomendas totais do semestre, quase 39% das

encomendas totais.
31 Empurrador es

O transporte hidroviario nacional € marcado predominantemente pela utilizacdo de barcacas

capazes de alocar varios tipos de cargas. Essas barcagas ndo sao auto propelidas, por isso o
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empurrador tem o papel de locomover elas, formando assim os corfAiosl, 2013)

Ainda para Zotti (2013), o transporte por comboios prioriza a navegag¢ao em baixas velocidades
e com grande volume de cargas sendo transportadas, proporcionando assim menos custos de

operacdo. A figura 2 compara a capacidade de transport®di nodoviario, ferroviario e

aquaviario:
1Comboio - 6.000 t 2,9 Comboios Hopper 172 carretas de 35t
(4 chatas e empurrador) 86 vagoes de 70 t

o R, i<

EPs9ED ﬁ-w“-w“-w

= B—w B
= -wl-—

Figura 2: Comparacao entre a capacidade de transporte dos modais: rodovia, ferrovia e

hidrovia.
Fonte: Pesquisa CNT 2013.

O potencial da navegacao interior ndo para por ai, A economia gerada no consumo de
combusivel para transportar carga por embarcacdes representa menos gastos que 0s outros

modais.

Tanto a alta capacidade de alocagéo de carga por viagem como o baixo indice de consumo de
combustivel s&o fatores que possibilitam a reducéo de custos comparagosaogasta em
outros modais.

Qualquer embarcacdo possui uma interdependéncia com via navegavel que ela ir4 atuar,
influenciando diretamente nos projetos. O empurrador foi adaptado ao longo dos anos para

atuar em vias navegaveis que possuem curvas mghadas, baixa profundidade e trechos
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estreitos (PADOVEZZI, 2003).

Embarcac¢des como os empurradores fluviais sdo divididas em trés subsistemas ligados a sua
concepcao basica: casco, propulsdo e manobras. Também é importante que seja levada em conta
a operago, que serdao focados aspectos ambientais, de eficiéncia e de seguranca, que, sem

davida, sao afetados significativamente pela operagdo da embarcacao, afirma Padovezzi (2003).

Tabela 17 Interdependéncia das caracteristicas da Embarcacédo com earacteristicas da
Via Navegéavel e com a Operacéo.

Embarcagéo|Via Navegavel Detalhes

Casco Restri¢Bes da Via Profundidade, larguras, curvas
Aspectos Ambientais Interferéncias do fundo, ondas
Eficiéncia do Transporte |Carga (til x Velocidade
Propulsdo  |Velocidade Maxima
Seguranca Paradas, Condic0es criticas
Aspectos Ambientais  |Jatos dos hélices, emissfes
Manobras  [Restricbes da Via
Seguranca Condicdes criticas de navegacao, emergéncia
Operagdo |Velocidade
Aspectos Ambientais  |Lastreamento, Condi¢bes ambientais
Seguranga

Fonte: Padovezzi (2003).

A tabela acima mostra uma concepg¢ao que serve como base para elaboracdo do projeto de
empurradores fluviais, associando os fatores técnicemblarcacdo e os aspectos ambientais.

As caracteristicas peculiares que identificam os empurradores sdo: Alta poténcia, que
possibilita empurrar um grande nimero de barcacas; Proa especial, para a fixagdo as barcacas;

Superestrutura bastante elevada, engdordos requerimentos de visibilidade no passadico.

47 Formacéo de Precos

Para Otavio (2009), o processo de formacéo de preco de venda de um produto ou servico € um
dos fatores empresariais mais relevantes para o sucesso ou fracasso de um empredhdimento
atraves dele que se obtém o montante de receitas que devera suportar os custos, bem como

remunerar os fatores de producéo e os investimentos aportados na empresa.

Porém, essa determinacéo de quanto sera o preco de venda ndo é uma decisdo famlypois e
diversos fatores tanto internos (microambiemimbiente que a empresa esta inseria) quanto

externos a organizacao (macro ambiemterfere em todas as empresas de uma forma geral).
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A estrutura operacional da empresa deve corresponder a eatrdgégreco, isto €, se a
estratégia de precos é a de ser 0 mais baixo do mercado, a estrutura operacional deve ser enxuta,

pois ndo é possivel praticar precos baixos com custos operacionais elevados.

Segundo Dolabela (2008) para precificacdo de produtogeeah ndo existe uma teoria que
demonstre a melhor maneira de como se chegar ao preco de um produto, mas sim alguns fatores

gue devem ser considerados, exemplos desses fatores para ele séo:

Custos A determinacédo do preco do produto ocorre a partir elatificacdo dos custos fixos e
variaveis da empresa. A partir dessa identificacdo e do volume de vendas previsto, a empresa
calcula o ponto de equilibrio, que é o ponto em que as receitas e 0s custos totais se igualam, ou
seja, lucro nulo. O ponto de edhiio indica, entdo, o preco minimo pelo qual a empresa devera

comercializar seu produto, para evitar prejuizos;

Consumidor- O preco é calculado a partir da percepcdo do valor do produto por parte do

consumidor;

Concorréncia O preco € estabelecido erm@ifio dos precos praticados pela concorréncia,
bastando, para isso, efetuar uma pesquisa. O problema que se costuma detectar através dessa
estratégia € que, ao determinar o preco do seu produto unicamente pela concorréncia, o
empreendedor pode constatar qeecustos sao mais altos, o que resultara em prejuizos ou em

margens menores de lucro que as apresentadas pelo setor.

Este principio abordado por Dolabela (2008) € um tripé que sempre se leva em consideracéo

no momento de determinar o preco de qualqreayio visando a obtencao de lucro.

Para fixar o pre¢co de venda de suas mercadorias, de forma a assegurar a obtencédo de lucro, o
empresario devera conhecer a importancia da formacao criteriosa de precos, bem como

compreender sua estrutura.

Apesar das metagara formulacdo do preco de venda serem bastante-clemsismn como

defende Crepaldi (2009), por diversas vezes podem ocorrer equivocos na formulacéo de precos
devido ° falta de foco por parte das empr e
preocupadogsom metas como maximizacao da receita, visando o crescimento ou pagamento

de di videndos par a satisfazer 0s acionista
(PINDYCK;RUBINFELD,2005,p.224).
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Segundo Bruni (2010), para permitir que iSSO ndo ocorra € necessdender que a
maximizacdo dos lucros a longo prazo tem papel relevante quando observada como um dos
objetivos da correta formacdo de precos de venda. Além disso, cabe mencionar que a
dificuldade de estabelecer um preco atrativo para o consumidor a®mresspo em que a

remuneracao seja justa ao produtor é, definitivamente, um impasse.

A formacdo de precos €, indubitavelmente, um processo amplo, no qual podemos decidir,
primeiramente, se estabeleceremos o mesmo de frente parpdriisdo dos custos de
elaboracéo do produtou o oposto, de traz para frent& seja, a partir do valor percebido pelo

mercado.

Na visdo de Santos (2000) tesa que o lucro operacional de uma empresa comecga a nascer a
partir do momento em que o custo total (fixo e margieatjver coberto pelas receitas de

vendas. Isto €, quando a receita total comecar a superar o custo total.
51 Formacao de Precos de Navios

O artigo ficusteamento de um navioo de Martin

precos baseadas em custos:

a) Departamentalizacao, a projecéo e controle dos custos indiretos de fabricacédo e despesas para
andlise do financiamento abriga uma série de dificuldades que vao desde a incerteza associada
a grandeza dos custos, as dificuldades de conhecimento departstosentes as embarcacdes
financiadas até o problema do controle dos custos e respectivos desembolsos. Essas questdes
antigas na contabilidade de custos (Shank e Govindarajan, 1997) devem ter um manejo

adequado em funcédo do objetivo ao qual o tratantgses custos se refere.

A literatura comumente sugere que 0s custos indiretos, sendo fixos sejam desprezados na
analise das variacbes de custo, volume e lucro sejam tratados a partir de departamentos

(absorcéo tradicional) ou atividades (ABC).

Na primera etapa da departamentalizacéo, os CIFs (custos indiretos de fabricagcédo) sofrerdo
rateio entre departamentos. Nessa fase, algumas contas de custos podem ter seus respectivos

valores apropriados diretamente aos departamentos.

b) Custeio Baseado em ativaks (ABC), o sistema ABC aloca custos indiretos diretamente
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das atividades para as embarcacdes. Nesse caso, a selecao das atividades e dos direcionadores
de custos representam uma parametrizacdo de maior complexidade e que devem cumprir
determinacdes estegjicas (Shank e Govindarajam, 1997). As atividades ndo representam
estruturas fisicas e devem agregar custos cujo direcionamento pode ser feito através de

direcionadores que norteiam estratégias especificas.

O sistema de classificacdo do esquema de péodutlizado na maior parte dos estaleiros, o
Work Breakdown Structure (WBS) apresentado em Storch et al. (1995) esa&banpartir de
classificacdo fundamentalmente baseada em atividades, O Systems Oriented Work Breakdown
Structure (SWBS) e o Product &nied Work Breakdown Structure (PWBS) representam duas
formatacdes béasicas do WBS que se orientam respectivamente para sistemas e produtos .O
direcionamento de custos se baseia no conceito de Group Technology (GT), células de
manufatura correspondentesra grupo de maquinas, pessoas, processos ou outras estruturas

gue permitam classificagcéo e detalhamento para a producao.

Para embarcacdes de segunda mao, Martins (2011) defende que o preco esté ligado a
varios fatores, que podem ser quantitativos e qtimbta Entre os fatores quantitativos se
podem mencionar: idade, capacidade ou porte, poténcia do MCP (motor principal de
propulsdo), tipo e capacidade de outros equipamentos principais, velocidade e data da ultima
docagem. Entre os fatores qualitativopsdem destacar: reputacéo do armador e da sociedade
classificadora, padrao de manutencdo e bandeira de registro.

Algumas empresas europeias utilizam um principio chamado de LTAV (Long Term Asset
Value), para analise comercial de embarcacdes, esse miadipseado em um fluxo de caixa
descontado. O fluxo de caixa descontado serve basicamente para avaliar o tempo de retorno do
capital investido. Segundo Martins (2001) o fluxo de caixa descontado é tido como aquele que

melhor revela a efetiva capacidadeggeacdo de riqueza de determinado empreendimento.

O LTAV leva em consideracao os custos da utilizacdo de uma embarcacao durante sua vida
atil. Podemos listar alguns tipos de custos que tornam o modal fluvial mais lucrativo a longo
prazo, na visao de Paderzi (2003) os custos de operacdo de empurradores fluviais sdo os

seguintes:

i Os custos fixos sao:

i. Depreciacdo das embarcacGes e remuneracéo do capital;
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ii.  Saléario da tripulacao, incluindo encargos sociais;
iii.  Rancho (alimentacao) da tripulacdo embarcada;
iv.  Manutergdo e docagens das embarcacoes;

v. Taxas, impostos e vistorias;

vi.  Administragao.

1 Os custos variaveis so:

i.  Combustiveis consumidos;

ii.  Lubrificantes consumidos;

iii.  Outros consumiveis;

iv.  Custos de terminais de carga e de descarga.

Nessa abordagem de beneficios a lopgizo ndo pode e ndo se deve substituir os
procedimentos habituais de avaliacdo com a qual o valor de um navio é determinado nos
mercados a funcionar.

Outra forma de se chegar ao valor de embarcacgfes € utilizando precos de referéncia, no qual o
vendedor adta parametros de outros navios que possuam caracteristicas parecidas com as da
embarcacdo sujeita a venda, o problema € gue uma embarcacao sempre tem peculiaridades que
as diferem umas das outras e além disso ocorre hoje uma escassez de trabalhos abordado

modelos de precificacdo baseados em valores de referéncia.

Devido a essa escassez o presente trabalho busca uma formacao de precos para empurradores

capaz de abranger desde aqueles de baixa poténcia até os que sdo mais sofisticados.

61 Problemética

No atual cenéario naval, tanto nacional como internacional, existe uma escassez de
trabalhos cientificos voltadas ao estudo de precificacdo de embarcacdes, através desse tipo de
estudo os precos de embarcacdes se tornam cada vez mais plausiveis. Com a@dodaulac
bases tedricas é possivel gerar satisfacdo dos vendedores e compradores sobre os valores das
embarcacoes.

Diferente do mercado de venda de automoveis e outros produtos que geram catalogos
contendo os precos de mercado e as principais caracteréigicasla produto, no setor naval
0s precos dos empurradores ndo sédo de facil acesso por parte da maioria das pessoas e iSso
acaba dificultando em alguns casos a venda de embarcacdes, por falta de parametros de

referéncia para o potencial comprador.
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Além da restricdo existente na acessibilidade dos pre¢os de venda dos empurradores, a
producdo é realizada por meio de encomendas e isso é um dos fatores que impossibilita a
construcdo em série, logo um empurrador nunca sera igual a outro e isso significa que
simplesmente utilizar de forma direta outros precos como referéncia torna o preco de venda de
uma embarcacgéo impreciso. Levando em conta isso, um método aperfeicoado capaz de obter o
valor de uma embarcagdo utilizando precos de outras embarcacfes conristizaste

diferentes é capaz de obter um valor coerente a qualquer empurrador.

71 Regressad.inear Mdltipla
A regressao linear multipla € baseada nas ideais da regresséao linear, que se restringe a duas

variaveis e apenas uma equacao funcional de prigeirau  ( z=U+b. x) de aj us

A técnica estatistica da regressédo linear multipla é usada para estudar a relacdo entre uma
variavel dependente e varias variaveis independentes explicativas; ela também é bastante

aplicada pela comunidade cientifica.

Em engaharia de avaliac6es geralmente trabaaom modelos de regressdo mdultipla, tendo
se em vista a multiplicidade de fatores que interferem nos precos de um bem, afirma Dantas
(2003).

A regressao linear multipla é a técnica mais utilizada quando se e&sigjar o comportamento

de uma variavel dependente em relacdo a outras que sdo responsaveis pela variabilidade
observada nos precos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).
Dantas (1998) diz que com esta consideracdo afirmando que na engentaréiad®es
normalmente se trabalha com este modelo devido a multiplicidade de fatores que influenciam

0S prec¢os de um bem.

O método em questéo é bastante empregado para determinac&o do preco de iméveis. As etapas
para a constru¢cdo de um modelo de regoels@ar multipla para explicar o preco de iméveis

sao descritas por Gazola (2002): identificacdo das variaveis independentes; levantamento de
dados; transformacéao de variaveis; analise exploratoria; constru¢cdo do modelo; analise critica

das variaveis; afigde dos residuos e verificagdo da aplicabilidade do modelo.

O modelo descreve uma variavel dependente como fungéo de varias variaveis independentes.

A equacédo do modelo geral é dada por:
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®@Qf 1THd Td E T @ - D

Onde:

= variavel dependente;

& "B variavel independente;

6 '@ parametros da populacgéo;

O = erros aleatorios do modelo.
Nesse modelo, Xk é o valor fixo da vidvel regressora X. Os paramdlrd®1B., Bk sédo
coeficientes de polinbmio de grau k, que relaciona Y, e X. Note que na regressao linear simples
€ um caso particular deste método, quando temos k=1.

8 - Metodologica

Esta parte do estudo apresenta a aplicacdo pratica dos procedimentos necesgsarios pa

determinacao da equacao de regresséao resposta do problema de pesquisa.

Passo % O inicio dos trabalhos se da na coleta de informacdes no mercado de construcéo
naval.

Passo 2 ApOs esta etapa as informacdes séo tabeladas, regissarmdocaracterisas
intrinsecas e extrinsecas de cada empurrador observado, com a finalidade de se identificar quais
sdo as variaveis que se mostrardo importantes na formacao do valor dos empurradores.

Passo 3 Posteriormente comecam o0s testes estatisticos, a fine éacentrar os
melhores resultados que representem o comportamento do mercado estudado e a validacédo dos

modelos.

8.1- Determinacdo das Variaveis a serem utilizadas
Antes de selecionar as variaveis de que seriam acopladas a regressao, foi feita uma
listadas variaveis de maior influéncia no valor final de um empurrador, poderes vé
abaixo:
1 Caracteristicas Principais: porte bruto, deslocamento leve, deslocamento carregado,
comprimento total, boca, pontal, calado e arqueacéao bruta.
71 Caracteristicas de Ryolséo:tipo de motor (diesel, elétrico etc), tipo de propulséo
(azimutal ou convencional), quantidade de motores, BHP, geracdo de energia, poténcia
e quantidade de tripulantes.

Para decidir as variaveis do modelo, foi levado em consideracédo dois fatores principais, a
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influéncia dessas na composi¢édo do custo de empurradores, o quéo basica essa variavel é e o
nivel de acessibilidade, assim, pesegerar valores ainda nas fasesiaié de projeto sem a

necessidade de muitas informacdes técnicas.

8.2- Levantamento de Dados

Etapa fundamental para a correta solu¢cdo da questédo levantada no trabalho, a coleta de dados
foi realizada através de buscas pela internet, entrevistas comesaggmt mercado e
principalmente pelas publicacdes de embarcacdes financiadas pelo FMM (Fundo da Marinha

Mercante).
As variaveis independentes a serem utilizadas séo:

1 Poténcia:
Esse fator € o que determina a capacidade de um empurrador, quanto maibgrcagess
podem ser transportadas.

1 Comprimento:
O comprimento da embarcacao é influente pois, quanto maior é o seu valor, maior sera a

guantidade do a¢o processado.

1 Boca:

O mesmo dito sobre o comprimento justifica a influéncia da boca no preco de emnstrad

A tabela 2 foi formulada através dos dados obtidos na pesquisa pelo FMM, nela podemos
observar que de acordo com os intervalos de pre¢o ocorre um aumento da poténcia, boca e

comprimento dos empurradores.
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Tabela 21 Dados coletados para éormulacdo do modelo (espaco amostral)
B (m)- L (m)- | BHP (HP} o
Média | Média | Média °

Variacéo de Preco

De R$ 34.921.586,86 a R$

26.921.382,76 14,75 | 319 6200 | 29,79%

De R$ 26.921.382,76 a R$

0
15.879.211,51 12,7 27,26 4256,9 10,64%

De R$15.879.211,51 a R$

0)
8.386309,59 11,7 25,2 2400 34,04%

De R$ 8.386309,59 a R$

0,
2.685049,0875 10,67 | 225 1200 | 2553%

Os dados de preco dos empurradores tem uma variagao de 34mi (valor max), 15mi (valor med)
e 2mi (valor min), onde 40% esta concentrado acima do valor médio e 60% abaixo do valor

médio.

8.2- Teste da Correlagdo entre as variaveis selecionadas

As correlagBes entre as caracteristicas das embarcacdes mencionadas apresentam valores
préximos de 1, conforme apresenta a Tabela 3. Quando os resultados de a poténcia e dimensdes
se aproximam de 1 com a coluna do valor, quer dizer que eles estao corretesidssD

significa que eles correspondem as expectativas mencionadas no topico 8.1.

Tabela 3: Correlacao entre as variaveis analisadas

indice de

Variavel correlacao
BHP 0,919086062
L (m) 0,918640655
B (m) 0,920002815

As correlagBes entre amriaveis independes apresentam valores significativos conforme
apresentados na Tabela 3. O preco do empurrador esta fortemente correlacionado com Poténcia
- BHP, Comprimentd L (m) e Boca B(M).
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9 Resultado

O software utilizado para a construcadalzela de dados e aplicagédo do Modelo de Regressao
Multipla foi o Excel. Ajustoese 0 Modelo de Regressdo Linear Mdultipla para os dados
observados. A equacéo de Regresséao Linear Multipla que descreve a relacdo entre o valor de

venda do empurrador e as tv@siaveis independentes (Poténcia, comprimento e boca) é:

Preco=172189181+20995 x BHR1832583 x L+7124589 x B (2)

Avila (2010) afirma que, para a verificacdo do ajuste do modelo, caleulen coeficiente R2,
chamado coeficientde determinagédo multipla, que indica o poder de explicacdo do modelo em
funcéo das variaveis independentes consideradas (DANTAS, 1998).

Tabela 4: Estatisticas da Regresséao

R mudltiplo 0,921031004
R-Quadrado 0,84829811
R-quadrado ajustado 0,837714257

O coeficiente de determinacdo multipla (R2), que representa a proporcao da variacdoem Y e é
explicada através do conjunto de variaveis explanatérias selecionadas, apresentou um valor
igual 0,848, ou seja 84,8% da variacdo no valor pode ser explicado atsavagacao nas

variaveis e, 15,2% dos valores dos empurradores, sdo explicados por outras variaveis que nao

constam no modelo, conforme pode ser observado na tabela 6.

9.1- Verificagéo da Aplicabilidade do modelo
Para validar o modelo foi realizado tstcomparativos entre os valores reais e 0s

valores previstos pelos célculos de regressao, figura 12.
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RS 40.000.000,00
R5 35.000.000,00
RS 30.000.000,00
RS 25.000.000,00
RS 20.000.000,00
RS 15.000.000,00
R510.000.000,00

R55.000.000,00

RS 0,00
1 3 5 7 % 11 15 15 17 158 21 23 35 27 25 31 33 35 37 35 41 43 45 47

Previsto(a) VALOR Real(a) VALOR

Figura 3: Linhas comparando os valores reais e previstos

Na figura 3 é possivel notar que os valores previstos seguem os comportamentos de subida e

descida realizados pelos precos reais.

E importante lembrar que o modelo obtido na regressdo mdltipla s6 sera capaz de obter valores
proximos da realidade se os dados de entrada obedecerem ao espaco amostral trabalhado, ou
seja, néo fuja dos parametros dmsionais do banco de dados.

Quanto mais detalhado e diversificado o banco de dados, mais preciso se torna o modelo de

regressao.

10i Concluséo

O presenta trabalho teve como objetivo a formulagcdo de um modelo capaz de gerar
previsdes de precos paempurradores fluviais com base em caracteristicas que sao
correlacionadas ao preco das embarcacdes. Para tanto, foi necessario a busca por uma
ferramenta matematica capaz de se obter valores proximos a realidade e de maneira a facilitar
o trabalho dos arndares e vendedores de embarcacdes na estimativa de preco.

A ferramenta matematica que se mostrou eficaz para atingir esse objetivo é o0 método
de regresséo linear multipla que através de varias variaveis independentes pbter um
resultado y que repsenta um valor dependente de todas essas outras variaveis, esse método é
bastante difundido nos trabalhos de engenharia de avaliagéo.

Depois da selecdo do método foram realizadas as etapas de para constru¢cdo do modelo
para explicar o preco de empurradadasseguinte forma: identificacdo das variaveis a serem

utilizadas, levantamento de precos e caracteristicas de embarcacdes, teste de correlacdo das
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variaveis, construcdo do modelo, analise critica das variaveis e verificagdo da aplicabilidade do
modelo.

Apesar das simplificacfes e premissas adotadas, o0 modelo matematico proposto se
mostrou confiavel dentro dos parametros do espaco amostral que foi obtido durante o
levantamento de dados, resolvendo o problema motivador desse trabalho e apresentando
valorescoerentes com a realidade. Dessa forma, o modelo proposto, devido a sua originalidade
pode atuar como ferramenta de decisdo e gestdo, sendo uma linha de base nos processos de
formacdo de precos e tomada de decisdo quanto ao mercado de compra e venda de
empurradores.

Em comparacdo com os valores obtidos no FMM (Fundo da marinha mercante), os
precos previstos no método apresentam coeréncia, contudo, vale ressaltar novamente que
premissas e simplificacdes foram adotadas, para aumentar ainda mais a ernyaegatnl
método para empurradores fora do intervalo de confiabilidade obtido é preciso ter acesso a um
banco dados mais robusto com detalhamento técnico de cada embarcacéo listada.

O método desenvolvido se apresenta Util aos estaleiros e armadodesejaen obter
valores de referéncia para determinacéo dos precos das embarcaces negociadas. Esse modelo
€ capaz de obter resultados precisos ainda nas fases iniciais de projeto, com isso, se gerar
satisfacao e seguranca aos empreendedores no momends degociacoes.
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Resumen

El presente estudio incluye una comparacién entre el sistema de propulsién diésel en el buque
tipo OPV (Buque Patrullero Oce8nico) ARC 120
propulsor tipo POD, en cuanto a economia de operacién, maniobrabilidautgnibilidad.

Dentro del proceso fueron estudiados los desarrollos historicos de cada uno de los sistemas desde

sus inicios hasta llegar a las décadas actuales con sistemas completamente funcionales y
eficientes, fueron caracterizados cada uno de dogponentes de los sistemas, junto con el
concepto del perfil operacional para el ARC A2

maritima de Colombia, y que sirvi6 de base para la cuantificacion final de las variables estudiadas.

Dentro de las inestigaciones fue adelantado un sondeo de percepcion para el personal de expertos
en la operacion y mantenimiento de los buques en el que fueron identificadas de las variables mas

relevantes entre las referenciadas en la investigacion.

Basados en las nedgades y tipos de operaciones se pudo determinar que el sistema diésel
eléctrico tipo POD tuvo ventajas considerables sobre el sistema de propulsion diésel
convencional.

Palabras clave:diésel, POD, propulsion, maniobrabilidad, OPV, mantenimiento, cagp@sacion,

perfil operacional, buque, electricidad, generacion.
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INTRODUCCION

El desarrollo de los buques de guerra viene avanzando a pasos agigantados y la Armada Nacional no
puede dejar a un lado las ventajas de este avance. Como parte de ellodesaenkando el proyecto

de la Plataforma Estratégica de Superficie (PES), con el cual se pretende mejorar en todos los aspectos
de los buques de construccién nacional. No solo se disefiara el casco, también se buscara hacer que esta
nueva clase tenga lomas altos parametros de funcionamiento, con la mas actual tecnologia. En el
desarrollo e investigacion de nuevas propuestas para buques no solo de guerra sino mercantes de gran
tonelaje y cruceros, existe una corriente de buques de propulsion eléctrle@ois decir, con el

mismo principio de produccién de potencia con motores diésel, pero con sistemas eléctricos de
generacion y propulsion; con estos se cambia el esquema convencional de motores, lineas de ejes y

reductores.

Dentro del desarrollo delabajo se evaluaron los aspectos mas relevantes de los sistemas de propulsion,
partiendo del sistema diésel directo Instalado en la OPV, y comparandolo de manera teérica con el
sistema diésel eléctrico, para determinar qué tan conveniente es este sisdenaysva unidad de la

Armada Nacional planteada dentro del proyecto PES. Arrojando que ventajas ofrece, o si por el
contrario, el sistema convencional es el adecuado. Las variables a estudiar tienen que ver con aspectos
relevantes al momento de seleccié instalacion de un sistema propulsivo completo, teniendo en cuenta
gue cada uno tiene una distribucion de espacios y requerimientos de mantenimientos técnicos basicos y

avanzados diferentes. Igualmente se modificarian ciertos pardmetros importaoteslaoio

El presente estudio se realiz6 con base en una de las ultimas unidades mayores incorporadas por la
Armada Nacional, el ARC f 22014da&qud para estedapso dbeiempa o d e
se tuvieron los datos especificos de disefioelpas de canal, analisis de resistencias y registros de
operacion actualizados. Asimismo, esta unidad maneja unos esquemas de operacion definidos para cada
situacion particular como son, rutinas de patrulla e interdiccion; referentes validos al momento de

realizar la comparacion final y el proceso de seleccion del sistema mas adecuado.

METODOLOGIA

La presente investigacion fue desarrollada bajo un enfoque cuantitativo, en la medida que entrega datos
especificos de las ventajas en maniobrabilidad, economia de operacion y mantenimiento, en la posible
implementacion de un sistema de propulsion didéetreco a bordo de las nuevas embarcaciones tipo
OPV de la Armada Nacional. Se desarrollé un estudio exploratorio, y no experimental debido al enfoque

seguido dentro del trabajo, donde se recopilo y analizé informacidén de los dos sistemas de propulsion.
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Igualmente se realiz6 una descripcion detallada de cada uno de los sistemas, elaborando una
investigacion con metodologia descriptiva, mediante la cual se establecieron caracteristicas especificas
de cada sistema propulsivo, junto con cada uno de sugooemies apoyando la investigacion en

documentos recientes y libros relacionados con el tema.

DESARROLLO

Sistema de propulsién diésecomunmente usado en los buques alrededor del mundo, basa su
funcionamiento en un motor principal diésel el cual fureiacoplado a un engranaje reductor

el cual reduce las revoluciones del motor para entregar a la hélice la cantidad adecuada de
revoluciones para la operacion, normalmente la reduccién es de 1 a 4 y se maneja una eficiencia
desde el 95% hasta el 98%ara tansmitir la potencia recibida y regulada por el reductor se

usa el sistema de trasmision de potencia, que mediante el eje se acopla a la hélice que finalmente
es el propulsor del buque, usando el principio de tornillo. La eficiencia total del sisteela diés

es O 95% dependiendo | a configuraci-n espec?

Figura 1 Sistema diésel

Fuente: img.nautiexpo.es/images_ne/pfg'to

sistemaspropulsiondiesetbuquemotoresdiesel

Sistema de propulsion diésel eléctrico coROD: Este sistema, consiste en un generador
eléctrico o alternador, puesto en marcha por un motor de combustion interna, que suministra la
energia a un motor eléctrico alojado dentro de una capsula llamada POD, que a su vez pone la
hélice en movimiento. Usistemaeléctrico en un buque con propulsion eléctrica normalmente

consta de una planta de energia de generacion de electricidad, un sistema de distribucion y un

22 pLUMB, C M. Warship Propulsion System Selection. Londres.: Marine Mamagt (Holdings}1987.p. 91-92
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motor de propulsion. El sistema de distribucion consiste en tableros eléctricos, trangismado
y convertidores de frecuencia, como e muestra en la figura 2.

Figura 2 Sistema de Propulsion Eléctrico con Propulsor tipo POD.

Fuente: ABB Azipod® CO Compact podded propulsion in the 11435 MW power range.

Per f il Operacional OPV Of f s h o Eleperil agenaciohal Ve s s e
es el tipo de uso del buque de guerra a lo largo de su tiempo de servicio, este se enmarca dentro
de unas tareas especificas para cada clase de Unidad. Un perfilomztestdndar aproximado

para la mayoria de los buques de guerra se puede mostrar de la siguiente manera:

Time spent (%)

N
0 50 100
Maximum speed (%)

Figura 3 Perfil operacional estandar

Fuente: PLUMB, C M. Warship Propulsion System Selection. Londres: Marine Managétuaklimgs) 1987.
p. 219.

Los requerimientos y distribuciones de velocidad en un buque de tipo OPV, estandar a nivel
mundial de acuerdo a un 100% del tiempo de operacién en un lapso de un afio son estandar

pero teniendo en cuenta la situacion maritima dertlmia y las capacidades de proyeccion con
las que cuenta el buque.

V Cobertura de frontera

V Proteccion del medio ambiente

V Busqueda y rescate
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Atencidén en siniestros

Seguridad Maritima

Al cumplir estas funciones se maneja la distribucién de porcentajentlgotide 2500 horas

anuales de operacién proyectadas asi:

TablalPer f i | operacional ARC An20 de Juli oo
Velocidad Tiempo de navegacion %

18 10

12 45

5 45

Fuente: FASSMERTechnical specifications OPV 80ARC. United Kingdom. p. 3.

CUANTIFICACION DE VARIABLES ESTUDIADAS DE LOS SISTEMAS DE
PROPULSION DIESEL Y DIESEL ELECTRICO

Se realiz6 por parte de los autores un proceso de calificacion de los parametros relevantes al
momento de seleccionar el sistema de propulsion adecuado para un buque tipo OPV, se debe
tener en cuenta que para la seleccion se estudié un sistema compkefan@onal, y uno que

aun no se encuentra implementado en los bugues de la Armada Nacional.

Para cada item se realiz6 una proyeccién de costos y facilidades iniciales y a futuro acuerdo lo
estudiado dentro de los capitulos anteriores. Los resultadpsearan en una tabla de
comparacion entre los dos sistemas, basada en las ventajas y desventajas de cada uno de los

sistemas.

Ventajas del sistema de propulsion diésel eléctrico (DE).

La principal ventaja de la propulsion DE es el ajuste de la vetbcttta la hélice
independientemente de la rotacion de la maquina principal (la que genera la energia mecanica).
El ajuste de la rotacién de la hélice estad determinado por la velocidad del motor eléctrico. Por
lo tanto, la maquina principal funciona a unaoealad constante, que pone en marcha un

generador que suministra la energia al motor eléctrico. El control de velocidad del motor
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eléctrico puede llevarse a cabo a través de la frecuencia de invertir (CA) o el control del voltaje
aplicado al motor (CG¥.

Se reduce la potencia total instalada de los motores. Los dos sistemas de plantas eléctricas
pueden compartir reservas de energia, habiendo siempre suficiente potencia disponible para
arrancar unidades de gran consumo (como los motores propulsores)msiersa la red
eléctrica a grandes fluctuaciones de terféion

Soler & Miranda enl997resentan la minimizacion en mantenimiento y consumo de
combustiblesy costos operacionales como ventaja relacionada con propulsién eléiaca.
afirmacién Importante egue los motores eléctricos muestran poco costo de mantenimiento y
de reparacion en comparacién con los motores mecéhicos

Reduccion del coste del ciclo de vida mediante la mejora de la economia de funcionamiento

con un menor consumo de combustibgtes de mantenimierfo

Desventajas de la propulsion diésel eléctrica (de).

1 La seguridad fisica es muy importante al momento de trabajar con electricidad, por tal
motivo todas las personas involucradas en la operacién y mantenimiento de los
dispositivosdeben ser conscientes y estar preparadas para los riesgos de estos sistemas.
Se identifican cinco factores que explican las principales causas de los accidentes:
omisidn, accion incorrecta, inmoderado, falta de control y el mal control. Por lo tanto,
es mportante que los miembros de la tripulacion se preparen para trabajar con
accidentes que pueden ocurrir. Debe tenerse en cuenta que no se trata sélo de instalar
sistemas de propulsion mas modernos a bordo de los buques fluviales, sino que también
es neceaio formar y preparar a la tripulacion con las nuevas tecnofégias

1 Morishita en 1985 explica que el operador humano no esta preparando para la gestion

de sistemas complejos que pueden hacer su operacion ineficiente y por lo tanto muy

ZNARCISO, Newton. A Diagnostic of Dies&lectric Propulsion for Ship€iencia & Tecnologia de
Buques. Enero, 2008, vol.1, N° 2, p-£G.

22 TURTIAINEN, Matti. Barcos Ecolégicos. Finlandia: revista ABB 3/2005. p. 55.

B SOLER, Ay S, MIRANDA, S. Electric Systems pf Naval Propulsion. Final Report, ERCitielo

por: NARCISO, Newton. A Diagnostic of Diesg&lectric Propulsion for Ships. Ciencia & Tecnologia
de Buques. Enero, 2008, vol.1, N° 2. p-42¢(

26 ABB Oy. A globaltechnology partner to the marine industinlandia:Rev. E- 01.08. p. 8.

27 Guimaraesl.. S. TesgDoutorado): Sintese de doutrina de seguranca para projeto e operacéo de
submarinos nucleareSao Paulo: Escola Politécnica da Universidade de Sao Pedartamento de
Engenharia Naval e Oceénica, 1999. p.-189.
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peligrosa. Debido asto, es necesario fomentar la conciencia del problema ya que los
sistemas eléctricos son de alta tension y producen consecuencias de€astrosas

Ventajas del sistema de propulsién diésel

A altas velocidades el funcionamiento de los motores Diésel funcionan de manera eficiente,
guemando la mayor cantidad de combustible y usando los turbos de manera adecuada.

El sistema diésel, al funcionar con reductores de velocidad puede cambiadel demtiarcha

del eje sin necesidad de cambiar el sentido de rotacion del motor principal, y si el buque cuenta
con sistema de paso variable, ni siquiera se debe cambiar el sentido de rotacién del eje.

A bajas velocidades de operacion, el ahorro de cotbbsis alto, de acuerdo las curvas de
CcONsSumo por motor.

El mantenimiento preventivo de los equipos del sistema diésel, no requiere capacitacion técnica
alta, al ser sistemas basicos que solo requieren control de nivel de fluidos y supervision en
tiempode servicio.

El sistema de direccion es basico, y puede ser operado de manera local en caso de sufrir algun
tipo de averia.

La generacion y la propulsién son dos sistemas separados, lo cual ofrece una ventaja en
términos de seguridad, al mantener daa&ion del bugue independiente del otro, en caso de
sufrir una averia en el sistema de propulsion, no se ve afectado el fluido eléctrico del buque, e
igualmente al verse afectada la generacion eléctrica, el buque podra seguir maniobrando de

manera normatasta llegar a puerto seguro o hasta que se corrija la averia.

Desventajas de la propulsién diésel

Al variar los rangos de velocidad regulados por la velocidad del motor, este no estara operando
dentro de su rango 6ptimo de funcionamiento, aumentamigiones de gases y produciendo
averias a largo tiempo en los motores, que pueden afectar los turbo cargadores principalmente
El mantenimiento correctivo, y el mantenimiento mayor del sistema de engranaje reductor es
sumamente costoso Yy dificil de reatizeequiriendo personal experto, igualmente en caso de

una averia en el sistema de ejes, el eje se debe desmontar del casco, lo que requiere un trabajo

28 Morishita,H. M. Tese(Doutorado): Estudo de controlador adaptativo para uma instalacéo
propulsora maritima. Sao Paulo: Escola Politécnica da Universidade de Sa®@Bpattamento de
Engentaria Naval e Oceénica, 1985itado porNARCISO, Newton. A Diagnostic of Dies&lectric
Propulsion for Ships. Ciencia & Tecnologia de Buques. Enero, 2008, vol.1, N° 24@. 27
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mayor en dique, que implica la bajada del eje, con lo cual el buque queda fuera de servicio por
un tiemm largo, al momento de instalar nuevamente el eje, se debe tener especial cuidado en
la alineacion del mismdor suimportarcia, requiere e enpuje una especial atencion, ya que

unairregularidad en sufuncionamiento puede ocasiona averias de gran consideracion.

Proyeccién de costos de operacion.

Acuerdo | os datos suministrados en el per fil
realizo la proyeccion de consumos de combustible a diferentes velocidades, en la tabla 9 se
muestran los consumespecificos de los motores wartsila 6L26 a diferentes condiciones de
carga, y velocidad del buque en litros por hora.

Tabla 2 Consumos de combustible ARC "20 de Julio"

VELOCIDAD CONSUMO CONSUMO TOTAL
18 Nudos 405 847
15 Nudos 335 701
12 Nudos 297 622
9 Nudos 206 430
5 Nudos 122 239

Fuente:FASSMER. (2010)Technical Specifications ORSO0.

El sistema azipod permite una reduccion del consumo de combustible en tornd58b 10
comparado con los sistemas de propulsion convencionales y, en conseau@megora en el

impacto ambiental gracias a la reduccion de las emisiones g€ CO

Acuerdo los estudios analizados y realizando la proyeccidon de gastos de combustibles para el
buque tipo OPV ARC 20 de Jul i o0 sededidstli ene
marino con el sistema diésel, mientras que con el sistema diésel eléctrico con propulsion tipo
POD, el ahorro proyectado es del 10%, aproximadamente de 31.000 galones. Actualmente para
los procesos de aprovisionamiento de combustible de tpsebiel galon de diésel marino es
pagado por contratacion de la Armada Nacional a 7800 pesos mcte. aproximadamente $3.93

29 ABB. Cuaderno de aplicaciones técnicas N° 11. Introduccién a los sistenstalaciones abordo.
Barcelon, 2011. p. 14
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US Dolar®. Estas proyecciones de consumos anual e:
ahorro con el sistema diésel eléctrico compplsores tipo POD es de $122.616 US Ddlar.

La eficiencia propulsiva esta ligada con el ahorro de combustible y mantenimiento, es de esta
manera que al lograr la optimizacién del uso de los propulsores se ahorran a futuro gastos
innecesarios demantenimiento. Las curvas de eficiencia de los sistemas de propulsion diésel

son analizadas a continuacion.

Tabla 3. Eficiencia Sistemas Diésel

POTENCIA CONSUMO
VELOCIDAD EFICIENCIA
ENTREGADA TOTAL

18 4080 847 0,0052356
15 3468 701 0,00537634
12 3060 622 0,00534759
9 2040 430 0,00515464
5 1020 239 0,00462963

Fuente: Autores

Analizando y elaborando la curva de eficiencia, se pudo determinar que la eficiencia de los
motores diésel es reducida para velocidades bajas y que a medida que se aweleniddd

y por ende la carga se llega a un punto 6ptimo de funcionamiento del sistema, punto en el cual
es usado el sistema diésel eléctrico debido a la facilidad de conectar la cantidad de generadores
necesarios para la carga requerida, superando arepliaral sistema diésel que usa las dos
plantas de propulsién tanto a bajas como altas cargas. Estos aspectos se convierten en ahorro
de combustible, reduccion de tiempos y periodicidad del mantenimiento preventivo y correctivo

en un 6%. Finalmente los editas de costos a lo largo del ciclo de vida del sistema de
propulsion diésel eléctrico con POD, compensan su valor inicial con una mayor eficiencia y

ahorro durante el ciclo de vida completo de la Unidad

30 Precio promedio del délar Disponible ewvw.portafolio.co. Con acceso el02-2013
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Figura 4. Eficiencia Sistema Diésel

Fuente: Autores

Encuesta aplicada a oficiales Navales

En la encuesta aplicada a 25 Oficiales Navales de especialidad tanto ingenieros como superficie,
mediante la cual se determinaron los porcentajes de prioridad de las variables descritas
anteriormente. El formato de la encuesta se encuentra en el anexo la distribucién del personal
al que se le aplico la encuesta es el siguiente

11 Oficiales de especialidad Ingenieria

24 Oficiales de especialidad Superficie

El objetivo de la encuesta fue realizar un sondeo de las opiniones del personal de oficiales que
operan en los bugues de la Armada Nacional, mediante el cual se obtuvo la ponderacion e
importancia de cada variable estudiada.

Después de aplicadas las erstas, los datos recopilados fueron organizadas y evaluadas en
una tabla similar a la de la encuesta, arrojando los siguientes valores de prioridad asi:

Tabla 4. Ponderacion De Resultados.

ITEM CALIFICACION
Maniobrabilidad 43,6 %
Costos de Operacion 18,8%
Facilidad de Mantenimiento 17,6 %
Costo Inicial 6,04 %
Peso y espacio 13,96 %
TOTAL 100 %

Fuente: Autores.
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® Maniobrabilidad

m Costos de
Operacion
Facilidad de
Mantenimiento

Figura 5 Resultados de Encuesta
Fuente: Autores

En base a los resultados obtenidos de las encuestas, y tegmeculenta que los criterios del
personal encuestado son los adecuados, ya que hay oficiales de diferentes especialidades los
cuales se han desempefiado en diferentes unidades de la Armada Nacional y han sabido de
primera mano las necesidades de cada bugaewkrdo a los requerimientos operacionales.

Se evidencia que la principal variable a considerar fue la maniobrabilidad del bugue con un
43.6%, seguido por el costo de operacion, ya que existen limitantes importantes en la asignacién
de recursomonetarios para la adquisicion de combustible, la facilidad de mantenimiento sigue

en orden de prioridad, y esta es una necesidad sentida de los oficiales de ingenieria, los cuales
tienen bajo su mando personal capacitado, pero que requiere facilidadesypiéntas

adecuadas para realizar los mantenimientos abordo hasta el nivel que permita la situacion.

Tabla 5 Cuantificacién de Variables

) DIESEL ,
ITEM ASPECTO 3 DIESEL
ELECTRICO

1 Ajuste de la velocidad + -
2 Optimizacion de los propulsores + -
3 Eficiencia mecanica - +
4 Mantenimiento + -
5 Capacitacion al personal - +
6 Consumo combustible a bajas velocidades + -
7 Emisiones de CO2 + -
8 Mantenimiento correctivo + -
9 Operacion del sistema es seguro - +
10 Vibraciones + -
11 Optimizaciénde espacio y peso + -
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12 Parada de emergencia + -

13 Radio de giro + -
Fuente: Autores

CONCLUSIONES

V En el desarroll o de maniobras cotidianas pa
marcha, cambios repentinos de rumbo a velocidades sostengitasigiones de parada de
emergencia con el uso proyectado del sistema de propulsién diésel eléctrico con propulsor tipo
POD se reducen tiempos de respuesta del buque entre el 30% y el 40%. La distancia recorrida
después del cambio total de marcha se dec! esloras completas a dos, aumentando en 50%
la efectividad de esta maniobra; igualmente el radio de giro es 40% menor en el sistema diésel
eléctrico con propulsor tipo POD al posicionar facilmente en cualquier direccién y angulo el
propulsor azimutal

V Los costos de operacion proyectados del sistema de propulsidn diésel eléctrico durante un afio
comparados con el sistema diésel se reducen en un 10%, que llevado a cifras es un ahorro de
$122.616 US Ddlar, solamente en gastos de combustible.

V El costo ini¢al de adquisicion del sistema de propulsion diésel para un buque tipo OPV, es
5.6% mas econdmico que el sistema de propulsion diésel eléctrico (DE), al ser una tecnologia
con equipos mas avanzados y sistemas de control con mayor complejidad. Pelo lacuer
proyeccion de costos, esta inversion inicial es recuperada en el ahorro del consumo de
combustible durante el ciclo de vida del buque.

V Paralos buques tipo OPV, el perfil operacional es de patrullajes extendidos a bajas velocidades,
lo que se conviée en operacion de la planta propulsara a baja carga y por ende dentro del
rango de menor eficiencia de esta. Al sostener este tipo de operacion por tiempos prolongados
se reducen en un 15% la periodicidad de los tiempos de mantenimiento, aumentando la
frecuencia de mantenimientos preventivos y llevando los componentes a desgaste prematuro.

V La optimizacion del espacio y del peso fue una variable alterna que se desarrollé en el proceso
investigativo y se pudo determinar no solo por los estudios sino taptriéas opiniones de
oficiales navales que este factor toma un grado de importancia alto y es asociado con la
evolucion tecnologica de los equipos, reduciendo espacios de maquinaria y optimizando
distribuciones de esta, logrando la adecuada distribueifwesb y espacio dentro del buque se
reduce el desplazamiento y se optimiza la planta propulsora para lo que el sistema diésel
eléctrico con propulsores tipo POD reduce en un 30% la relacion.
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V Parauntipo de operaciones a bajas velocidades sostenidasiymsentos de velocidad bajos,
de acuerdo con el perfil operacional del A
propulsion tipo POD proyectado para esta unidad optimizaria de los motores generadores diésel
manteniendo el rango de operaciénakerhismos dentro de la curva de maxima eficiencia sin

afectar los requerimientos de velocidad.
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Resumo

O objetivo deste artigo foi propor um indicador com o uso do modelo de Analise Envoltéria de
Dados (DEA), para determinar a eficiéncia de embarcacdes mistas. Foi usado para o modelo
DEA as variaveisCusto/Hora como entrada; e capacidade total de cargaacidade total
passageiros e km/ciclo como produtos. Classificada a amostra em categorias, o indice gerado
pelo DEA mostrou que as embarcacdes estdo na zona de baixa eficiéncia, com escores abaixo
do 0.683, exibindo a realidade do Setor. O indicador exibecessidade de mudancas para

alcancar a eficiéncia, e mudancas na pratica de gestao.
Abstract

The aim of this paper was to propose an indicator using the data envelopment analysis model
(DEA), to determine the efficiency of mixed vessels. It was tmetthe DEA model variables:

Cost / Time input; and total capacity of cargo, full passenger capacity and km / cycle as
products. The sample classified into categories, the index generated by the DEA showed that
the vessels are in the low efficiency are@&hvgcores below 0683, showing the reality of the
sector. The indicator shows the need for change to achieve efficiency, and changes in

management practice.
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1. Introducéo

O objetivo deste artigo foi propor um indicador de eficiéncia operacional paracagixs de
transporte mistogisando definir um indices de eficiéncia para apoiar a tomada de decisdo sobre
aspectos gerenciais envolvendo a frota a&uhnsporte misto esta intrinsecamente ligado as
mudangas sociais e econdomicas, sendo um dos precggoios de sustentacdo e
desenvolvimento da economia regional (ANTAQ, 2007).

Apesar da importancia do transporte, o atual estado do transporte aquaviario regional ndo é
estruturado, destacande o desbalanceamento da oferta, pouca infraestrutimeastente e

rotas pouco eficazes em sua distribuicao.

Em funcdo do estado atual, esse sistema como mecanismo econémico, regido pelas regras de
oferta e demanda, tem necessidade de indicadores que mostrem as melhores decisdes para maior

beneficio comerail e estratégico.

O modelo usado foi 0 DERCE, criado por Charnes et al. (1978) e € um método matematico
gue usa programacéao linear para comparar eficiéncias entre as unidades de tomada de deciséo

(DMU), que no artigo, foi associado as embarcacfes estsidad

Os indices do modelo de eficiéncia propostos utilizando os resultados gerados pelo modelo,
mostraram que maior numero das embarcacfes estdo em zona de baixa eficiéncia, e escores

variando entr®.683 a0.512 o que exibe a ineficiéncia da frota.

Por se utilizado para avaliar ineficiéncia, os indicativos gerados pelo DEA exibiram a realidade
da frota, apresentando tanto as embarcac¢des mais eficientes no modelo coincidentes com as
embarcag¢des com melhor performance, como a ineficiéncia no setor, eamestessidade de

mudancas para alcancar a eficiéncia, e mudangas na pratica de gestao.

2. Transporte Misto

Segundo (SCHACHTER, R.D. e OLIVEIRA, P.V.S.) embarcacdes mistas sdo embarcacdes de
transporte de carga e de passageiros, usualmente, de médeogoontpropulsédo convencional,

em sua grande maioria construida em madeira.

Estdo, quase sempre, divididos em convés principal, convés superior 1 e 2, e compartimento
abaixo do convés principal, onde, o convés principal e superior 1 estdo subdivididos em
camarotes e area para rede, convés superior 2 esta subdividido em passad&para
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salvatagem e o compartimento abaixo do convés principal € destinado para alocacdo de
bagagens (carga). Na Amazénia Ocidental o transporte fluvial de carga e passageiro € realizado
principalmente por embarcacdes de madeira, construidas enrestalearreiras situados em

alguns municipios do Amazonas. Embora este seja o principal sistema de transporte da regiéo,

as embarcacdes que hoje navegam apresentam deficiéncias (Duarte et. al., 2009 e Frota, 2008).

Os terminais hidroviarios existentes R&gido realizam o embarque e desembarque de
passageiros nos mesmo terminais destinados a movimentagéo de cargas (BNDES, 1998).

O transporte misto no Brasil é regulamentado conforme a regido onde atua, portanto na esfera
entre Brasil e outros Paises e iagtadual a ANTAQ € o 6rgdo competente por regular,
supervisionar e fiscalizar as atividades de prestacdo de servicos de transporte fluvial e de
exploracdo da infraestrutura portuaria e aquaviaria. A nivel estadual a autarquia € a
Superintendéncia Estadud# Navegacédo, Portos e Hidrovias (SNPH) e a nivel municipal ndo

existe nenhum érgado competente por regulamentar o transporte misto.

O transporte misto na Amaz6nia segundo dados da ANTAQ (2013) é responséavel por uma
movimentacdo média anual de cargagt®ximadamente 4,5 milhdes de toneladas e 9 milhdes
de passageiros (sem linhas de travessia), nUmeros estes que demonstram a importancia do desse

modal para o desenvolvimento econdmico e social da Amazonia.

2.1. Problema do Transporte Misto

Segunda o SINDRMA (2015), tanto nos trechos estaduais quanto nos interestaduais ndo ha
padronizacdo do tamanho das embarcacfes, das tarifas, das distancias entre os trechos

percorridos, dos servicos e acomodacdes oferecidas, entre outros.

De uma forma geral, segundgasquisa SINDARMA (2015), existe um desbalanceamento
alto indice de entre a oferta e a demanda no transporte misto nas rotas de Manaus a varias

cidades do interior (Figura 1 e 2).
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Figura 1 e 2: Relacéo entre oferta x demanda de Passageiros e Cargas
Fonte: SINDARMA (2015)

Com o cenario atual do sistema de transporte hidroviario € necessario ser implantado diversas
melhorias nesse modal, de maneira que haja igual disponibilidade e qualidade em tal transporte,
garantindo um desenvolvimento adequado eesstema. No geral, nese a caréncia, ou
mesmo a falta de gestéo e infraestrutura voltada para esse transporte misto no Estado, e com
poucos estudos voltados a otimizacdo dos processos e praticas gerenciais especificas.

O presente trabalho pretente poo um um indicador de eficiéncia operacional para classificar
a melhores embarcac6es de transporte nvissando definir um indice de eficiéncia para apoiar

a tomada de decisao sobre aspectos gerenciais envolvendo a frota atual.
3. Revisédo da literaturasobre Transporte aquaviario

Em operacdo de embarcacfes o primeiro item a ser considerado é a seguranca, o segundo é
garantir o contrato de transporte e por fim a conservacéo energética que esta intimamente ligada

a reducédo de custos operacionais segund({piEd).

Segundo a Organizacdo Maritima Internacion@MI os fatores que afetam a eficiéncia
energética do navio sdo: capacidade de carga e distancia viagem. No entanto diariamente o
mercado mundial oscila seus precos, influenciando no pre¢o dos camilSugtiiizado pelos

navios, assim também como o preco dos fretes, portanto ndo sé fatores técnicos do navio

definem o desempenho de um navio ( Wong et al, 2007).

Ma (2014) comparou o desempenho de trés tipos de navios graneleiros utilizando o método
GreyRelational Analysis, baseado em informacdes fornecidas no documento Energy Efficiency

Operational Indicator of Taiwan's Bulk Carrier. Neste estudo, o autor utiliza o Indicador de
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Eficiéncia Energética Operacional (Energy Efficiency Operational Indied&Ol) de cada

tipo de navio, tendo como parametros: massa e tipo de combustivel, massa da carga e/ou
passageiros e distancia percorrida. Obeomo resultado a ineficiéncia do graneleiro tipo
Handy Size, onde a distancia de navegacao é o fator quanfhedsacia no EEIO para navios

graneleiros.

Wong et al. (2007) realizaram uma analise de custos e receitas resultantes em funcdo do
tamanho e velocidade de navios contéineres com o objetivo de encontrar a embarcacao otima.
Utilizou-se como método de arsgdi 0 modelo de programacao #i@ear desenvolvido pelo

autor com base em custos, volume e lucro. A Rota FRan#ic foi empregada no modelo para

valid&lo obtendo como resposta positiva a aplicacdo de grandes navios contéineres.

Frota (2008) destaesecomo o primeiro estudo que aborda o transporte fluvial de passageiros

na Amazonia em um estudo brasileiro. Neste estudo a metodologia € composta por dois
métodos de gestdo da qualidade. Para o autor, as empresas de navegacdo apresentam baixa
qualidade ndransporte aquaviario de passageiros, ocasionada pela falta de compromisso das

autoridades publicas em regulamentar o transporte na regiao.

Couto et al., (2008), desenvolveu um indicador global, utilizando Analise Envoltéria de Dados
(Data Envelopment Angsisi DEA), para avaliar o transporte aquaviario de passageiros da
Regido Amazobnica. Os itens avaliados foram viagem, seguranca, atendimento, higiene,
conforto, modicidade e a alimentacdo. A pesquisa conclui que as embarcacfes que operam nas

rotas mais Ingas apresentaram os melhores desempenhos.

Santos et al. (2015) avaliou o transporte de passageiros na Amazoénia Ocidental com foco nos
servicos oferecidos aos usuarios, aplicando o Método Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy
Process AHP). A pesquisaanclui que a baixa qualidade oferecida no transporte aquaviario

de passageiros é ocasionada pela falta de compromisso das autoridades publicas em
regulamentar o transporte na regido e pela falta de conscientizacdo ou desconhecimento, dos

usuarios, de um BacO que proporcione maior qualidade e seguranca.

Santos (2014) desenvolveu uma metodologia baseada nos critérios de servicos adequados
descritos na resolucéo 912 da Agéncia Nacional de Transportes AQUANIAQ com o
objetivo de determinar o desemperglobal das empresas de navegacao mista. Para o autor a

proposta de metodologia permite definir o desempenho das empresas de Navegacao Mista.
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Merege (2011) desenvolveu um conjunto de indicadores de desempenho que possibilitam
avaliar os servigos de trgyte longitudinal misto na Amazonia. No trabalho sdo construidos
indices de operacionalidade e qualidade para apontar a frequéncia relativa e destacar as
empresas de navegacdao com melhores praticas. O indice de operacionalidade € obtido a partir
das caraeristicas operacionais das empresas de transporte. J4 o indice de qualidade, depende
de informacdes da qualidade dos servicos prestados, que sdo subjetivas.

Renck (2014) comparou embarcacdes de pesca industrial com foco nas que praticam o método
do cerco construidas no Vale do Itajai e Peru, visando levantar dados caracteristicos das
embarcacdes brasileiras praticantes do método. Para a autora as embarcacfes do Peru estédo

melhor estruturadas em termos de projeto e construcdo dessas embarcacoes.

A busca plo desempenho 6timo de embarcacBes abrange varios tipos de embarcacdes, dentre
elas o estudo do desempenho para navios vem sendo utilizado como forma de redugéo de custos
de operacdo conforme avaliado por Wong (2007) e Ma (2014). Na Regido Amazonica por
existirem alguns problemas como limitacBes financeiras do publico usuéario do transporte
fluvial, condicdes portuarias, sazonalidade dos rios da regido e auséncia fiscalizacao ostensiva
(Santos et al 2014), o desempenho vem sendo estudado com objetiverdefolmacoes e

de trazer melhorias para o transporte fluvial destacado por Frota (2008), Couto (2008), Santos
e Merege (2011).

4. Método DEA na literatura

Lin et al.(2005) avaliaram 27 portos internacionais de contéineres, usando DEA E SFA,
mostrando aonsisténcia dos modelos, exibindo o porto de Hong Kong como o melhor dos

portos estudados em ambos modelos.

Husain et al. (2000), Sheth (2003), Tandon (2006), Hawas et al.(2012), avaliaram o transporte
urbano (rotas, servicos, oferta/demanda) em vaadaes do mundo, propondo melhoras no
transporte urbano no ponto de vista do usuario do modal. Utilizaram na avaliagéo, variaveis de
custo, ambientais e custos como: tempo da viagem, tempo de viagem diaria, custo da mao de

obra, custo do servico, custosajgeracao.

Barnumet al. (2008) avaliaram frotas de onibus com rotas diferentes, e fatores ambientais
ajustando resultados do DEA, e concluiram que o DEA é um procedimento promissor para
melhoria do transporte.
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Pascoe et al. (2001) e Vestergaard e2@D@) usaram o DEA para avaliar embarcacdoes da
industria pesqueira, usando véarias medidas para definir a producdo das embarcacdes e
associando a capacidade de pesca do bacalhau, e outras espécies e concluiram que capacidade

fisica esta ligada a gestadcafz dessas embarcacoes.

Guyader et al. (2005) avaliou produtividade, capacidade de utilizacao e a escala de ineficiéncia
da frota francesa para pesca de alga. Utilizaram varias combinac¢des de insumo, mas com apenas
um produto: Alga. Concluiram que apemesjuenas ou grandes embarca¢fes operavam na

escala 6tima.

Savolainen (2007) avaliou a eficiéncia dos modais ferroviario, rodoviario e hidroviario usando
DEA, e apresentou variacdes entre as eficiéncias do modal hidroviario entre os paises avaliados,

mostando a necessidade de maiores estudos para o modal hidroviario.

Hawas et al. (2012) apontaram na literatura sobre o DEA exibe que variaveigabatioo,
investimento e energ&io insumos comuns usados no modéaterodados pelo veiculo, tempo

de viagemambém s&o produtos comumente usados (De Borger et al. 2002).

Por causa da auséncia dos dados de custo real para trabalho exercido, combustivel, e a outra
despesas operacionais, muitas pesquisas tém utilizado diferentes conjuntos de variaveis de

entrada pra representam as variaveis de custo. (Karlaftis 2004; Lao e Liu 2009).

5. Resultado da Revisdo

O DEA é um método para avaliar eficiéncia. Esse méfodima abordagem ngoaramétrica

aplicada a problemas cuja respostas sobre a niveis 6timos (a frdatefraéncia no método)

de entrada ou saida e as caracteristicas associadas a esses sdo desejados. A versatilidade do
metodo permite que seja aplicado em varias areas com bons res@taddsase nos tipos de
variaveisde entrada e de saida, trés abgeahs foram identificadas na literatura ao usar DEA

para medir a eficiéncia e eficacia de um sistema de transporte. As abordagens sao:
1) conjuntos separados de variawgsentrada e de saida (Chu et al., 1992);
2) Variaveisde entrada separada, nmesmo de saida (Lao e Liu, 2009); e

3) mesma entrada, mas variavééssaida separados (Karlaftis, 2004).
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Assim, salientamos que para o estudo de caso, associamos a mesma variavel, algumas
caracteristicas comparativas de eficacia e produtividade, costo/Bora, onde definimos o
guanto custa a viagem por cada hora percorrida pela embarcacéo, e quilometro por ciclo, como

um produto que vem do valor pago por viagem.

6. Modelagem DEA

A andlise envoltdria de dados (DEA), criada por Charnes et al. (19#8)m&todo matemético

gue usa programacao linear para comparar eficiéncias entre as unidades de tomada de deciséo
(DMU). O objetivo desse modelo € comparar entidades que realizam tarefas similares e se
diferenciam apenas nas quantidades de insumos quenoemse de produtos que geram. Nesse
estudo foi usado o modelo classico RCE (retorno constante a escala) onde a variagdo gerada

Nnos iNsumos acarreta proporcional variacao nos produtos.

A modelagem criada por Charles et al. vem da razé&o entre o queaglatdin que é produzido,
e essa razdo, um indicativo gerado por cada DMU. Assim temos que para cad& DMU

k=1,...n, € uma unidade que utilizanputsxy, i=1,...,r, para produzis outputsyis, j=1 ...,S.

Assim temos

bwd® ——— (1)
Sujeito a

phQ prege (2)
6 i ol (3)

O CCR, maximiza o quociente entre a combinacéo linear dos produtos e a combinagéo linear
dos insumos, com @stricdo de que, para qualquer DMU, esse quociente ndo pode ser maior
que 1(um), pela equagéo (1). Assim, para uma DMU, a fungéalteéficiéncia; ¥ e yo SA0 0s

inputs e outputs da DMU;i e y séo os pesos calculados pelo modelo para inputs e qutputs
respectivamente. (MEZA et al., 2003).

O modelo DEA foi aplicado em varias areas onde se necessitava comparar eficiéncias, desde
avaliacdo escolar (Charnes et al. 1978), Transportes (Husain et al. 2000, Sheth,2003; Tandon
2006; Hawas et al. 2012), analde estradas e rodovias ( Gomes et Al, 2004; Azevedo et al.
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2012), agricultura ( Gomes et al., 2005), e varias outras areas de aplicacédo, exibindo DEA como

uma ferramenta versatil.

6.1. Modelagem do problema de transporte misto

A problemética estudadaeste Artigo foi considerada um problema de tomada de deciséo
associado a alocacdo de recursos e tem como caracteristica principal a comparagcdo entre
embarcacdes, e o método teve como objetivo analisar comparativamente unidades
independentes (embarcactes) que se refere ao seu desempenho operacional, portanto
considerado um problema de programacéao Linear, cujo DEA é uma alternativa classica para
esse problema.O modelo CCR foi adaptado por Charnes e Cooper (1978) para um PPL
(problema de Programacao Lingparé atribuido a cada DMU, descrita em (4) a (7).

Seja cada Embarcagépn=1, ..., n uma unidade de decisdo (DMU);
Sejar, a quantidade de insumgs, i=1, ..., I;

Sejas, quantidade de produtgs, j=1, ...,S;

0H@® B 06 4
Sujeito a

B 0w pNn )
B ow B 0m mhQ prat (6)
6  mhl oh (7)

Esse modelo, com orientacdo a insumos, foi escolhido pois 0 objetivo era diminuir os custos
gerados pela ineficiéncia do atual sistema. (Hawas, 2012). Sendo as DMUs serao resolvidas em

relacdo aos PPLs, caartr variaveis de decisdo. (Meza et al, 2003).

Os resultados do PPL né&o s6 fornecem indices de eficiéncia comparativa entre DMU’s, mas
tamkem os pesos e as DMU’s mais eficiente, visto na equacéo (4) e (5) e a diferenca entre essas
e as DMUS ineficientes, mostrando o quéo longe da eficiéncia estdo aquelas que ndo sao
consideradas benchmarks como visto na equacéo (6). A integralidade dess® &istantida

pela equacao (7).
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6.2.Variaveis

Essa modelagem busca simplificar o estudo e ao mesmo tempo, trazer resultados mais robustos

em relacdo aos valores gastos e ao tempo em cada rota, usando esses valores de forma classica
acompanhada da literatupara o DEA.

Vériavel Tipo Descricéo
Custo /hora Insumo Custo de Viagem por Hora
Cap. de Passageiros Produto Quantidade méaxima de passageiros
Cap. de Carga Produto Quantidade maxima de Carga
Km/ciclo Produto Quilometros por ciclo da viagem

Quadro 1: Variaveis do DEA proposto para o Estudo de caso

Fonte: (Os Autores)

Usando DEARCE, foram selecionados 1 insumo e 3 produtos. Consideramos 0s seguintes
indicadores como variaveis para o modelo proposto, sendo cada um deles, um indicativo de
desempenhdas embarcac¢Bes estudadas, restritas as informagdes obtidas no estudo de caso.

Esses indicativos podem criar uma diferenca entre as empresas de navegacao, criando aspectos

hierarquicos em funcao da performance dessas variaveis.

6.37 Unidades de Tomada d®ecisao (DMUS)

A amostra que representa as unidades produtivas serd de embarcacfes que apresentam 0 mesmo

perfil, em escala de tamanho baseada nos comprimentos da frota atual que variaram entre 18
metros a 67 metros.

Classes Tipo Tamanho
Classe A Embarcacfes de pequeno porte 18a32
Classe B Embarcac6es de médio porte 32.2a38.3
Classe C Embarcactes de grande porte 39a423
Classe D Embarcagdes de maior porte 42.5a66.2

Tabela 1: Classificagdo das Embarcacgtes
Fonte: (Os Autores)
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Essa amostra foi dividida em quatro classes proporcionais. Temos para cada classe,

aproximadamente 18 embarcac¢fes, com 19 no ultimo conjunto.

A primeira classe gerada, Classe A, conjunto de embarcacdes de pequeno porte, possui o
tamanho médio em metros de 3t&mn o minimo de 18 metros, representado pelo Comandante

Becil e o maior seria o Dom Jaon |.

A segunda classe, B, o conjunto de embarcacbes de médio porte, possui o tamanho médio de
35,9. Com embarcacdo Calipso I, como seu menor representante, deot@2animetros e

Oliveira V, o maior de 38,3, € um conjunto com poucos desvios.

A terceira classe, C, o conjunto de embarcacdes de grande porte, possui 0 tamanho médio de
suas embarcacdes 40,2 metros, com menor representante Voyage lll de 39 metrosy e o mai

com 42,3 metros, Almte. Moreira IX.

Por ultimo, a Classe D, representando o conjunto de embarcacdes de maior porte, possuindo o
tamanho médio de 49.5 metros, tendo o menor elemento Lady Cristina com 42,5 metros, e 0

maior Amazon Star com 66 metros.
7.Resultados

Conforme amostragem, as tabelas criadas para conjunto estudado, demonstram as diferencas
principais dos custos entre embarcacdes, com poucas diferencas entre similaress@greebe

0s custos médios entre embarcacfes sdo proporcionais. @sdmsdo DEA mostram mais

de um benchmark para cada conjunto, revelando que ha alternativas diferenciadas para novas
praticas de gestdo para a frota atual, e assim, conforme as graficos de 1 a 4, verificamos as
diferencas entre todas as unidades de dees#s benchmarks agora ja estabelecidas. Entéo,
com a visao diferenciada, agora temos mais de um padrdo de eficiéncia para cada conjunto,
gerando flexibilidade para os maritimos escolherem as praticas que se adequam a suas rotinas.
E gerados pelo DEA, axcores, mostrando as diferengas entre as embarcagdes avaliadas num

contexto geral.
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Grafico 1 e 2: Scores da Classe A e B

Fonte (Os autores)

Os resultados que mostram a eficiéncia dentro da classe A podem ser observados no grafico 1.
Notouse que 11% daembarcacdes estavam abaixo do indice de eficiéncia, sendo, sendo esses
Rei da Gléria (0.357) e Jesus me Deu IV (0.044), com ineficiéncia dréstica. 33% das
embarcacdes estdo na média, com scores entre 0.509 a 0.609. Com eficiéncia acima da média
temos 33%das embarcacdes, com scores de 0.81 a 0.971, e por fim, temos duas (2)
embarcacdes eficientes (100%) como benchmarks para nossa avaliacdo de embarcacdes
pequenas, representando 11% da amostra, sendo essas Tio Gracy e Dom Jackson |, com score
1. Temos umanédia geral de scores de 0.683.

Os resultados de eficiéncia exibidos no grafico 2 representam a Classe B e mostram elevado
indice de ineficiéncia. Com 44% das embarcacdes com scores entre 0.097 a 0,476, temos
embarcacdes com ineficiéncia critica, como WIBIRA (0,097) e 14 de Outubro (0, 151).

33% das embarcacdes estdo na média, entre scores de 0,505 a 0,606. Com eficiéncia acima da
média, temos OLIVEIRA V (0.97) e por fim, nossos benchmarks, representando 16% das
embarcacdes, Sendo estes trés (3) erabaes, STENIO ARAUJO, DONA ELBIA CABRAL

e Cidade de Santarém Il , com score 1. A média geral de scores desse grupo € de 0,512.

Nossa classe C tem os resultados de eficiéncia exibidos no grafico 3, mostrando também grande
ndamero de embarcagbes com baikei@ncia, comparada as classes A e B. Temos 50% das
embarcacdes com eficiéncia abaixo da média (scores de 0,217 a 0,295), e em diferenca
marcante com 11% que estdo mais proximos dos benchmarks, Cisne Branco (0,866) e Almte.
Moreira IX (0,714). Temos aindbl% das embarcagfes quase na média, ressaltados por ter
uma diferenca significante com o padréo de baixa eficiéncia visto nesse grupo: Elizabeth IV (

com score de 0,433) e Elizabeth Il (score de 0,437), e por fim, nossos benchmarks, que séo
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27% do grup, VOYAGER llI ,SAO FRANCISCO IV, FREI GALVAO, ITAPURANGA lII,
VIEIRA II, mostrando que a classe C apresenta variagOes significativas de desempenho. A

média geral de scores da classe C € de 0.545.
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Grafico 3 e 4: Scores da Classe Ce D

Fonte (Os autores)

Com os resultados da classe D pelo gréfico 4, obsexwgue 55% da frota apresentava indices

de eficiéncia abaixo da média ( 0,217 a 0,258). Entre as que estdo no limiar da média, temos
11% , Lady Cristina ( 0,432) e P/P Maués (0.43). Temos 16% de@nbeas acima da média

de eficiéncia, apresentando scores de 0.866, que séo Liberty Star, San Marino Il e Rondonia.
Por fim, as embarcacdes eficientes, com scores 1 sdo VOYAGER IV, G M OLIVEIRA, M.
MONTEIRO e Diamante , representando 22% do conjunto. Aareiliscores nesse grupo €
0.518.

Com as médias de scores de cada grupo, temos um padrdo similar, de uma média de scores
variando entre 0.683 a 0.512, sendo a Classe B, a menor média. Com uma frota ja definida, e a
necessidade de uma resposta pratica, @elos elementos ja existentes, a busca de um padréo

de eficiéncia, tornando os benchmarks como possiveis alternativas para praticas mais saudaveis

de gestéo, torna nosso estudo deste caso baseado no DEA, condizente e apropriado.

9. Conclusao

Nesse Estud@ eficiéncia e o desempenho da frota do SINDARMA foi medida e avaliada. O
DEA é eficaz na avaliacdo desse tipo de problema, e € considerado um classico para a
problematica, quando ndo temos como avaliar informacdes além das fornecidas pelas condi¢cdes

da frota atual.
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O DEA também dé& informacdes que possibilitam desenvolver estratégias que possam gerar
impacto de reducdo nos custos e melhora de receita, mesmo com o sistema desestruturado. Nao
cabe ao artigo avaliar o sistema de transporte fluvial, masngata, o indicador gerado pelo

modelo e a performance das embarcac6es mostram alguns problemas regionais.

O Estudo usou poucas variaveis, o que pode ser restritivo para avaliacdo da performance como
todo, mas acreditee que as varidveis selecionadas rfolsem estabelecidas, conforma a
literatura, e, como tal, as medidas de eficiéncia obtidas sao razoavelmente precisas, conforme

informacgdes da frota.

Estes escores de eficiéncia devem ser considerados como ganhos de eficiéncia ou de gestéo, se
colocado em atica algumas das mudancas observadas nas praticas dos benchmarks indicados

pelo estudo.

A proposicdo gerada neste artigo foi tratada como solugcdo do Estudo podem n&o ser
teoricamente as melhores para o caso, devido a sérias restricbes que a problgiGiala
proporciona, como falta de dados e o auséncia de solugbes envolvendo a otimizagdo do
transporte fluviais, mas o anseio que existe envolve a necessidade de solucdes voltadas para os
problemas da navegacao fluvial no Amazonas, como a necessidad®adgisdo mais
direcionada para os problemas gerados pela falta de organizacao e crescimento ndo controlado
da economia no Estado. Para o cultivo deste crescimento, é necessario um trabalho arduo e

qualificado em resolver problemas pesquisa operaciopatdéicamente Amazonicos.

Como a necessidade de respostas para problemas tipicos e especificos da regido Amazénica,
esperamos que outros trabalhos venham trazer também, novas visées e novos questionamentos
com solu¢des ndo soé ideais mas benéficas parssa negido, e porque nado, para o Brasil como

um todo.
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Resumo

E inerente ao momento atual da sociedade a constante busca por fontes alternativas de energia,
este trabalho vem permitir a geracdo desta por meio de uma diferenca de temperatura num
trocador de calor do tipo shelidtube, sem prejudicar o processo original, propiciando, assim,

um caminho alternativo para producéo de energia elétrica.

Os grandes motores de bordo utilizam, em seu arrefecimento, uma porcdo de agua doce que
circula dentro deamaras de resfriamergaistentes no cabecote e no bloco desses motores.
Esta, ao sair do motor, passa portumeador de calgique utilizaagua do mapara resfriar essa

agua doce. Uma grande parte dessa energia, que passa pelo trocador, € perdida e este trabalho
mostra uma ova utilizacdo para esta, a qual sera transformada em uma ddp pelo Efeito de
SeebeckEste consiste na producéo de uma diferenca de potencial quando duas juncdes de
materiais diferentes (condutores ou semicondutores) estdo a diferentes temperaturas. Essa
diferenca de temperatura provoca a movimentacao das cargas livres da regido mais quente para

a regiao mais fria.

Foi realizada a modelagem numérica na plataforma COMSOL Multiphysics para comprovacao
do efeito de Seebeck, essa foi ratificada em laboragrmysteriormente, foi aplicada em um

trocador de calor. A estrutura mecanica utilizada na modelagem foi criada na propria plataforma
COMSOL Multiphysics. Esta consiste de um trocador de calor do tipo shell and tube, onde seus

tubos interiores séo revedtis com um cilindro que transforma essa diferenca de temperatura
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em uma diferencga de potencial. A parte inferior do cilindro fica em contato com o tubo interior

do trocador de calor por onde passa um fluido quente, e a parte superior fica em contato com o
fluido frio que passa através da casca do shell and tube. Essa diferenca de temperatura produz
uma diferenca de potencial, a qual pode ser maximizada pelo efeito em série das células
Seebeck.

O modelo foi construido em geometria 3D, com elementos dernonmos quais se permite a
visualizacao das diferentes temperaturas ao longo da estrutura, bem como, também, a diferenca
de potencial gerada. Os experimentos realizados ratificam os resultados obtidos por meio do
software COMSOL Multiphysics.
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1-Introducéo

O emprego de trocadore de calor € de fundamental importancia para os processos industriais de

resfriacdo e de aquecimento dos fluidos.

A utilizacdo do mesmo em grandes setores da economia juntamente com a necessidade
crescente de se produzir energiaongvel, na sociedade atual, gerou o interesse de aproveitar

0 processo de troca térmica ao maximo, tentando, assim, utilizar parte do gradiente de
temperatura que seria desperdicado para o meio ambiente para produzir energia elétrica por
meio de célulasaedtier.

Estas, tamb®m, conhecidas como fAiM-dul o Pel ti
termoelétrico na forma de matéria condensada para operarem como bomba dencelipica

pastilha de Peltier contera uma série de elemestogcondutores do tigp e tipen, agrupados

como pares (Figura 1 e Figura 2), que agirdo como condutores dissintiksas.células sao
formadas por um sanduiche de placas de ceramicas recheadas com pequenas unidades formadas
de cobre (ou qualquer outrmaterial metalico) unido em duas juncbes a outro metal ou

semicondutor. Neste trabalho foi usado cobie "@y'(telureto de bismuto).

O efeito termoelétrico € a converséao direta da diferenca de temperatura em uma voltagem e
vice-versa. Quando é ap#ido um gradiente de temperatura na interface de dois metais ou
semicondutores, soldados em suas extremidades, devido a movimentacao das cargas elétricas,
criazse uma diferenca de potencial nos terminais ou quando-aplizana corrente elétrica em

um de sas terminais surgee uma diferenca de temperatura entre os lados da pagtilthds

gerada é aumentada quando colseas células, de acordo com a figura 1, em série, tornando
assim a ddp total uma soma dos potencias gerados em toddssetaserie delementos é

soldada entre duas placas de ceramicas em paralelo, o que ajuda a minimizar as percas de calor

para o ambiente e, assim, aumenta o efeito produzido.
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Corrente lado frio
! .! [ -
lado cquente

Figura 1: Esquema de uma Célula Peltier em série

Fonte:http://www.peltier.com.br/

lado frio (calor absorvido)

placas S

ceramicas l|.; ww“‘%
S

2

lado quente (caor rejeitado)

Figura 2: A producgéo do gradiente de temperatura quando se aplica uma ddp na

célula.
Fonte:http://www.peltier.com.br/
Existem trés efeitos relacionados a termoeletricidade: efeito seebeck, efeito peltier e efeito

thomsom. Neste trabalho estard em foco o Efeito Seebeck, onde ao intsedugiradiente de
temperatura na célula peltier obté&m uma diferenca de potenciassa diferenca de

temperatura vira da troca térmica realizada pelos fluidos no trocador de calor escolhido para

modelagem, o trocador de calor do tipo shell and tube.
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A maior desvantagem da utilizacao da geracdo de energia termelétrica direta, pat®acia.
Isto leva a construcdo de uma estrutura em série destas células, visando maximizar esse efeito

e produzir uma maior ddp.

A densidade de corrente produzida nos condutores é dada por:

J = -nVEO ) (V=tensdell = condléttice)vi dade e

De maneira geral o efeito de seebeck € descrito pela criacdo de um campo elétrico ou forca
eletromotriz dado por:

0 =-S4

(S = coeficiente de seebeck [depende das caracteristicas do matetialjmdiente térmico
de T)

De acordacom o professor Victor Ciro Solano Reynoso, responsavel pelo laboratério de fisica
da Unesp, Ao coeficiente Seebeck geral mente
com a composicao do condutor. Para os materiais comuns a temperatura amtuefitéeote

Seebeck ficanointervalode 00 € V/ K a +1000 egV/ K. o

2 - Modelo matematico

A modelagem computacional aplica modelos matematicos e técnicas da computacdo no estudo
de fendmenos e problemas complexos. Na elaboragéo deste trabalho -szakudlises de
resultados obtidos com elementos finitos, ou s@@a analise matematica que consiste na
discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas propriedades
do meio original,por meio da plataforma COMSOL Multiphysics. Paasificar o modelo
matematico realizoge, também, experimentos em laboratério. Comprovando assim o efeito

de seebeck e 0 aumento da ddp gerada quando as células peltier sdo colocadas em série.

O COMSOL Multiphysics fornece um ambiente de modelagem, séléeitas simulagdes de

calculos de elementos finitos por meio de equagfes diferenciais parciais. Essas equacdes
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estacionarias ou dependentes do tempo podem ser resolvidas por varias fisicas acopladas ao
modelo.

2.1- Condicfes de contorno
Foram levada em conta as seguintes condic¢des:

- Escoamentos dos fluidos com temperaturas variando ao longo do comprimento do trocador
de calor;

- Escoamento no estado estacionario;

- Ha troca de calor no sistema;

- Calculo realizado considerando a célula base peltie as medidas mostradas na figura 15;
-Trocador de calor do tipo shell and tube construido no formato da figura 12;

- Temperatura de entrada da 4gua doce de 80°C;

-Temperatura de entrada da agua salgada de 25°C;

- Célula peltier construida com cobre éQY'Q,(material semicondutor), revestida por duas

placas ceramicas;
2.2Use of COMSOL Multiphysics
As equacdes que gerem o estudo do efeito de Seebeck e Peltier no COMSOL sao:

Saldo Elétrico: 8,88 1

Balanco de energia e calor:& 8— n&y 0 eq=-kun"y oL

Rel a-«0o de TShomsonbdés: P=

Weak form implementation,, " & 8—"Y ‘@i 1 Y Q| WUGS’Y (o

Aplicacéo do vetor identidade8™Y 4o A8 Y + 7Y &
Essas equacdes sdo resolvidas gelwer utilizando as fisicas deleat Transfer in Solid e

Eletric Currents sendo a ligacéo entre as mesmas feitas pela equacgéo abaixo, introduzindo a

contribuicdo de Seebeck:
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ORO® (. 8YYRL =
oon®w-s(, — , —+, —)—-S.(, — , —+, —)—
-s(, — , —+, —)—
Onde:
. . condutividade elétrica [S/m]
V: potencial elétrico [V]
" ddensidade [kgf |
0 : capacidade calorifica [J/kg.K]
T: temperatura
g: fluxo de calor [Wa ]
k: condutividade térmica [W/(m.K)]
P: coeficiente de Peltier
S: coeficiente d&eebeck
J: densidade de corrente §A/]
Q=J.n® : Aquecimento Joule [V&/ ]

3 - Modelos computacionais e experimentais para comprovar o Efeito de Seebeck

O modelo computacional foi desenvolvido na plataforma COMSOL multiphysics utilizando as
fisicas TurbulenFlow, Heat Transfer in Fluids and Eletric Curren@s quais nos permite
realizar o estudo do escoamento de fluidos em um trocador de calor, bentacunéon a
producdo de uma ddp, por meio de um gradiente de temperatura, numa estrutura peltier. O

estudo foi baseado no regime estacionario. O modelo experimental foi realizado em laboratorio.

3.1- Modelo simples de uma célula peltier

Neste modelo, a getetria foi construida no préprio COMSOL Multiphysics, a qual consta de

um cilindro de aluminio com raio de 6 mm e dois fios de cobre com raio de 0,5 mm, sendo
todos com comprimento de 150 mm (Figura 3). Os fios de cobre foram anexados nas
extremidades dbarra de aluminio, produzindo assim duas jun¢des de metais, nas quais quando

aplicado um gradiente de temperatura aparecera uma diferenca de potencial entre as mesmas.
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Fios de
cobre

Fio de
aluminio

Figura 3: Modelo geométrico utilizado namodelagem

Foram estabelecidos os seguintes parametros iniciais:

T1 61[degC] temperatura na jungéo 1

T2 37[degC] temperatura na jungéo 2

Sc 6.5e6[V/K] coeficiente de seebeck do cobre
Sa 3.6e6[V/K] coeficiente de seebeck do aluminio

Apoés a construcdo da geometria, o dominio foi discretizado, ou seja, foi feito a representacao
do plano fisico utilizado na simulacdo matematica. Foi criada a malha abaixo, composta de
elementos tetraédricos, nos quais os nés funcionam como pontos oodelo computacional

fara os calculos matematicos (Figura)nteressante ressaltar que a discretizacdo do dominio

independe do tipo de fisica utilizada.
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Figura 4: Malha detalhada do cilindro de aluminio
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Apés todas essas determinacdes e montagemmattelo matematico a solu¢cdo mostra os
resultados da ddp gerada ao longo da estrutura peltier (Figura 5) e de comportamento da
temperatura ao longo da mesma (Figura 6). Os elétrons movimeatdmextremidade mais
guente, visto que possuem maior energiataa, para a regido mais fria, gerando, assim, uma
diferenca de potencial entre as extremidades.

Electric potential (mV) o
150N

A 0.07

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Figura 5: Diferenca de potencial gerada nos cilindros devido a diferenca de

temperatura aplicada nas juncoes.

Temperature (degC) o
150N
I | A 61
1\
100 60
I
If .
Sq [ B
' 50
gy
l%C'Lj a5
z
Y,
> L,R 40
Vv 37

Figura 6: Campo de temperatura nasuperficie dos cilindros

Pode se verificar que ao aplicarmos uma diferenca de temperatura de 24 ° C entre as juncdes
houve o surgimento de uma DDP de 0,07 mV (Figura 5 e Figura 6)
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3.2 Modelo simples experimental de uma célula peltier

A experiénciapara validar o modelo numeérico do efeito de seebeck na estrutura em questao,

foi gerada em um laboratério, onde foram necessarios 0s seguintes equipamentos:

-1 cilindro de aluminio de diametro de 12 mm e comprimento de 150 mm.
- 2 fios de cobres de diatne de 1mm e comprimento de 150 mm.
- 1 Multimetro capaz de medir até diferencas de temperaturas

- 1 ferro de solda pra aguecer uma das extremidade

Figura 7: Modelo experimental
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Figura 8: Medicao das temperaturas

Figura 9: Medicao das temperaturas’y
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Figura 10: Medicao das temperaturasy

Figura 11: Medi¢do da DDP do modelo simples

Aplicando as mesmas condi¢cdes e parametros do modelo computacional,-pergelkeeos

resultados obtidos, submetendo a estrutura ao mesmo gradiente de temperatura, foram
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semelhantes as analises geradas pelo modelo construido na plataforma COMSOL Msiltiphysi
Obtendo, assim, a mesma diferenca de potencial e ratificando os resultados da modelagem.

Na figura 7 encontrae a estrutura utilizada para realizar o experimento, na figura 8 raestra

as aferices das temperaturas nas extremidades da pefigurzss9 e 10 o multimetro esta
mostrando a temperatura de cada extremidade, as quais marcam 37°C e 61°C, as mesmas
utilizadas do modelo computacional e na figura 11 mestraddp de 0,07mV gerada por essa

diferenca de temperatura. Este experimenibaaa modelagem numérica deste trabalho.

3.3 Trocador de calor shell and tube e o Efeito de Seebeck

Sabino (2008) define os trocadores de calor como equipamentos ndo sujeitos a chamas, onde
dois ou mais fluidos realizam troca de calor sem que ocomtato direto entre eles, em
condicOes normais de operac@btrocador de calor do tipo shell and tube sdo equipamentos
constituidos por um feixe de tubos envolvidos por um casco, normalmente cilindrico,
circulando um dos fluidos externamente ao feixe e o outro pelo interior dos tubos. Nesta
modelagem, utilizotseum trocador de calor de correntes opostas de simples tubo no interior

de outro tubo.

Figura 12: Estrutura geométrica do trocador de calor do tipo shell and tube
Fonte: Geometria shell and tube da model libraries do COMSOL Multiphysics

A geometria usadaa modelagem foi importanda da model libraries do COMSOL Multiphysics

(Figura 12). Nesta configuracdo tesm os fluidos escoando em sentidos opostos, pois essa
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conformacao é mais eficiente, transferindo assim maior quantidade de calor para o fluido frio.
Sabese que num shell and tube quanto maior o nimero de tubos em seu interior maior sera a

area de troca de calor, sendo assim mais eficiente a troca de térmica do sistema.

Considerando o problema permanente, desprezando a parte transiente, nessagamfpgra

o trocador de calor em questao, a troca térmica é mais homogénea entre os fluidos ao longo do
comprimento do trocador, o que fornece como resultado um gradiente de temperatura ao longo
do mesmo aproximadamente parecido para um comprimentbasuticientemente grande,

o que fica ratificado pelo grafico 1, retirado de uma modelagem de um shell and tube utilizando
a geometria da figura 12, na qual os fluidos de trabalho utilizados foram a agua salgada e a agua
doce.

Neste gréfico verificae g o decaimento da temperatura da dgua salgada aumenta na mesma
proporcao que a temperatura da agua doce diminui ao longo do trocador de calor. Tornando
assim o gradiente de temperatura do mesmo, aproximadamente, constante ao longo do trocador.
Esta foi a pincipal razdo que levou este trabalho a escolher o trocador de calor do tipo shell

and tube para a modelagem envolvendo o efeito de seebeck.

Comportamento da tempe-atura ao longe de um trecacer de calor de T pe 51e! and tute o

100 T T T T T T T T

90 i

60 |-

50 F

40

Temperatura (2C)

30+

20+

0 1 | | 1 1 l | 1
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Comprimento (m)

Graficol: Comportamento das temperaturas ao longo de um trocador de calor do tipo
shell and tube(Fonte: Modelao shell and tube da livraria do COMSOL Multiphisycs
Depois de feita a modelagem do trocador de calor no COMSOL, sendo o fluido quente a agua

doce, passando pelo tubo interior, e o fluido frio a 4gua salgada, passando pelo tubo exterior,
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obtivemos oseguintes comportamentos de temperatura ao longo do comprimento do trocador

de calor(Figura 13) e de velocidade de escoamento dos fluidos (Figura 14).

Comportamento da temperatura ao longo do trocador de calor (degC) (5

z 01 Py Pl
" H 0.1 0 30
0.05
Yy Y25

Figura 13: Comportamento 3D da temperatura no trocador de escoamento
contracorrente ao longo do compimento do tubo

Comportamento da velocidade de escoamento (m/s) )

¥ 0.04

Figura 14 Comportamento 3D da velocidade dos fluidos no trocador de escoamento

contracorrente ao longo do comprimento do tubo
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Introduzindese uma pastilha de peltier revestindo os tubos internossé¢eum gradiente de
temperatura parecido ao longo do comprimento da pastilha, produzindo, assim, uma ddp
aproximadamente igual ao longo de toda a pastilha. Tornando o modelo maistesfec
produzindo uma maior ddp total no final do processo.

Desenhamos a seguinte célula unitaria para a construgdo da pastilha peltier:

o
0 50
17 mm
i
2mm
10mm 2 3
2mm
4 5
1 —
—

=

Figura 15: Célula unitaria da pastilha peltier usada na modelagem

Essa célula é constituida por cinco unidades menores, sendo as partes 1, 4 e 5 feitas de cobre e
as partes 2 e 3 @&e"Qy'Q, teldrio de bismuto (material semicondutor). Nas juncdes das células

de cobre com 6 "QyQaplicase uma diferenca de temp#ura, a qual gerard uma ddp entre as
extremidades. Essa conformacdo sendo construida em série maximiza a ddp gerada. Observa
se na figura abaixo a geometria do trocador de calor utilizado sendo introduzida a pastilha

cilindrica peltier nos tubos intericzéFigura 16).
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Entrada da agua
salgada

Saida da agua
doce

Chicanas

Entrada da agua
doce

Saida da agua
salgada

Figura 16: Geometria do shell and tube utilizado na modelagem introduzido a célula

cilindrica peltier no tubo interior

Na figura 17 mostrge a estrutura da célula cilindrica peltier sendo construida no COMSOL,
na qual vdo aumentandelongitudinalmente fileiras de células transversais colocasdem

uma conformacgdo em série.

A

Z X

Figura 17: Células unitaria colocadas em série para formar pastilha peltier usada na
modelagem
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Na figura 17 observae que as células unitarias foramlocadas em uma configuracdo em

série, repetindo a estrutura longitudinal ao longo do tubo aurrsdao efeito gerado na
pastilha, maximizando, cada vez mais, a ddp gerada. Parasel#sse resultado foi gerada

uma malha (Figuras 18 e 19) na estraita pastilha, tendo como vista fazer a discretizacéo do
espaco para serem feitos os calculos da modelagem. Estas malhas possuem estruturas

tetraédricas, as quais geram as condi¢des de contorno espacial para os calculos computacionais.

Figura 18: Pastilha com uma fileira transversal: malha com 178565, elementos de

dominio, 116334 elementos de fronteira, e 24374 elementos de aresta.

Figura 19: Pastilha com duas fileiras transversais : malha com 367325 elementos de

dominio, 254807 elementos diEonteira, e 57450 elementos de aresta
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A exatiddo desejada para a solugcdo depende do refinamento da malha aplicada a geometria
envolvida no modelo, ou seja, quanto maior o nimero de elementos da malha, mais discretizada
sera a geometria e mais pontos nméhio serdo utilizados parasolverrealizar os calculos.

Esta medida aumenta a exatiddo da solugéo, entretanto, eleva o esforgo computacional. O
formato de malha padrdo utilizado nesta modelagem envolve geometrias tetraédricas
(COMSOL,Multiphysics,2010) Figuras 18 e 19).

Considerando a variagéo da temperatura na faixa de 25°C a 80°C, intsedagiocondicdes de
contorno nas pastilhas peltier considerando essa diferenca de temperatura. Os resultados
obtidos mostram o quanto a ddp aumenta com o@crésle linhas de células transversais ao
longo do eixo longitudinal, bem como também, mostram o comportamento da temperatura ao
longo das células.

Temperature (degC) ()

A 80

v 25

Figura 20: Comportamento da temperatura ao longo da célula com um fileira

transversal
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Electric potential (V) (")

A27

¥ -3.19x107°

Figura 21: Comportamento e produc¢édo da ddp ao longo da célula com um fileira

transversal

Temperature (cegC) a

V¥ 25

Figura 22: Comportamento da temperatura ao longo da célula com duas fileira

transversal
Electriz potantial (v) o

¥ -0.05

Figura 23: Comportamento e producdo da ddp ao longo da célula com duas fileira

transversal
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As figuras 20 e 22 mostram o comportamento da temperatura ao longo da pastilha com uma e
com duas fileiras de células transversais. As figuras 21 e 23 mostram o comportamento da ddp
ao longo das mesmas. Verifisa nestas modelagens o aumento dadidacordo com o
aumento do numero de células peltier acrescentadas em série.

Depois de construida a matriz com as células peltier foi introduzido duas placas de
material ceramico fazendo uma pastilha cilindrica peltier. Essa pastilha (Figura 24), foi
subnetida a uma troca térmica produzindo uma ddp de 2,81 V (Figura 25). Esta pastilha possui

150 mm de comprimento e um raio de 100 mm, aproximadamente, 371 células unitarias peltier

Figura 24: Estrutura da célula cilindrica peltier construida para revestir o tubo interior

do trocador de calor
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Elect-ic potential (%) o

1P 100 o A 2.81

2.5

S| EE

0

¥ -1.21x107%

Figura 25: Comportamento da ddp gerada na célula cilindrica peltier construida para
revestir o tubo interior do trocador de calor
4- Concluséo

Este trabalho usou o progran@OMSOL Multiphysics para realizar o estudo do efeito
termoelétrico e o estudo do efeito da temperatura ao longo de uma troca térmica num trocador
de calor do tipo shell and tube, verificando a possibilidadepdoveitamento do gradiente
gerado nesta troca térmica produzir uma ddp a partir de uma célula peltier cilindrica, a qual

seria introduzida revestindo o tubo interior do trocador em questéo.

Os resultados obtidos fora, comprovados por experimentos edess&ordo com a literatura
utilizada como base para pesquisa. Vale salientar que um tocador de calor do tipo shell and tube
possui muitos tubos interiores, pois a troca térmica vai sendo maximizada sua eficiéncia
aumentando a area de contato de um flgimlm a superficie em contato com o outro fluido.
Logo, verificouse que se a estrutura construida neste trabalho fosse aplicada no shell and tube,
em todos os tubos interiores do mesmoséda uma grande quantidade de energia elétrica
formada, salvese & devidas propor¢des dos mesmos, por meio de um energia térmica que seria

perdida para o ambiente na forma de calor.

Fica comprovada a importancia do estudo em questéo, visto que, foi mostrada a producédo de

energia elétrica renovavel através de um equipaonfundamental para diversos sistemas, 0s
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quais precisam realizar trocas térmicas para nao serem danificados. O COMSOL Multiphysics
permitiu através de modelagem 2D e 3D que este estudo fosse comprovado.
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Resumen

El presente trabajo muestra el analisis de los impactos localizados de un buque y los efectos
gue repercuten en las defensas con el propdsito de obtener la energia de impacto y su
comportamiento estructural, para ello usaremos la teoria impulsiva y la mecénica variacional

como base del modelamiento.

Este trabajo pretende contribuir al desarrollo demejor y eficiente seleccion y disefio de las
defensas para embarcaciones actuales en el Peru, pero la metodologia aplicada en el desarrollo
de este trabajo puede ser aplicada a cualquier sistema en el que se aplique cargas localizadas

como las de una adlion o una colision.

En este trabajo se discuten en primer lugar los fenbmenos dinamicos impulsivos, analizando
los impactos que se ocurren frecuentemente en muelles y puertos, como consecuencia del

atraque de buques.
A continuacion se describe de famsucinta el comportamiento de los materiales, diferenciando

los efectos en el buque y en la defensa. Ademas de estimar la energia de atraque segun

lineamientos de disefio deCGauidelines for The Designe of Fender System
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Se ha analizado el caso tipico adlision de barcazas, que prestan servicios de
aprovisionamiento frecuente en puertos. Para el célculo de la respuesta estructural, el calculo
no es posible mediante procedimientos analiticos, salvo casos triviales, y suele ser necesario
emplear métodosuméricos basados en la discretizacion del espacio y del tiempo, por ello
usamos la teoria de elementos finitos. La parte espacial se suele resolver mediante mallas de
elementos finitos. Generalmente son preferibles las mallas Lagrangianas, ligadasial mater
por su mejor capacidad para resolver los fenbmenos de contorno como los contactos. La
aplicacion de la discretizacion espacial da lugar a un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias que debe resolverse numéricamente mediante integracion direetaiempo,

empleando procedimientos explicitos o implicitos.
Se citan adicionalmente procedimientos conservativos eragigento que en ocasiones

pueden aportar importantes ventajas al andlisis. Por dltimo, se describen y discuten los
resultados obtedos.

Palabras claved Defensas marinas, impacto, allision, energia de atraque, respuesta

estructural.
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1. INTRODUCCION,

Los fendmenos de impacto sobre las estructuras constituyen solicitaciones dinamicas de interés
especial, ya que aunque por lo gensugprobabilidad es mas baja que otros tipos de acciones,

su efecto es potencialmente catastréfico tanto para el buque como para la estructura portuaria.

Citando a | a aseguradora ATT Clubo, vemos un
con los gie ocurren los impactos con estructuras portudrid&n est e senti do, el
y las causas mas comunes para realizar reclamaciones a las aseguradoras siguen siendo los
mismos. Los dafios producidos en la interaccion entre un buque y la instatiacamte el

atraque representan el 31% del coste total de las reclamaciones que tanto puertos como
terminales han realizado durante los ultimos cinco afios. De hecho, el activo méas valioso de

cualquier terminal, la grua, representa por si solo el 25% de lasc | amaci ones. 0O

Estas estadisticas sirven como un recordatorio a los puertos y terminales para que consideren,
en lo que a seguridad se refiere, no solo la longitud y la profundidad de los buques, sino también

cuestiones como el atraque y la capacidaldsleemolcadores, amarres y bolardos.

Sin embar go, s eg¥n |l a asegurador a, estos r
fiprograma de mantenimiento, el uso adecuado de las tecnologias de seguridad y la proteccion

adecuada contra las tormentas, indepentienme nt e del tamafo del buqgtl

Los impactos sobre las estructuras son solicitaciones dindmicas de corta duracion e intensidad
elevada que, por su naturaleza, pueden producir dafios importantes sobre las mismas, o
alteraciones notables en estabilidad o movimiento. Dentro de los procedimientos clasicos de

la mecanica de sistemas rigidos [1], el impacto se estudia mediante la teoria de impulsiones,

por la que la duracién de los impactos se considera instantanea.

Las impulsiones tedricas estdn asociadas a fuerzas impulsivas de magnitud tedéricamente

i nynita, medi ante funciones Dellxt a6 =de0 Dyi rlaicmxt
a(x) = D.

En esta teoria se aplica la conservacion de cantidad de movimiento y momento cinético,
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mi entras qu

D

el bal ance de energ2a se tiene

restituci -no.

Otra simpliycaci - -n gener alidaddetagimmlisigneseyagua e s
general mente wuna I mpulsi-n activa da | ugar
teoria de impulsiones permite calcular un estado del movimiento después de la impulsién que
debera ser considerado como unas nuewvadiciones iniciales para la dinamica del sistema a

partir de dicho instante. En ciertos casos, los fendmenos de impacto sobre las estructuras pueden
estudiarse mediante este tipo de teorias. Esta seria la situacion de un impacto de corta duracion
enelgpe | a perdida de energ?2a fuese pequefa vy
restitucion e = 1), o bien en un fenbmeno en que, existiendo una cierta pérdida energética, se

conozca de manera adecuada dicho coeyciente

En [2] puede engdrarse una descripcion de estos procedimientos y su aplicacion a diversas
situaciones practicas. Sin embargo, en la mayoria de las situaciones reales es necesario un
estudio mas detallado, profundizando precisamente en aquello que la teoria de impudsiones

trata: como se produce la perdida de energia, de qué manera se desarrolla la fuerza de impacto

a través del contacto entre los cuerpos, asi como la posible degradacion y rotura de los mismos
debido a las elevadas solicitaciones. Generalmente es necesarrir a métodos numeéricos,

medi ante diferencias ynitas o el ementos ynit
ecuaciones dinamicas en el tiempo. No deben perderse de vista, sin embargo, los principios
basicos de la dindmica que a menudoezesario aplicar para deducir ciertas condiciones que

no son inmediatas en el planteamiento del problema.

Un ejemplo de esto es el célculo de las fuerzas de impacto, a imponer en el modelo estructural,

en situaciones en que no sea practico realizar wutkelimracion detallada del fendmeno local

en la zona de impacto. Esta modelizacion local detallada necesitaria un modelo preciso de los
contactos entre los cuerpos que impactan, la consideraciéon de la propagaciéon de ondas en la
zona de impacto y del matdristos fendmenos son extraordinariamente complejos para
representar, |l o gue obliga en ocasiones a r €

en los principios basicos de la mecanica.

En nuestro caso, nuestra aproximacion se basa en los méteadgéticos, siguiendo principios
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de disefo establecidos en [3], con ayuda de los métodos finitos analizaremos los efectos en las
defensas y en los buques debido a colisiones o impactos localizados.

2. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO,

Las situaciones en que seggale originar un impacto y en las cuales resulta necesario su estudio
pueden ser muy diversas, lo que hace dificil abarcar en una lista todos estos escenarios.
Empezando por los impactos a velocidades mas bajas, pueden citar se los impactos de barcos,
tarto sobre estructuras portuarias o pilas de puentes, como entre si. Aunque la velocidad sea
mas baja que en otros casos (choques de vehiculos u otros), la enorme masa que puede verse
involucrada hace que la energia a disipar para mitigar el impacto ogrsateigl mismo sea de

una magnitud dificil de alcanzar. El termino correcto para referirse a este caso es el de

Aallisionod, mientras que para el caso de cho

Algunos ejemplos recientes son el colapso del pugerge A As P2 aso0 en Ferr
portuario, chocaron recientemente las embarcaciones Triton Swallow, atracada en el muelle de
Compas y la Golden Daisy, en el muelle 14 multipropdsito de la Sprbun, situacién ocurrida el

13 de julio 2014. Estos casosoydicho por las aseguradoras revelan la frecuencia con la que

ocurre dejando una serie de consideraciones que deben tomarse en cuenta como los que siguen:

1 La colisién de buques debe evitarse pero las maniobras y acoderamientos pueden ser

consideradas urgtigro inminente, aumentando la probabilidad de choques o allisiones.

1T EI di sefo de protecciones de pilas en oc
impulso del barco, mas que su detencién absoluta.

1 Se debe tener en cuenta para la estimacion eleelgia que debe dispar y la fuerza de
impacto lo siguiente: el disefio del funcionamiento, las condiciones del entorno, la
posicién del atraque, excentricidad y factores de correccion, tipo de buques que

frecuentan el puerto por mencionar algunas.

Debemosotar que, en el marco portuario del Peru solo se hace uso y seleccién de defensas ya
existentes, evaluando el desempefio en funcion a la estimacién de la energia de atrague de las

embarcaciones que realizan carga y descarga de mercaderias y otrogséftasa de realizan
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estudios de mejora y comportamientos dinamicos estructurales, ni en los puertos principales

menos en la selva.

No existe una cultura de disefio, uso y seleccion de defensas apropiadas para buques,
generalmente se hace uso de llantasjuguetes de tubos y otros materiales como medio de
defensa, que simplemente no absorben la energia de impacto, simplemente reciben los

i mpactos, ell o causa dafos estructurales no

Habiéndose observado estastras factores afines ¢ Es posible estudiar el comportamiento y la
respuesta estructural de las defensa marinas, para estructuras portuarias, buques o los usados en

artefactos navales bajo condiciones de allision, de acuerdo a estandares de disefionat@rnac

3. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
AAnal i zar | a respuesta estructur al de | as de
estructura portuaria bajo condiciones de allision, estimando la energia de absorcion bajo
criterios estandar de la Internacioha Navi gat i on Association, co
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimar la energia de absorcion de las defensas marinas bajo condiciones de allision.

2. Efectuar el modelamiento de la defensa marina y del buque y/o artefacto naval.

Realizar lasimulacion de impacto en condicion de allision a partir de la estimacion de

la energia a absorcion.

4. HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

AEs posi ble analizar el comportamiento estru

de la estimacion de la energia absorcion que debe soportar una defensa marina en condicion
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de allision con ayuda del <c8lculo por el emen

HIPOTESIS ESPECIFICO

ACompl ement ariedad en el uso de | os el ementoc

respuestas estructurales en materiales tipo hiperelastico e isétropo como los de la defensa

marina tipo caucho y en buques y/ o artefacto

5. MARCO TEORICO

COMPORTAMIENTO DE MATERIALES SOMETIDOS A IMPACTOS

ECUACIONES DE LA DINAMICA DE SOLIDOS

El comportamiento dinamico de materiales solidos se rige por una serie de ecuaciones

diferenciales béasicas que expresan el balance de diversas magnitudes. El balance de cantidad

de movi miento, o ecuaci-n de Cauchhmo se expr
V-o+b=pv, (1)

Dondenk (L) es el operador divergenci a, g el

volum®tricas, |} |l a densidad volum®trica y Vv

cinético obliga a la simetria del tensor de tensioies,Z. 0

La conservacion de la masa o ecuacion de continuidad establece

i,f'; +V-v=0
P 2)

Por ultimo, la ecuaciéon de balance de energia (primer principio de termodinamica) se escribe

pu=od+V - -h+r,
(3)
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Donde u es la energia interna por unidad de masa, d=\i/2[n -v) ] el tensor velocidad de
deformaci -n, r | a densidad de fuentes de cal
Las ecuaciore anteriores son validas para cualquier material. A ellas hay que agregar leyes
adicionales, denominadas ecuaciones constitutivas, que expresan el comportamiento del
material y varian dependiendo del mismo y del régimen a que este sometido.

Principalmentese trata de las ecuaciones constitutivas mecénicas, que expresan la tension como
funcién de la deformacién y posiblemente otros parametros, y las térmicas que establecen el
pujo de calor. Bajo solicitaciones pequefias, como puede corresponder a imphajas a
velocidad, la respuesta del material sera elastica y lineal. Admitiendo la hipotesis de pequefias

deformaciones en un material isétropo, esto se expresa mediante la ley de Hooke generalizada,

8 = (Ki2G/3)tr(U)1+2aGU

Donde (K, G) son los mddulos elasticos de compresibilidad y corte respectivamente, 1 es el
tensor identidad de 2A orden y U e docidatlest ens o
medi as, O incluso en <ciertas <conyguraci - -n
deformaciones plasticas en el material, asi como grandes desplazamientos, rotaciones y de
formaciones. Estos fendmenos originan un marcado caracter nofticesd, trascendental en

la mayoria de los calculos de impacto. La falta de espacio impide desarrollarlos adecuadamente

aqui, por lo que se aconseja al lector revisar las referencias [4,6, 7, 8.

METODOS DE CALCULO

Salvo m®t odos e s pieoco?sgnuiempirical [@, 9,t 10]pwvalidoa soéo | péra
escenarios particulares, el calculo de problemas de impacto debe realizarse mediante
procedimientos numericos que requieren una discretizacion en el espacio, mediante el método
de |l os el ementosdi yrirtemmsxsi 6MEFNiIi tas (DF). En
excelente recopilacion de los distintos procedimientos de calculo para impacto. Considerando
el caso de el ementos ynitos, y tomando como

u(X,t), se sueladoptar una aproximacion de la forma:
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N
ul X, 1) = Z u, ()N 4(X), )

A=1

Donde Ua(t) son los desplazamientos nodales, incognitas discretas a resolver en cada

incremento de tiempo,ydl X) son | as funciones de forma qu
La expresion aerior implica que ambas aproximaciones (temporal y espacial) se realizan de
forma independiente, lo que se denomina semidiscretizacion [5, 12, 13].

El proceso de célculo consiste en establecer primeramente un incremento de tiempo para

avanzar la soluciéal instante

tni1 = tn+AL

n+1£7

(6)

La discretizacion en el espacio se realiza en primer lugar mediante MEF o DF, convirtiendo las
ecuaciones en derivadas parciales (EDP) en un conjunto de N ecuaciones diferenciales
ordinarias (EDO). Estas se resuelven a continnauni&diante un método directo de integracion

en el tiempo, bien explicito o implicito.
DISCRETIZACION ESPACIAL

Mientras que para los problemas de dinamica estructural (velocidades de impacto bajas) es mas
comun el empleo de MEF [5, 4], para los problemaspropagacion de ondas de choque
hidrodinamicos es mas comun el empleo de DF [14].

En | os model os de el ementos ynitos pueden e
vigas o laminas, que incorporan hipotesis cinematicas como la obligacién de e ptios.

Este tipo de elementos solo se pueden aplicar en impactos a velocidades bajas, o bien fuera de

la zona de impacto para una evaluacion global de la dinamica estructural.

CALCULO DE ENERGIA DE ATRAQUE Y ENERGIA ABSORBIDA POR LAS
DEFENSAS Y FUERZA EXTERNAS

El calculo de energia de atraque provine de los criterios de disefio y seleccién de defensas
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marinas, método establecido en [3], en los que los criterios impulsivos, velocidad de atraque
del buque punto de atraque, factores de excentricidadréaale correccion angular, energia
absorbida por las defensas, y rendimiento de las mismas son considerados. A continuacion

presentamos las formulas y consideraciones de la energia y fuerzas externas sobre una defensa.

DESPLAZAMIENTO

El peso del buqug/o artefacto naval es de suma importancia en la estimacion de energia de
atraque. El peso del buque, es decir, el desplazamiento que se toma en cuenta es el
despl azami ent o en 1(aldlagat al puertory redliear labbresadg eseba ye
desstiba), generalmente el desplazamiento a plena carga, cundo los buques atracan en lastre se
considera el peso en rosca mas un adicional del 0.33% por condiciones de lastrado segun lo

indica [3], para muelle habilitado en varadero.

EFECTOS DE AGUA CIRCUNBNTE

El agua circundante al bugue actia empujando al bugue hacia el muelle de atraque. Por tanto
calculamos la energia de atraque adicionado una masa de agua al actual peso del barco. Esta
puede ser calculada por la formula de Stelson Mavils:

W= 1/DT] L (ton)
(7)

Donde } es |l a densidad 3dley D lmgsioma ycel pustal n d a n't
respectivamente en m. En caso de atraque por proa o popa la eslora es reemplazada por la manga

delbuquey / o artefacto naval, esta masa de agua s
FACTOR DE MASA (Gy)
Es un coeficiente que expresa la relacion de la masa del barco (desplazamiento mas el adicional

del agua circundante) con la masa del buque. B.F. Saurin ha deterexpadonental mente

en Finnart, Escocia que el valou @s 1,3.El peso estimado del buque seria:
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xkx=1 .13 &
(8)

Dondesaeel desplazamiento par azieseldespizamientoo de

en condicion de atraque.

COEFICIENTEHIDRODINAMICO (Ch)

De acuerdo a Vasco Costa, el coeficiente hidrodinamigou€de ser calculado por:

Cu=1+2D/B (9)

Donde B y D son la manga y el puntal respectivamente en m.

VELOCIDAD DE ATRAQUE

La velocidadde atraque es determinado por medicion o por valores previamente obtenidos
considerando tamafio y condiciones de carga del barco, ubicacién y estructura para facilitar el
atraque, condiciones meteoroldgicas y marinas, presencia de sus remolcadores\ggss ta

etc. Generalmente la velocidad de atraque para buques pequefios es de 0.1 a 0.3 m/s; y para
buques medianos es menor a 0.2 m/s. Cuando se realiza atraque con remolcadores la velocidad

de atraque varia de 0i10.15 m/s, segun lo indica [3].

Existela posibilidad de que se produzca allisiones con mayores velocidades como 1.1 m/s en
barcazas pertenecientes a convoy, debido a las maniobras y errores en operacion, en nuestro

caso de estudio tomaremos la velocidad de 1.1 m/s.

FACTOR DE EXCENTRICIDAD Y RINTO DE ATRAQUE

Al producirse un impacto, atracando pro proa o popa, formando cierto angulo con el muelle, el
barco gira simultaneamente en el punto de contacto disipandose cierta parte de la energia

original. Por esta razon, la energia cinética totalbdgue es consumida parcialmente en el
giro; y la energia remanente E es transmitida a la defensa, siendo esta la energia disipada por la
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