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PROLOGO 

Desde el inicio de sus operaciones, la Compañía Pan American Silver Perú 

S.A.C, se ha preocupado por el entorno, su ecosistema y su comunidad. Su política 

del buen vecino se basa en formar parte integral de los pueblos de su zona de 

influencia, interesándose por sus necesidades y problemas, es así que siempre están 

dispuestos a dialogar y aplicar herramientas de gestión social destinadas a lograr el 

desarrollo de la comunidad. 

Para alcanzar el tan ansiado desarrollo ha puesto énfasis en aplicar estrategias 

que fomenten el avance de las capacidades locales y brinden las oportunidades a la 

población para desenvolverse en actividades económicas paralelas a la minería con el 

fin que se conviertan en autosostenibles y generen sus propias empresas. 

Estas acciones son el resultado de una política de responsabilidad social empresarial, 

la cual revela su compromiso por realizar un trabajo en conjunto con la comunidad y 

contribuir a mejorar la calidad de vida de la población; para esto la empresa planifica 

y pone en ejecución de manera concertada proyectos de desarrollo comunitario 

participativo, convirtiendo a la comunidad en protagonista de su cambio. 

Uno de estos proyectos es el denominado "Facilidades Asociadas a la 

Infraestructura de la Mina Morococha", en el cual se desarrolla la Ingeniería de 

detalle y construcción de un nuevo campamento minero denominado "El Golf', el 
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mismo que albergará y será centro de operaciones del personal administrativo y 

técnico que labora en la unidad minera. Dentro de este diseño, el sistema de 

provisión de agua para el campamento, es una de las obras mecánicas de mayor 

relevancia debido a que esta será recolectada desde la fuente más cercana, que es la 

laguna de Huacracocha, mediante un sistema de bombeo conformado por 02 bombas 

verticales, ubicadas dentro de la laguna que impulsarán el líquido hacia un tanque de 

paso y desde ahí se distribuirá por gravedad hacia un tanque de almacenamiento que 

posteriormente abastecerá las instalaciones del campamento. 

En el presente Informe de Suficiencia se ha desarrollado el Anteproyecto de los 

pontones metálicos, que surge ante la necesidad de contar con una estructura flotante 

que soporte ambas bombas, tomando en consideración los requerimientos de 

operación por parte del usuario final, asegurando la estabilidad inicial del pontón y 

adoptando factores de seguridad que garanticen la resistencia estructural de los 

pontones. Se realizó el presente Informe, con la autorización y apoyo del Jefe del 

Proyecto de Panamerican Silver, empresa administradora de la Cía Argentum, quien 

brindó todas las facilidades del caso para el desarrollo del Informe. 

Este Informe se desarrolla en 5 Capítulos, que se describen brevemente a 

continuación: 

El Capítulo I, denominado INTRODUCCION, corresponde a una descripción 

general del Informe del anteproyecto, señalando los antecedentes relacionados, se 

fijan los objetivos generales y los objetivos específicos, se establecen los alcances 

del anteproyecto a realizarse junto con la justificación, limitaciones técnicas y 

normatividad que influyeron en el desarrollo del mismo. 
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El Capítulo 11, denominado DESCRIPCION DEL SISTEMA DE 

BOMBEO, corresponde al sistema de bombeo desde la Laguna Huacracocha hasta 

el campamento El Golf, indicando la ubicación geográfica de ambos lugares, en éste 

capítulo se describe la estación de bombeo flotante conformada por los pontones, 

las bomba y demás accesorios que parten desde la laguna hasta el tanque de paso, 

indicando los trabajos que se realizarán en los pontones durante la operación de las 

bombas. 

El Capítulo 111, denominado FUNDAMENTO TEORICO, corresponde a las 

teorías utilizadas para el desarrollo del anteproyecto, explicando conceptos de la 

teoría del buque, tales como las líneas de forma atributos de la carena, estabilidad 

inicial, así como también conceptos relacionados al cálculo de las estructuras 

mediante el método de Elementos Finitos utilizando el software Autodesk Simulation 

Muliphysics (Ex -Algor). 

El Capítulo IV, denominado DESARROLLO DEL DISEÑO, corresponde 

al desarrollo del anteproyecto en el cual se determinan las dimensiones principales 

del flotador, plataforma y demás elementos estructurales, luego se hace la 

comprobación estructural utilizando el software de elementos finitos y demás 

estructuras y finalmente se realiza el cálculo de la flotabilidad y estabilidad inicial 

que asegure su buen desempeño en condiciones de operación. 

En el Capítulo V, denominado EV ALUACION ECONOMICA, se hace la 

estimación de costos que intervienen en la fabricación y construcción de los 

pontones, para luego realizar la evaluación económica que nos indique la 
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rentabilidad del proyecto a través de los indicadores como el VAN el TIR y el 

periodo de recuperación de capital. 



CAPITULOI 

INTRODUCCION 

La Cía Minera Argentum, viene culminando los trabajos de construcción 

del campamento El Golf, los cuales obedecen a un proceso de reubicación 

del campamento actual, ubicado en la ciudad de Morococha, provincia de 

Yauli, departamento de Junín, hacia la zona conocida como Sierra Nevada 

ubicada a 2.00 Km al noroeste de Morococha, todo esto como parte del 

Proyecto Toromocho de la Empresa Minera Chinalco, el cual contempla la 

explotación de los recursos minerales, ubicados en dicha ciudad, bajo la 

modalidad de explotación a tajo o cielo abierto, es decir, la explotación de los 

minerales en la superficie del terreno, para la obtención de concentrado de 

cobre, durante un periodo de 30 años. 

Las nuevas instalaciones, del campamento El Golf, requieren contar con 

la infraestructura adecuada para asegurar el funcionamiento de las 

operaciones en la unidad minera, las cuales a su vez requieren de una serie de 

servicios que permitan satisfacer las necesidades básicas del personal técnico

administrativo y las actividades relacionadas a la operación minera. 
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La Infraestructura asociada constará de los edificios e instalaciones 

indicados en la Tabla 1.1, mientras que los servicios serán los indicados a 

continuación: 

Sistema de Aire Comprimido, para funcionamiento de sistemas 

hidroneumáticos que operan en interior mina. 

Sistema Diesel, el campamento contará con una estación de suministro de 

combustible Diesel D-2 para vehículos livianos tales como camionetas 

pick - up y para vehículos pesados tales como volquetes, ómnibus y 

carros mmeros. 

Sistema GLP, que servirá para abastecer los servicios de Lavandería y 

cocma. 

Sistema Eléctrico de Baja y Media Tensión de 4.16 kV y 22.9 kV. los 

cuales serán distribuidos dentro de la Unidad minera mediante 

subestaciones eléctricas, para satisfacer la demanda de las operaciones de 

acuerdo al Tabla 1.2. 

Sistema de Agua, el cual será utilizado para abastecimiento de Agua 

Potable, Agua contra Incendio y Agua para uso industrial de los talleres y 

operaciones mineras. 
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Tabla 1.1 Instalaciones del campamento El Golf. 

INST ALACION USO / DESCRIPCION 

Bunkhouse 1, 2 y 3 
Para alojamiento de personal, técnico y 

l. 
administrativo. 

Edificio de 
Destinado para albergar las oficinas y ambientes 

2. relacionados a la operación minera en general y 
Administración 

Planta Concentradora. 

Integra los ambientes de seguridad y control de· 

3. 

Edificio de Seguridad accesos, vestidores y central de lavandería, entre otros 

y Lavandería ambientes comunes como despacho de guardia y 

ambiente par cargado y entrega de lámparas. 

4. Laboratorio
Se distinguen 02 áreas, para laboratorio químico y 

para ensayos de Medio Ambiente. 

Edificio de 
Se distinguen 02 áreas : Mantenimiento donde estarán 

5. Mantenimiento
ubicados los talleres mecánico y eléctrico así como la 

y Almacén
grúa puente de 1 O ton métricas de capacidad y la zona 

de Almacén para el personal de logística. 

Edificio de comedor, Destinado para el preparado de alimentos, ambientes 
6. 

cocina y club para consumo de alimentos y área de esparcimiento 

Edificio de Almacén 
Consta de 02 áreas: una destinada para 

7. almacenamiento de madera y un espacio abierto para 
de Madera 

almacenamiento de equipos grandes. 

8. Casa de Compresoras Edificio destinado para albergar las compresoras. 

Planta de Tratamiento 
Destinada a potabilizar una parte del agua 

9. proveniente de la Laguna Huacracocha que servirá 
De Agua Potable 

para consumo humano. 

Planta de Tratamiento 
Destinada al tratamiento del agua efluente del uso 

10. humano a fin de eliminar los contaminantes fisicos 
de Aguas Residuales 

químicos presentes. 

Area de Balanza de Destinada para el pesaje de volquetes provenientes de 
11. 

camiones. las bocaminas. 

12. 
Area de Dispensador Consta de isla de despacho, tanque de 

de combustible Diesel almacenamiento y zona de bombas. 

13. Area de GLP Destinado al almacenamiento de tanques de GLP. 

FUENTE Ariálisis de Máxima Demanda Campamento El Golf-Año 2010 



8 

Tabla 1.2: Distribución de Baja y Media Tensión en Campamento El Golf. 

ITEM DESCRIPCION DE CARGA VOLTAJE 

1.0 Casa de Compresoras 22.9 kV 

2.0 Bocaminas: 22.9 kV 

2.1 Sulfurosa 

2.2 Pique María 

2.3 Manuelita 

2.4 Codiciada 

2.5 Alapampa 

2.6 Yacumina 

3.0 Planta Concentradora 22.9 kV 

4.0 Estación de Bombeo Huacracocha 22.9 kV 

5.0 Subestaciones Eléctricas: 22.9 kV 

5.1 SE-001 

5.2 SE-002 

5.3 SE-003 

6.0 Bocamina Sierra Nevada 4.16 kV 

7.0 Edificios: 220 V 

7.1 Administración 

7.2 Seguridad 

7.3 Lavandería 

7.4 Cocina y Comedor 

7.5 Alojamientos 

7.6 Laboratorio 

8.0 Zona de Balanza 220 V 

9.0 Edificio de Taller de Mantenimiento 440 V 

10.0 Edificio de Almacén 440 V 

11.0 Sistema de combustible 440 V 

12.0 Planta de Tratamiento de Desagüe. 440 V 

13.0 Planta de Tratamiento de Agua potable 440 V 
. .  

FUENTE Análisis de Máxima Demanda Campamento El Golf -Año 2010 
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El presente informe se desarrolla a partir de la Ingeniería detallada del Sistema 

de Agua, la cual contempla que el suministro se hará recolectando el agua desde la 

fuente más cercana al campamento, que es la laguna de Huacracocha mediante un 

sistema de bombeo, compuesto por 02 bombas verticales, ubicado en la misma 

laguna, siendo el objetivo principal del informe, el diseño de la estructura flotante 

tipo pontón que soportará las bombas que impulsarán el agua hasta los tanques de 

almacenamiento que distribuirán al campamento. 

1.1 ANTECEDENTES: 

El antiguo campamento de Argentum localizado en la ciudad de 

Morococha, se abastece de agua, mediante el uso de camiones cisterna que 

recogen el agua desde la laguna San Antonio ubicada 1.5 km al norte del 

campamento como se observa en la Figura 1.1. 

Fig. 1.1: Ubicación Laguna San Antonio y Campamento Argentum en ciudad de 

Moro cocha- 201 O 
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Sin embargo, debido a los altos costos que representa el tratamiento 

para potabilizar el agua que proVIene de San Antonio y a la necesidad de 

contratar un servicio de camiones cisterna para su transporte, el nuevo 

campamento, El Golf, ha sido proyectado para contar con un sistema de 

bombeo de agua proveniente desde la laguna Huacracocha, Figura Nº 2.2, 

que posteriormente será potabilizada en la Planta de Tratamiento ubicada en 

las instalaciones del campamento. 

La laguna Huacracocha presenta una serie de ventajas comparada con 

San Antonio, siendo las más relevantes: 

El nivel de agentes físicos-químicos que contribuyen a encarecer la 

potabilización del agua, es menor en Huacracocha. 

El volumen de agua de Huacracocha es aproximadamente 12 veces mayor 

que el volumen de agua de San Antonio. 

La geografía de la zona durante el recorrido de la línea de agua desde 

Huacracocha, presenta menor cantidad de quiebres y cambios bruscos de 

nivel, lo cual contribuye a un menor uso de accesorios hidráulicos tales 

como válvulas de alivio, codos, acoples, etc, los cuales son los causantes 

de pérdidas de carga por fricción. 

La facilidad de acceso hacia Huacracocha y a las zonas de instalación de 

la línea permitirá un mejor desplazamiento del material y del personal que 

laborará en las inmediaciones. 
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Obtener el anteproyecto de los pontones que soporten las bombas 

verticales de 100 HP y l .6t, que forman parte de la estación de bombeo, que 

abastecerá de agua el nuevo campamento, El Golf, de la Cía Minera 

Argentum. 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

Realizar el diseño estructural de los pontones apoyado en el análisis 

computacional. 

Realizar el cálculo de la estabilidad de los pontones. 

Realizar la estimación de costos de fabricación de los pontones. 

1.4 JUSTIFICACIÓN: 

El presente informe nace por la necesidad de aplicar los conocimientos 

adquiridos a lo largo de la especialidad de Ingeniería naval, para satisfacer la 

necesidad de la Cía Minera Argentum, de contar con 02 artefactos navales, 

tipo pontón, que soporten las 02 bombas verticales de 100 HP que forman 

parte de su sistema de bombeo de agua hacia el nuevo campamento 

denominado El Golf, los cual deben de cumplir con ciertos requerimientos 

que aseguren la resistencia estructural y estabilidad para las condiciones de 

operación de las bombas, las mismas que se detallarán en los siguientes 

capítulos. 
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El alcance del trabajo comprende el diseño de los pontones que 

soportarán las bombas verticales de 100 HP, sin considerar, el cálculo y 

selección de éstas últimas, ni las instalaciones mecánicas y eléctricas que 

forman parte de toda la estación flotante ni el amarre de los pontones. 

1.6 LIMITACIONES: 

Los pontones diseñados serán de uso exclusivo para operación y 

mantenimiento de las bombas, mas no serán utilizados para navegación. 

El diseño de los pontones, está centrado en la obtención de las formas y 

comprobación de la resistencia estructural de los mismos, mas no del 

cálculo y selección del sistema de bombeo. 

Los trabajos a realizarse en los pontones están limitados a operaciones de 

mantenimiento y reparaciones menores que no requieran el desmontaje 

total o parcial de la bomba. 

1.7 REGLAMENTACIONES Y NORMATIVIDAD: 

La información documentada, para el desarrollo de éste tipo específico 

de pontones, es muy escasa debido a que las normas navales han sido 

establecidas para naves y artefactos navales que navegan y cumplan con 

ciertas características físicas y de operación que se adapten a estas. 

Asimismo, otras de las dificultades al empleo de alguna recomendación 

técnica conocida están basadas en las dimensiones físicas, las cuales en la 
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mayoría de normas se establece que la eslora mínima o largo mínimo se da a 

partir de los 12m de longitud, mientras que en el presente informe, los 

pontones a desarrollar tiene como dimensión una eslora 3.5m. Por tal razón 

el diseño estructural se basó en artefactos similares ya construidos aplicando 

factores de seguridad que garanticen la resistencia estructural. 



CAPITULO II 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO AGUA 

2.1 UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN DE BOMBEO:

La Estación de bombeo flotante estará posicionada en la Laguna de 

Huacracocha, la cual está ubicada a la altura del Km 138 de la carretera 

Central en la provincia de Yauli, Junín, a un nivel aproximado de 4,620 

msnm, entre las coordenadas topográficas N 8719000 E 373000. y N 

8718000 E 375000 como se puede apreciar en la Figura Nº 2.2: 

Esta Laguna, es una fuente natural con un volumen para 

almacenamiento de agua, de 49'199,065.73 m3, el Plano Nº 02 muestra la 

batimetría de la Laguna, la cual es alimentada por el agua que escurre 

superficialmente por las laderas de la cuenca que encierra la laguna y por las 

precipitaciones que caen directamente sobre ella de acuerdo a datos de 

precipitaciones que se muestran en Tabla 2.1, obtenidos de las estaciones 

hidrometeorológicas, ubicadas en las zonas aldeanas a Huacracocha, 

mostradas en la Figura Nº 2.1. 
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Fig. Nº 2.1 Ubicación de Estaciones Hidrometeorológicas Fuente: Estudio 
Hidrológico Laguna Huacracocha -SVS Ingenieros- Año 201 O. 

Tabla 2.1: Información Meteorológica Laguna Huacracocha. 

ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS 

Precipitación Total 

Anual en milímetros 

(mm) 
Marcapomacocha Milloc Yauli La Oroya 

Promedio 966.1 905.2 781.2 617.3 

Mínima 662.8 522.2 482.5 409.2 

Máxima 1227 .3 1369.6 1155.4 782.8 

Fuente: Estudio Hidrológico Laguna Huacracocha - SVS Ingenieros - Año 201 O 
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El nuevo campamento de Argentum, El Golf, se ubicará entre los 11 º 

y 12º de latitud Sur, en la zona denominada Sierra Nevada, en la Operación 

Minera Morococha, Provincia de Yauli, Región Junín altura del Km. 140 de 

la carretera Central, entre las coordenadas topográficas N 8716500 - E 

374000 yN 8719000 - E 379000 que se muestran en la Figura 2.2. 

Fig. Nº 2.2: Ubicación del Proyecto entre los niveles 4,380 msnm y 4,640 msnm Año 

2010 

2.2 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA: 

Como parte del funcionamiento del nuevo campamento de la Cía 

Minera Argentum, denominado El Golf, en la zona de Sierra Nevada, se 

tiene como una de las principales necesidades, el abastecimiento de agua 

para los diversos servicios que se requerirán dentro de las instalaciones del 
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mismo y otros campamentos fuera de la zona de Sierra Nevada que también 

pertenecen a la Unidad Minera Argentum. 

Los principales servicios en los que será utilizada el agua son los que se 

detallan a continuación: 

Agua Pota ble, es el agua fresca o cruda que proviene de Huacracocha la 

cual es potabilizada en la Planta de Tratamiento del campamento; ésta 

agua será utilizada para consumo humano en las instalaciones del 

campamento el Golf y para las unidades Alpamina y Manuelita. 

Agua para uso Industrial, es el agua fresca o cruda que proVIene 

directamente desde la laguna Huacracocha, la cual no es procesada en la 

Planta de Tratamiento ya que será utilizada como agua para el sistema 

Contra Incendio y para labores específicas en el taller de mantenimiento y 

para alimentación de los equipos hidroneumáticos en mina. 

2.2.1 Sistema de Suministro de Agua Fresca: 

El recorrido del agua fresca se podrá visualizar de forma general en la 

Figura Nº 2.3 de acuerdo al P&ID del plano PM-160895-3200-1-1104 

identificado como Plano Nº 01. A continuación se detalla brevemente el 

recorrido de la Línea de agua, la cual comienza en Huacracocha y culmina 

con la distribución en el campamento El Golf. 
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2.2.1.1 Desde 1.aguna Huacracocha hasta el tangue de paso 3200-TK-002 : 

El suministro de agua se inicia en la laguna Huacracocha, en donde 

se instalará una estación de bombeo flotante, la cual contará con dos 

bombas (3200-PU-001: en operación y 3200-PU-002: en reserva) 

verticales tipo turbina. 1.as bombas transportarán agua a razón de 333 

m3/h (92.5 1/s), hacia el tanque de paso (3200-TK-002) de 300m3 ubicado 

en el nivel 463 7.8 msnm y a 316 m de distancia de la estación flotante. 

2.2.1.2 Desde el tanque de agua fresca 3200-TK-002 hasta el tangue de 

almacenamiento de agua fresca 3200-TK-003: 

El tanque de paso, 3200-TK-002, abastecerá por gravedad al tanque 

de almacenamiento (3200-TK-003) de 1300 m3
, a través de un pipeline de 

aproximadamente 5 km. de longitud, pasando por las Bocaminas Alpamina 

y Codiciada; en su recorrido abastecerá a los consumido res que se 

muestran en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2: Consumos de agua para operaciones. 

San Agua Tanque 
Tanque 

Potosí Sulfurosa Codiciada 3200-TK-
Antonio potable Manuelita 

003 

21.6 9.0 23.4 39.6 32.4 43.2 162.0 

6 2.5 6.5 11.0 9.0 12.0 45.0 

Fuente: Estudio "Alternativas de agua" GMI - Año 2010. 
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2.2.1.3 Desde tangue desde agua fresca 3200-TK003 hasta el tangue de 

Almacenamiento de Agua Potable 3200-TK-004: 

El tanque de almacenamiento 3200-TK-003 recibe agua a razón de 

162 m3 /h ( 45 1/s ), este tanque a su vez abastecerá a las siguientes unidades: 

La Nueva Planta Concentradora con un caudal de 144 m3/h (40 1/s), Bahia 

de mantenimiento con un caudal de 7 .2 m3 /h (2 1/s ), y Planta de 

Tratamiento de Agua Potable con un caudal de 10.8 m3/h (3 1/s). Desde 

esta última, se bombeará agua potable hacia Alpamina a razón de 1.2 1/s. 

Los 1.8 1/s restantes se enviarán hacia las Nuevas Instalaciones de 

Oficinas, Almacenes, comedor, lavandería y dormitorios, en el 

campamento El Golf. 

El tanque de almacenamiento 3200-TK-003 también abastecerá de 

agua para uso contra incendio en caso de algún siniestro, para lo cual se 

cuenta con una reserva mínima de 340 m3

- f .._- .. , "'\ �¡ tlf ...... •Jr,:;. ' 

J ... � ... ,,-.'.' • t .,_ 

... ;:_,t 

!,A.\ ,Jt'¡ ·� .. 1 

,.. ,.. I •,' .._, ' 
,' ...C. A 'I� -,,, ' 

., ... 

- ti '"··" 

··1...-.: 

t 

"' �r 4. &·'' .' ,'N , .• l 
r.; �- -,.· ,;,- " 

. • ... ! -" _._ - -. - t . 

< J 

Fig. Nº 2.3 Recorrido de la Línea de Agua : Laguna Huacracocha - Campamento El Golf. 



2.3 DESCRIPCIÓN DE LA ESTACIÓN DE BOMBEO DE AGUA: 
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La estación de bombeo de agua, está conformada por 02 bombas tipo 

verticales de 100 HP, siendo una de éstas la bomba principal, de código 3200-

PU-001, que funcionará permanentemente impulsando el agua desde la 

laguna Huacracocha, mientras que la segunda bomba, de código 3200-PU-

002, será de reserva y funcionará en caso que la bomba principal sufra algún 

desperfecto o requiera algún mantenimiento que obligue a detener su 

operación por un tiempo determinado el cual conlleve a desabastecer de agua 

el tanque de almacenamiento 3200-TK-003. Cada una de estas bombas irán 

soportadas sobre 02 pontones, los cuales estarán flotando en la Laguna 

Huacracocha y desde ahí se bombeará el agua, mediante una línea de tuberías 

de 8" hasta el tanque de paso 3200-TK-002 (Ver Figura Nº 2.4). 

2.3.1 Configuración de Pontón: 

Como se ha mencionado anteriormente, la estación de bombeo 

flotante de Huacracocha, constará de 02 pontones independientes entre sí, 

sobre las cuales se colocarán (02) Bombas verticales de 100 HP (3200-PU-

001 Principal y 3200-PU-002 de Reserva), cuyas especificaciones se 

detallan en el Anexo 1. 

Cada pontón tendrá los siguientes equipos y accesorios: 

Mecánico: 

)i,>- (01) Bomba vertical de 02 etapas y 100 HP. 

)i,>- (01) Válvula Check de 8". 

)i,>- (03) Bridas de 8". 
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� Tubería de 8", con una longitud que irá desde la descarga de 

la bomba hasta donde termina el pontón. 

Eléctrico: 

� (01) Caja de Pase para conduits eléctricos. 

Las descarga de cada bomba es de 8" la cual se empalma mediante 

una brida con una tubería de acero de 8" hasta el borde donde termina el 

pontón, en éste corto tramo irá ubicada una válvula check de 8" para evitar 

el retorno del agua cuando se apague la bomba. 

Desde el pontón saldrá 01 línea de tubería HDPE de 8" la cual irá 

sobre el agua con sus respectivos flotadores ( cuyo cálculo está fuera del 

alcance del presente informe) y llegará a la orilla, ubicada a 12m de los 

pontones, a una estructura metálica tipo ''Y" donde se unirán las 02 líneas 

de 8", (de la bomba principal y de la bomba Stand by), en éste recorrido de 

la orilla y antes de llegar a la estructura tipo ''Y", irán ubicadas 02 válvulas 

compuertas de 8" , una para cada línea cuya principal función será habilitar 

o restringir el flujo de agua a través de las tuberías.

A partir de la estructura tipo ''Y", las 02 líneas de 8" se unirán en una 

sola tubería de 10" la cual llegará hasta el ingreso del tanque de paso 3200-

TK-002 ubicado a 300 m de la estructura tipo "Y". La Figura Nº 2.4 

muestra una vista de planta general del arreglo y el Plano Nº 03 muestra la 

ubicación de la Estación de Bombeo con la topografía de la zona. 
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Fig. Nº 2.4 Vista General de Sistema de bombeo en pontones. 

2.4 TRABAJOS EN LOS PONTONES: 
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En los pontones se realizarán trabajos que no necesiten el desarme 

parcial o total de las bombas, es decir, todos aquellos que no requieran el uso 

de grúas o tecle para el desmontaje del impulsor y que signifiquen cambios 

bruscos en la ubicación del centro de gravedad del pontón evitando 

procedimientos de trabajos con cuerpos colgantes que generen escoras 

peligrosas. Los trabajos a realizarse sobre el pontón corresponden a la 

operación de las bombas, revisiones e inspecciones periódicas, y aquellas 

reparaciones menores producto de algunas fallas como las que se muestran en 

la Tabla 2.3 
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Tabla 2.3: Fallas en Bombas verticales 

Problema Causa Posible Solución Posible 

Falta de agua en la Llenar y purgar la 

bomba bomba 
Vibración y ruidos en la 

Verificar si hay alguna 
Bomba 

No hay aspiración obstrucción en la 

aspiración. 

Verificación de la 

No hay tensión en los potencia o comprobación 

bornes del relé de seguridad del 

La bomba no arranca motor. 

El interruptor de 
Restablecer la seguridad 

seguridad térmica del 
térmica del motor. 

motor se activó. 

El motor funciona pero la 
Acoplamiento entre Ajuste de tomillos de 

motor y bomba está conexión al par 
bomba no funciona. 

flojo. recomendado. 

La Válvula de entrada o 
Abrir las 02 válvulas. 

La bomba no suministra una de salida está cerrada 

capacidad o presión Hay aire en la Bomba Purgar la bomba 

suficiente. La bomba gira en Cambie L l  y L2 en el 

dirección incorrecta. suministro trifásico. 

Asegurarse que la 

Desgaste excesivo del bomba se encuentre a 
Erosión 

impulsor una altura suficiente del 

pozo de agua. 

Fuente: Manual de Operaciones y mantenimiento de ITT Goulds Pump 

Para reparaciones en las que se requiera desmontar la bomba, ésta será 

remolcada con el pontón, mediante el uso de cabos, hasta la orilla donde 

estará esperando una grúa tipo Telescópica, TEREX, que ayudará en las 

maniobras para el retiro de la bomba del pontón y posteriormente llevarla a 
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taller para trabajos de mantenimiento correctivo que impliquen reemplazo de 

piezas o para alguna reparación mayor, mientras tanto entrará a operar la 

bomba de reserva. El procedimiento de montaje y desmontaje se hará 

acercando el pontón a la orilla, que de acuerdo al perfil de la laguna que se 

muestra en la Figura Nº 2.5, la distancia entre ambos puede ser hasta 4 

metros la cual está dentro de los rangos de alcance del brazo de la grúa para la 

maniobra de izaje, una vez posicionado el pontón pnmero se fijará el 

impulsor de la bomba con el pontón, posteriormente se montará el motor 

sobre el impulsor y se ajustarán los pernos de la brida que une ambos 

elementos. En el Anexo 03 se muestran las especificaciones y rangos de 

alcance de la grúa TEREX. 
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Fig. Nº 2.5 Perfil de pontones respecto a la orilla. 



CAPITULOill 

FUNDAMENTO TEORICO 

3.1 REPRESENTACIÓN DE LAS FORMAS: 

El dibujo del Plano de formas representan la superficie interior o 

exterior del Casco de un buque o artefacto Naval ("'Construcción naval 

destinada a cumplir en el agua funciones de complemento de actividades 

marítimas, fluviales o lacustres, tales como diques, grúas, gabarras, gánguiles, 

chatas, grifos flotantes, pontones, plataformas flotantes, balsas u otros 

similares") 1
, teniendo curvatura en dos direcciones, más aun las curvas 

utilizadas para su trazado se obtienen no a través de expresiones matemáticas, 

sino por medio de intercepciones del casco con planos paralelos a los planos 

de referencia, diametral o longitudinal, horizontal y transversal obteniéndose 

tres serie de curvas que se proyectan sobre los tres planos de referencia 

indicados, Figura Nº 3.1. 

1 "Código de Seguridad de Equipos para Naves y Artefactos navales, maritimos, fluviales y lacustres" 

DICAPl - Año 2003 - Pág. 63 
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Plano Diametral o Longitudinal, es un plano vertical trazado en 

dirección Proa-Popa, plano de simetría del buque o artefacto naval y que 

la proyección ortogonal del buque sobre él, nos da su contorno 

longitudinal en dicho plano. 

Plano Horizontal Base o Plano Base, es un plano paralelo al plano de 

Flotación de Trazado, de proyecto o de verano, y que pasa por la línea_ de 

quilla, en un buque sin Asiento de Trazado, o por la Línea Base si lo 

tiene 

Plano transversal, es un plano vertical y por tanto perpendicular al Plano 

Base, y también al Diametral; este Plano, para que sirva de referencia 

para las coordenadas horizontales longitudinales que necesitamos, para 

determinar un punto en el buque. 
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Fig. Nº 3.1 Representación de las Líneas deforma de un pontón 



3.2 FLOTABILIDAD Y DESPLAZAMIENTOS: 

3.3.1 Flotabilidad: 
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Una de las condiciones que deben de satisfacer los buques entre otras 

es la flotabilidad, mediante la cual, cuando el empuje que el líquido en 

reposo ejerce sobre el buque o artefacto naval, representado por un vector de 

abajo hacia arriba y aplicado en el centro de figura de volumen sumergido, y 

cuyo valor según el principio de Arquímedes es el peso del volumen del 

líquido desalojado por el buque; se haga igual a su peso, cuyo vector va 

aplicado de arriba abajo en el centro de gravedad; parte del buque emerja. 

Resumiendo, para que un buque tenga flotabilidad, su peso deberá ser 

menor que el del volumen de aguas desalojado por él, para que cuando se 

haga el equilibrio en sentido vertical, parte del mismo emerja. La parte que 

emerge, debe cumplir ciertos valores en función de la parte sumergida. 

Recibe el nombre de "reserva de flotabilidad de un buque", al 

volumen de su obra muerta estanca. 

Se le da el nombre de "coeficiente de flotabilidad", a la relación entre 

el volumen de la obra muerta estanca o reserva de flotabilidad, y el volumen 

de la obra viva o muerta. 

Donde: 



K1 
: Coeficiente de Flotabilidad

Vm : Volumen de la Obra Muerta Estanca o Reserva de Flotabilidad 

V : Volumen de la Obra viva o carena 

3.3.2 Desplazamientos: 
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Se llama desplazamiento, al peso del buque, y es igual al peso del 

volumen de agua desplazada por su carena. Llamando � al desplazamiento, 

'iJ al volumen de la carena correspondiente, y y a la densidad del agua en que 

flota el buque. 

Tenemos: 

11= y. 'iJ 

3.3.2.1 Desplazamiento en Rosca: 

Este desplazamiento corresponde a la condición cuando el buque se 

encuentra completamente construido y con los fluidos en circulación en 

sus instalaciones, tales como, agua en calderas, condensadores, aceite de 

lubricación, etc. 

3.3.2.2 Peso Muerto: 

Es la diferencia entre el "Desplazamiento en carga" y el 

"Desplazamiento en rosca", nos indica por tanto la capacidad de carga del 

buque incluido la condición de servicio del mismo. Comprende los 
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siguientes conceptos: tripulación, víveres, pertrechos, fluidos y carga; en 

sus valores máximos. 

3.3 ATRIBUTOS DE LA CARENA: 

El buque o artefacto naval, es la suma de varios pesos, de los cuales el 

único que se mantiene inalterable es el peso propio del buque vacío, _los 

demás pesos varían según la condición de carga , por lo que al varia los pesos 

varía el volumen de la carena y por ende todos los atributos y/o propiedades 

geométricas que de ésta se desprenden, como lo son el Volumen de carena, 

desplazamiento en agua dulce y salada, área de flotación, área de sección 

maestra sumergida, posición del centro de carena (L.C.B.), posición del 

centro e flotación (L.C.F.), Toneladas por centímetro de aumento de 

Inmersión (T.P.C.), momento de asiento unitario y corrección de 

desplazamiento por asiento, posición del metacentro transversal y 

longitudinal, coeficientes de afinamiento de carena. Estas propiedades o 

atributos se reflejan en una gráfica en que representa en las ordenadas los 

diferentes calados para las diversas flotaciones que puede tener el buque o 

artefacto naval, mientras que en el eje de las abscisas, se representan en una 

escala determinada los valores de éstas propiedades. La gráfica toma el 

nombre de Curvas Hidrostáticas y es la que se mostrará en el Plano Nº 05. 

3.4 ESTABILIDAD INTACTA: 

Basado en la determinación de la altura metacéntrica (GM), siendo su 

valor relevante para saber si la embarcación posee buena estabilidad. En el 
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estudio de estabilidad se analizan dos casos; estabilidad estática y estabilidad 

dinámica. Para ello primero definiremos lo que es el metacentro y altura 

Metacéntrica de un buque o artefacto naval: 

3.4.1 Metacentro Transversal y Altura Metacéntrica: 

Si tenemos un artefacto naval o un buque cualquiera con un cierto 

volumen de carena V, su centro de carena "B" se encontrará en la posición 

indicada en la Figura Nº 3.2a, si ahora escoramos el buque un cierto ángulo 

0, pero manteniendo el mismo volumen de carena, el centro de carena 

cambiará y será B', tal como se aprecia en la Figura Nº 3.2b, el empuje 

que en ambos casos seguirá siendo igual al desplazamiento �, pasará ahora 

por B'. Si se prolonga la recta de acción de éste último hasta cortar la recta 

de acción del empuje inicial, que pasaba por B, tendremos el punto M, el 

cual se mantendrá inamovible si es que escoramos el buque o artefacto 

naval en ángulos pequeños, 8° a 12º, éste punto tomará el nombre de 

Metacentro Transversal. 
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(a) 

Fig. Nº 3.2 Ubicación del centro de carena y metacentro. 
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De acuerdo a la Figura Nº 3.3 tenemos: que 

KM= KB +BM 

Donde: 

KM :Posición Vertical del Metacentro 

KB : Posición Vertical del Centro de Carena 

BM : Radio Metacéntrico 

Igualmente, la Posición vertical del Centro del Metacentro se puede 

calcular de la siguiente manera: 

KM= KG+ GM 

Donde: 

KM :Posición Vertical del Metacentro 

KG : Posición Vertical del Centro de Gravedad 

GM : Altura Metacéntrica 
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Fig. Nº 3.3 Determinación de la Altura Metacéntrica (GM) 

31 
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La altura metacéntrica GM, es el parámetro que nos permitirá 

determinar si nuestro buque o artefacto naval, se encuentra en equilibrio 

estable, inestable o indiferente. Para que un cuerpo flotante, se encuentre en 

equilibrio se deben de cumplir 2 condiciones: 

Peso = Empuje. 

Centro de Gravedad "G" y centro de Carena "B" deben estar en la misma 

vertical, Figura Nº 3.2a. 

El equilibrio como se dijo anteriormente puede ser de 03 tipos: 

- Equilibrio Estable, si el cuerpo al ser apartado de su posición original

tiende a regresar a éste.

- Equilibrio Inestable, si el cuerpo al ser apartado de su posición original

tiende a seguir apartándose.

- Equilibrio indiferente, si el cuerpo al ser apartado de su posición original

tiende a mantenerse en su nueva posición.

Tratemos al cuerpo flotante como un cuerpo cualquiera y para 

determinar el tipo de equilibrio en que se halla, apartémoslo ligeramente de 

su posición de equilibrio imprimiéndole una pequeña escora "0" tal como se 

muestra en la Figura Nº 3.4a, el peso � seguirá aplicado en G ya que éste 

punto inherente al buque como masa, no habrá cambiado. El empuje "E" 

pasará por el nuevo centro de carena B'. Peso y empuje deberán segmr 

siendo iguales, ya que continúa cumpliéndose la primera condición básica 

del equilibrio, peor ya no serán fuerzas opuestas, sino que formarán una 
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cupla, la cual tiende evidentemente a adrizar, es decir regre ar a su posición 

original de equilibrio, el cuerpo, estamos pues ante un caso de equilibrio 

Estable, podría haber sucedido que al escorar el cuerpo un ángulo pequeño, 

el nuevo empuje quedara como se muestra en la Figura Nº 3.4b, , en cuyo 

caso la cupla tendería a seguir escorándolo y el equilibrio ería Inestable o 

en la posición que se muestra en la Figura Nº 3.4c, en la que el peso y el 

empuje siguen siendo fuerzas opuestas y el cuerpo continúa en equilibrio en 

la nueva posición, siendo éste caso de equilibrio Indiferente. 

fJ 

(a) (b) 

Fig. Nº 3.4 Condiciones de Equilibrio 

De lo anterior podemos observar que: 

GM > O : Equilibrio Estable 

GM < O : Equilibrio Inestable 

GM = O : Equilibrio Indiferente 

(e) 
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3.4.2 Estabilidad Estática: 

Su análisis está dirigido en el cálculo del brazo GZ, para un 

determinado ángulo de inclinación y desplazamiento. La Figura Nº 3.5 

muestra un buque o artefacto naval con un desplazamiento (�) y con un 

centro de gravedad (G), escorado a distintos ángulos. Se observa que para 

cada uno de ellos quedará perfectamente fijada la posición del centro _de 

carena (B). Las únicas fuerzas actuantes en la embarcación son el peso y el 

empuje, siendo sus módulos iguales. Formándose la cupla = � * GZ. Esta 

cupla será adrizante si trata de adrizar a la embarcación y será escorante en 

el caso contrario. 

) 

( 
-�-

4-' / 

Fig. Nº 3.5 Artefacto naval escorado a distintos ángulos. 

El brazo GZ se llamará brazo adrizante o escorante, según sea el 

caso. Llevándolos valores del brazo adrizante en función del ángulo de 
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inclinación (0) obtenemos la gráfica que se muestra en la Figura Nº 3.6, en 

donde la cupla adrizante = C = � * GZ, siendo el desplazamiento constante. 

Cuplas adnzantes Cuplas escorantes 

..---�---------------------------

.. 
" 

57.3· 

1 
1 
1 
1 :,; 
1 e, 

1 

1 

0 

Fig. Nº 3.6 Curva de Brazos Adrizantes.

Las curvas de brazos adrizantes y la de cuplas adrizantes, se designan 

con el nombre de curvas de estabilidad estática. Para determinar las curvas 

cruzadas de estabilidad, tomamos un desplazamiento fijo y determinamos el 

valor de GZ para diferentes ángulos de inclinación. Figura N°3.7 

-----------�600 __ 
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300 
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DESPLAZAMIENTOS J 

Fig. Nº 3.7 Gráfica de Curvas Cruzada de Estabilidad



3.5 SOFTWARE AUTODESK SThfULATION MUL TIPHYSICS (EX -

ALGOR): 
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Uno de los grandes problemas a los que se enfrenta la modelación de 

eventos mecánicos usando el método de elementos finitos, es la veracidad de 

los resultados, ya que si bien es cierto que la técnica de elementos finitos nos 

es exacta desde sus fundamentos por ser un método numérico para la solución 

de ecuaciones, tenemos que añadir aun un factor de error mayor debido a la 

modelación y a los problemas para generar diseños en CAD fiables, que sean 

representativos del modelo físico real y que las condiciones de operación y de 

frontera de los modelos. 

Básicamente, el método de elementos finitos presenta 2 grandes 

desventajas, el primero es que es un método numérico y su precisión depende 

de la cantidad de nodos que se puedan incluir en una sola pieza, ya que a 

mayor número de nodos, se obtiene un resultado mucho más certero, sin 

embargo, un mayor número de nodos, también representa una mayor cantidad 

de ecuac10nes y por lo tanto, una mayor cantidad de recursos 

computacionales empleados para la solución de dichas ecuaciones. 

La segunda desventaja que tiene el método, es la modelación, ya que 

para que una simulación sea representativa de los fenómenos físicos 

estudiados, tiene que considerarse los factores más preponderantes que 

afecten directamente los resultados. Por ejemplo, al estudiar una pieza 

sometida a cargas estáticas, en la vida real, también está afectada por el 

coeficiente de expansión térmica y por lo tanto, los resultados serán afectados 
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también por la temperatura a la que se encuentre la pieza, pero dado que la 

magnitud de las cargas estáticas exceden por gran medida este factor, es 

entendible asumir que la temperatura, la gravedad o algún otro factor, no nos 

afecta en la determinación de esfuerzos de la pieza estudiada, pero tenemos 

que estar conscientes que los resultados no son la realidad, es una 

aproximación. Es básicamente por estas razones, por lo que el futuro de la 

ingeniería asistida por computadora, se encuentra ligada en la habilidad de 

representar de forma precisa el comportamiento natural de un fenómeno. 

Autodesk Simulation Multiphysics, cuenta con una gran variedad de 

módulos aplicados a diferentes campos de estudio, pero uno de los más 

importantes, es el módulo de simulación mecánica de eventos, o por sus 

siglas en ingles MES (Mechanical Event Simulation) ya que dentro de este 

módulo, se pueden simular diferentes escenarios y situaciones. El módulo 

MES, brinda la posibilidad de realizar análisis cinemáticos en función del 

tiempo, empleando el método de elementos finitos, lo que provee la facultad 

de analizar y simular de forma simultánea, flexiones, movimiento y en sí, la 

interacción dinámica de un ensamble de piezas. Entre alguno de los detalles 

más importantes se puede mencionar, que para el análisis de esfuerzo 

máximo y el factor de seguridad, el software basa su análisis en la teoría de 

Von Mises o teoría de falla por energía de distorsión máxima. 



3.6 INTRODUCCIÓN AL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS: 
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El Método de Elementos Finitos (MEF o FEM por sus siglas en inglés 

Finite Element Method), en una de las herramientas más utilizadas al 

momento de obtener resultados rápidos y fiables para los diferentes 

problemas que se presentan en el área de ingeniería, especialmente en 

problemas en el cálculo de estructuras en donde es necesario obtener 

soluciones rápidas a problemas complejos de abordar mediante otras técnicas. 

El planteamiento del método de los Elementos Finitos sigue una serie de 

procesos y subprocesos como se muestra en la Figura Nº 3.7: 

PLANTENAMIENTO DEL METOOO 

PRE- PROCESO 

Discretización 6 
Modelación de lcl 

Estructura 

Definición del tipo 

de elemento y sus 

parámetros 

Aplicación de 

cargas y 

condiciones de 

contorno. 

Ensamble de la 

matríz de rigidez 

Solución del 

Sistema algebrálco y 

cálculo del esfuerzo 

POST· PROCESO 

Revisión de 

r-esultados 

Fig. Nº 3.7 Planteamiento del Método de los Elementos Finitos 



3.7 FUNDAMENTOS TEÓRICOS DEL MÉTODO DE ELEMENTO 

FINITOS: 

39 

Para la aplicación de éste método se debe de seleccionar un modelo 

matemático que describa el comportamiento del fenómeno que se requiera 

estudiar, que para el caso de las estructuras metálicas que se desarrollarán en 

éste informe, sería la teoría de la elasticidad. Sobre éste modelo se le 

aplicarán las técnicas físico-matemáticas, con el fin de simular las 

propiedades de la estructura que se requiere calcular y del que se pueden 

obtener resultados que sean posibles trasladar a la realidad. 

El Método por Elementos Finitos basa su desarrollo en una serie de 

conceptos y teorías como son: 

Teoría de la Elasticidad , la cual se extiende al estudio de los sólidos 

deformables, los cuales se dice que son deformables, cuando al aplicar 

sobre él fuerzas externas las partículas que lo componen se desplazan hasta 

obtener un equilibrio entre las fuerzas externas e internas, producidas por 

las fuerzas de unión moleculares. Para describir el comportamiento de los 

sólidos deformables se utilizan los conceptos de Tensión y Deformación, 

los cuales están relacionados entre sí mediante la Ley de Elasticidad de 

Hooke. 

- Tensión, la cual se define como la medida de la cantidad promedio de

fuerza ejercida por unidad de superficie. Si consideramos un sólido como

el de la Figura Nº 3.8, que está sometido a cargas externas, y que es
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atravesado, imaginariamente por un plano, que pasa a través del punto P, y 

que lo divide en dos partes, si suprimimos una de las partes, y hacemos un 

estudio del equilibrio de las fuerzas en la otra, vemos que el esfuerzo 

aparece al equilibrar las fuerzas externas. 

Fig. Nº 3.8 Sólido sometido a cargas externas 

Sea dA , un área infinitesimal que rodea al punto P , sobre la que 

actúan fuerzas internas. La resultante de estas fuerzas es dF, la que se puede 

dividir en dos componentes, una normal al plano, dFn,, y otra tangencial al 

plano, dFs . La tensión, al igual que las fuerzas, se puede dividir en dos, la 

tensión normal, a y la tensión tangencial, -r: , las que están definidas por: 

dF
5 

r=--

dA 

- Deformación, todo sólido elástico al aplicarle fuerzas externas se

encuentra sometido a tensiones, las que producen deformaciones

proporcionales al estado tensional. Debido a que el sólido es elástico
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cuando las fuerzas externas dejan de aplicarse éste vuelve a su condición 

original. 

3.8 TEORÍA DE FALLA POR ENERGÍA DE DISTORSIÓN MÁXIMA: 

Un cuerpo sometido a fuerzas externas, se encuentra en un estado 

tensional complejo, por otro lado, en un material la información de que 

generalmente se dispone es el límite elástico, oy, obtenido de un ensayo de 

tracción, es por esto que surge la necesidad de encontrar un estado monoaxial 

equivalente al estado triple que se considere y así hacer posible la 

comparación de esta tensión equivalente con el limite elástico del material. 

Unos de los criterios más utilizados es el de la Teoría de la Máxima 

Distorsión, también conocida como el Criterio de Falla de Von Mises

Hencky, según el cual un elemento estructural falla cuando, en alguno de sus 

puntos, la energía de distorsión por unidad de volumen rebasa un cierto 

umbral. Esto en términos de tensiones puede escribirse según la llamada 

tensión de Von Mises. 

Para el caso del presente informe, las estructuras modeladas serán 

llevadas al Software Autodesk Simulation Multiphysics, donde se les 

asignarán las condiciones de contorno y de carga que servirán para que el 
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software calcule del esfuerzo de Von Misses, éste resultado será comparado 

con el esfuerzo de fluencia del material para determinar si el diseño 

contemplado tendrá la resistencia mecánica necesaria para soportar las 

condiciones de trabajo. 

3.9 RESISTENCIA LONGITUDINAL 

El cálculo de la resistencia estructural de los flotadores del pontón se 

basará en la medición de su resistencia longitudinal considerando que los 

flotadores están compuestos por tubos y que cada uno de éstos tiene el 

comportamiento del casco de una embarcación, de ésta manera se podrá 

aplicar la Teoría de la Viga-Buque. 

La Teoría de la Viga-Buque considera a éste como una estructura que 

sometida a una serie de esfuerzos originados por la acción de cargas las 

externas e internas, por tanto, debe ser capaz de soportar los esfuerzos con 

determinado margen de seguridad. Los esfuerzos de mayor relevancia en el 

caso de buques está dado en la condiciones de arrufo y quebranto (Figura Nº

3.9), 

QUEBRANTO 

ARRUFO 

Fig. Nº 3.9 Arrufo y Quebranto en un buque 
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Los pesos actúan en dirección de la gravedad y se componen, la 

estructura, máquinas, peso muerto, cargas producidas por las vibraciones de 

las máquinas, los empujes que actúan en sentido contrario tienen una 

magnitud que depende de las formas del casco siendo , por lo tanto de más 

continuidad que los pesos o carga, etc. Para el cálculo de la resistencia 

longitudinal existen diversas maneras de obtener respuestas fiables, la má_s 

rápida consiste en calcularla mediante Reglamentos proporcionados por las 

Casas de Clasificación, las que se basan en fórmulas empíricas obtenidas por 

estos organismos, otra forma de cálculo es considerar la totalidad de la 

estructura primaria del buque como una sola viga simplemente apoyada y con 

una sección transversal variable, sometida a diversas cargas producidas por 

los empujes y los pesos, la que se puede calcular mediante métodos 

numéricos, como la ecuación de Navier, para obtener los esfuerzos. 

El estudio estructural de los flotadores, estará basado en el análisis de 

los momentos flectores generados por las cargas, siendo la zona de mayor 

interés la sección media, considerando a los flotadores como vigas 

simplemente apoyadas, Figura Nº 3.10 con una sección media circular. 

p 

iC 

! 

tr1 

1 R�� 
- b 

L 

Fig. 3.10 Idealización de una Viga Simplemente Apoyada 
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Según la distribución de las cargas se producen momentos flectores 

sobre la Viga, haciendo que ésta se haga curva hacia arriba o hacia abajo 

pudiendo notarse que existen zonas en la viga que se comprimen y otras que 

se alargan, además de existir una línea que no se comprime ni se alarga, esta 

se denomina "eje neutro". De la Figura Nº 3.11 se puede notar que las partes 

de la viga que están comprimidas o alargadas son las zonas que están 

sometidas a mayores esfuerzos y de acuerdo a la Ley de Navier, la cual 

sostiene que en una sección sometida a flexión pura, los módulos de las 

tensiones que se ejercen sobre las distintas fibras son directamente 

proporcionales a sus distancias a la fibra neutra, se puede deducir que los 

esfuerzos máximos ocurren en lo puntos más alejados al eje Neutro. Por lo 

tanto el Momento Flector estará determinado por la siguiente fórmula 2
: 

Donde: 

P.l
Mp=--

4 

Mp : Momento Flector en la Sección Media. 

L : Eslora de la embarcación. 

P : Carga a soportar 

2 "Cálculo de Estructuras de Buques" Ricardo Martín Domínguez - Pág. 33 



El esfuerzo en la sección media estará dado por la siguiente fórmula: 

Donde: 

Mp 
a=--

y
fz 

Mp : Momento Flector en la Sección Media. 

lz : Momento de Inercia respecto al eje neutro 

y : Distancia del eje neutro a fibra más alejada. 

De acuerdo a lo anterior y a la Ley de Navier podemos deducir que el 

esfuerzo máximo se va a producir a en la fibra más alejada del eje neutro: 

MF-Ymáx 

fz 
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Como vemos el cociente Ymáxllz , depende exclusivamente de las 

propiedades geométricas de la sección transversal de la viga, y se le conoce 

como módulo resistente, y se representa, generalmente por Wz, por lo que la 

ecuación de Navier para el esfuerzo máximo sería: 
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Una vez obtenidos el esfuerzo máximo, éste deberá ser menor que el 

esfuerzo admisible del material a utilizar para las estructuras del flotador, En 

el estudio de la viga buque, la inercia y el centroide de la sección transversal 

van a estar dados por los elementos estructurales longitudinales, como el 

casco, los mamparos longitudinales y esloras, por lo que para obtener estas 

propiedades es necesario obtener una buena distribución de estos elementos .. 



CAPITULO IV 

DESARROLLO DEL DISEÑO 

4.1 REQUERIMIENTOS DEL PROPIETARIO: 

Para realizar el anteproyecto, se analizaron los requerimientos del 

propietario, en éste caso la Cía. Minera ARGENTUM, siendo el más 

importante, la capacidad de soportar el peso de las bombas de 100 HP de 

manera segura, es decir, el diseño debe tener la resistencia estructural 

suficiente para soportar los esfuerzos producto de las cargas a las que será 

sometido, asimismo, deberá tener la capacidad de flotar y mantener un 

equilibrio estable durante los periodos de operación y mantenimiento de las 

bombas. A continuación se detallan otros requisitos importantes y forma de 

operación de las bombas: 

- Cada bomba debe ser soportada por un pontón, los cuales deben ser

independiente entre ellos, con la finalidad que si en algún momento se

requiere retirar la bomba para una reparación mayor, el pontón pueda ser

remolcado a la orilla fácilmente mediante cabos utilizando fuerza humana.

- El tamaño de los pontones deben ser los adecuados, de manera que

permitan ser remolcados manualmente, mediante el uso de cabos.
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Cada pontón soportará el peso de la bomba y los accesorios necesarios 

para el funcionamiento del sistema, asimismo, debe contemplar las cargas 

producto del personal que realizará la operación y/o mantenimiento de las 

bombas que no requieran el desmontaje de éstas, tal como se muestra en la 

Tabla 4.1. 

El Diseño de los pontones no incluyen las instalaciones eléctricas m 

mecánicas, sm embargo, para la determinación de las dimensiones se 

deberá de considerar el espacio necesario para el acomodo de las tuberías, 

accesorios y conduits para las instalaciones eléctricas. 

- Los pontones estarán ubicados a una distancia máxima de 12 m respecto a

la orilla, para la cual la profundidad mínima de la laguna es de 1.50m.

Tabla 4.1: Resumen de Pesos que soportará cada pontón 

PESO PESO 

DESCRIPCION QTY UNITARIO TOTAL 

(Kg) (Kg) 

l. Bomba 1001-IP 01 1,600 1,600 

2. Tubería de 8" SCH 40 01 80 89 

Válvula check de 8" CL 
3. 01 50 90 

250 Bridada 

4. Brida de 8" CL 250 03 33 .3 100 

5. 
Caja de paso p/ conexiones 

01 15 
eléctricas 15 

6. Personal 03 75 225 

7. Her ramientas 01 50 50 

8. Peso de Agua y otros 01 1000 1000 



4.2 ESTIMACIÓN DE LAS DIMENSIONES: 
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En el medio actual, existen diferentes configuraciones de sistemas de 

bombeo flotante, en la mayoría de casos la(s) bomba(s) van soportadas sobre 

artefactos flotantes, llamados pontones, cuyas dimensiones y arreglo varían 

según el requerimiento de operación de por parte del propietario, pudiendo 

encontrarse configuraciones de 02 a 04 bombas, cada una sobre pontones 

independientes entre sí o sistemas donde las bombas están todas juntas en un 

mismo pontón, el cual debe contemplar en su diseño, la existencia de un 

pórtico que permita realizar los trabajos de mantenimiento que requieran el 

desmontaje total o parcial de la(s) bomba(s) dentro del mismo pontón. La 

Tabla 4.2 muestra las dimensiones de algunos pontones encontrados en el 

medio o en internet: 

Tabla: 4.2 Dimensiones de pontones similares en el  mercado 

TIPO MATERI 
DIMENSIONES FUENTE BOMBAS 

PONTON AL 

Plataforma: 7.0m x Plataforma 

7.0m de Acero Antapaca (02) de 400
l. Independientes 

Flotadores: Tubulares 0 Flotadores y HP

1.50m de Acero 

Plataforma: Octogonal 
Plataforma 

Vogt 

de 0 5.0m (Empresa 
de acero (01) 1000

2. Flotadores : Independientes especialis 
Flotadores HP

Sección circula de 0 ta en 
HDPE 

1.80m Bombeo) 

Plataforma: 3.50m x Plataforma 

3.70m de acero (02) de 100
3. Independientes Hy Trans 

Flotadores: Bloques de Flotadores HP

1.40mX1 .00mXl .00m Acero 



so 

En función a las medidas mostradas en la Tabla 4.2, y de acuerdo a los 

requerimientos del propietario se procederá a estimar las dimensiones de cada 

uno de los (02) pontones teniendo en cuenta que el procedimiento realizado 

para el cálculo de uno será el mismo para el otro. Para ello el 

dimensionamiento se hará en 02 partes: dimensionando la plataforma que 

soportará la bombas y sus accesorios y el dimensionamiento del flotador en 

s1: 

4.2.1 Estimación de las Dimensiones de la Plataforma: 

Para estimar las dimensiones de la Plataforma se ha considerado que 

la disposición de los equipos y accesorios que irán sobre la plataforma estén 

lo más cercano posible al centro de ésta, a fin de evitar posibles escoras, 

asimismo, la separación entre la bomba y cualquiera de las bandas del 

pontón deberá ser no menor a 1.0m (Código de Seguridad de Equipos para 

Naves y Artefactos Navales, Marítimos, Fluviales y lacustres). En los 

Anexos 1 y 2, se encontrarán las características de la bomba y válvula 

mencionadas en la Cuadro Nº 6 De acuerdo a los datos indicados 

anteriormente y teniendo en cuenta los datos de otros pontones indicados en 

Cuadro Nº 7, tenemos las medidas de la Plataforma serían tal como se 

muestra en la Figura Nº 4.1: 

Largo: 3.50 m Ancho : 3.50m 
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Fig. Nº 4.1 Arreglo General de bomba y accesorios en Plataforma de Pontón 
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4.2.2 Estimación de las Dimensiones del Flotador: 

De acuerdo a los modelos de flotadores existentes en el medio 

tenemos diferentes formas y materiales, siendo las más predominantes los 

flotadores de acero y HDPE cuyas formas varían tal como se muestran en 

las Figura Nº 4.2, 4.3 y 4.4. 

Fig. Nº 4.2 Flotadores de HOPE, anillo octogonal de Sección circular.(Fuente: Internet) 



Fig. Nº 4.3 Flotadores Metálicos de anillo cuadrado de sección circular. (Fuente: JJL 
Ingenieros) 

Fig. Nº 4.4 Otros tipos de Flotadores (Fuente: Internet) 
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De los tipos de flotadores mostrados se elige el que corresponde al 

anillo cuadrado de sección circular, por presentar una forma más simétrica 

que asegura una mejor estabilidad y una construcción más fácil de realizar. 

La determinación del tamaño del flotador y de su flotabilidad se basó 

en el Principio de Arquímedes, el cual establece que "Un cuerpo total o 

parcialmente sumergido en un fluido en reposo, recibe un empuje de 
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abajo hacia arriba igual al peso del volumen del fluido que desaloja". Para 

ello se necesita estimar el Peso total cuyo cálculo se realizó según lo 

mostrado en la Fórmula 4.1. 

Peso Total= Peso en Rosca+ Peso Muerto ..... (4.1) 

4.2.2.1 Estimación del Peso Muerto: 

Está conformado por los mostrados en la Tabla 4.2, de los cuales 

tenemos que el Peso Muerto total es de 3,169 Kg. 

4.2.2.2 Estimación del Peso en Rosca: 

La estimación de éste peso se hará de acuerdo a medidas 

aproximadas de los componentes estructurales del pontón y de datos 

obtenidos de acuerdo a la experiencia en fabricación de una empresa 

Metalmecánica. Para ello el Peso en rosca se separará en 03 partes: 

Peso en Rosca= P1 + P2 + P3 y P4 ... .. (4.2) 

Donde: 

Pl 

P2: 

P3: 

P4: 

Peso de Plataforma. 

Peso de Barandas. 

Peso de Flotador Metálico. 

Peso de Refuerzos y soldadura. 
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4.2.1.2.1 Estimación del peso de la Plataforma: 

El peso de la Plataforma estará compuesto por el peso de la Parrilla 

Grating y de la estructura que soportará la parrilla: 

De acuerdo a información obtenida de Internet, se tiene que el peso 

de las parrilla grating para una aplicación industrial es de 37.8 Kg/m 2 

(Fuente:Empresa Sack Chile), Conociendo las dimensiones de la 

plataforma podemos determinar el peso de la parrilla de la siguiente 

manera: 

Area de Plataforma = 3.5m x 3.5m = 12.25 m2 

Peso de Grating = 12.25m2 x 37.8 Kg/m2 = 463.05 Kg 

Para determinar el peso de la Estructura de la Plataforma, se 

investigó acerca de los perfiles mas utilizados para la fabricación de éste 

tipo de plataformas en general, y se concluyó que uno de los perfiles mas 

utilizados son los perfiles "W6" y "C6" , de acuerdo a ello, se procedió a 

bosquejar la estructura de la plataforma, teniendo en cuenta las 

dimensiones anteriormente estimadas, tal como se muestra en la Figura 

Nº 4.5 
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Fig. Nº 4.5 Estructura de Plataforma (Fuente: Inventor Autodesk) 

De los datos obtenidos por el programa Inventor tenemos que el Peso 

de la estructura que soportará el Grating, es de es de 631 Kg. 

Por lo tanto se tiene que: 

Pl = 631 + 463.05 = 1094.5 Kg ..... (4.3) 

4.2.1.2.2 Estimación del peso de las Barandas: 

Las barandas de protección que irán alrededor de la plataforma serán 

de tubo de 1 ¼" y su altura será de 1.00m , ya que de acuerdo a la Norma 

Técnica Peruana NTP 400.034 establece que la altura mínima de brandas 

para plataformas andamio es de 0.90 m, en la Figura Nº 4.6, se muestra la 

disposición de las barandas sobre la plataforma. 
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Fi2. Nº 4.6 Disposición de barandas sobre plataforma 

De acuerdo a la Figura Nº 4.6 se tiene una longitud total de baranda 

de 41.5m y según la Tabla 4.3, obtenido de Catálogo podremos calcular el

Peso total de la baranda. 

Tabla 4.3: Cuadro de Peso de tubería para barandas 

PESO 
Diam. ESPESOR PARED 

SCH NOMINAL 
(Pulg) (mm) 

(Kg/m) 

1 ¼"
40 3.56 3.39 

(Fuente: CatálogoTUBISA) 

P2 = 41.Sm x 3.39(Kg/m) = 140.68 Kg ..... (4.4)



4.2.1.2.3 Estimación de los pesos de Soldadura y refuerzos: 

De los cuales tenemos que serán el 6% del Peso de Rosca del 

Pontón. 

P4 = 6%x(Peso en Rosca) ... .. ( 4.5) 

4.2.1.2.4 Estimación del peso del Flotador Metálico: 
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Para este caso en particular, se ha considerado un flotador en forma 

de anillo cuadrado con sección circular, como se muestra en la Figura Nº

4.7, éste flotador al tener la forma cuadrada, permitirá el cálculo de las 

características hidrostáticas con mayor facilidad, asimismo, debido a su 

forma, podrá contar con 04 compartimentos simétricamente ubicados los 

cuales fungirán de tanques de lastre que ayudarán a estabilizar el pontón en 

caso de ser necesario. 

Para determinar el peso del flotador, debemos de tener en 

consideración que éste se encontrará en función a un parámetro que es el 

diámetro de la sección circular del anillo, ya que un mayor diámetro 

implicará un mayor peso, igualmente, se tendrá en consideración dejar un 

francobordo mínimo de 300 mm, para lo cual elaboraremos una Tabla de 

Excel en la que se visualizarán los parámetros necesarios para obtener el 

diámetro óptimo que cumpla con la condición de Francobordo indicada. 

Otros parámetros a tener en consideración para la determinación del peso y 

diámetro del flotador, son las cargas totales que soportará el pontón 

indicadas en el Cuadro Nº 9 . 
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Fig. Nº 4. 7 Modelado del Flotador. 

Tabla 4.4 Pesos soportados por cada pontón 

ITEM DESCRIPCION 
PESO TOTAL (Kg) 

l. PESO MUERTO 3169 

1.1 Bomba de 100 HP 1600 

1.2 Tubería de Acero de 8" 89 

1.3 Válvula Check de 8". 90 

1.4 Bridas de 8" 100 

1.5 Caja de Paso 15 

1.6 Personal 225 

1.7 Herramientas 50 

1.8 Peso de Agua y otros 1000 

2. PESO EN ROSCA 1.1.(1234.73 + P3) * 

2.1 Grating 463.05 

2.2 Estructura y Plataforma 631 

2.3 Barandas 140.68 

2.4 Flotador P3 

*Incluye el% adicional por peso de soldadura y refuerzos.
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Considerando que el espesor de la plancha del flotador es de 4.5mm, 

procederemos a calcular el peso del flotador de acuerdo a las medidas 

indicadas en la Figura Nº 4.8. 

Donde: 

Peso de Flotador (P3 ) = p. A0 ..... (4.6) 

p : Perímetro medio del Flotador = 4.(L - D) 

: Area de Sección circular del Flotador = n.(D.t - t2) 

D : Diámetro de la Sección Circular del Flotador (m) 

t : Espesor de la plancha del flotador (m) 

L : Longitud de la Plataforma (m) 

Peso de Flotador (P3) = 4. (L - D). n. (D. t - t2 ). Pacero . . . . . 

(4.7) 

/ 

L • 3.50m 

1 ./ 

/
,/ 

VISTA DE PLANTA A" 

FLOTADOR 

Fig. Nº 4.8 Vista de planta y corte del flotador 

L-0 

=RTEA-A. 

FLOTADOR 



El volumen del flotador será: 

V= .:: D2
. p ..... (4.8) 

4 

V= n. D2
. (L - D) ..... (4.9) 
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Para determinar el diámetro del flotador utilizaremos las Fórmulas 4.7 y 

4.9, debiendo comprobarse que: 

V. Pagua > P3 ..... (4.10) 

Asimismo , tenemos que la reserva de Flotabilidad será: 

Reserva de Flotabilidad= V.pagua - P3 . . . . . (4.11) 

El objetivo de éste cálculo es obtener un diámetro que cumpla con la 

Fórmula 4.10, y de acuerdo a ello determinar el Francobordo, debiendo 

ser éste no menor a 300 mm ., para ello empezaremos asumiendo un 

diámetro de D=l .0m: 

D = 1.00m 

L = 3.50 m 

t =4.5 mm 

pacero = 7850 Kg/m3 

pagua = 1.00 Ton/m3 

Luego aplicando las fórmulas procedemos a calcular y obtenemos 

los siguientes resultados: 



Peso de flotador (P3 ), Fórmula 4.7 : 1104.77 Kg (1.10 t) 

Peso en Rosca, Cuadro Nº 9 : 2573.45 Kg (2.57 t) 

Peso Total, Fórmula 4.1 : 5742.45 Kg (5.74 t) 

Volumen (V), Fórmula 4.9: 7.85 m3 

Reserva de Flotabilidad Fórmula 5.11 : 2.1 lt 
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Entonces para un flotador de diámetro D =l.Om, tenemos la 

siguiente obtenemos la siguiente tabla de Calado vs Despla:zamiento: 

CALADO DESPLAZAMIENTO 

(m) (Ton) 

0.125 0.57 

0.25 1.53 

0.375 2.69 

0.5 3.93 

1.0 7.85 

El despla:zamiento total será de 5.74 t (Peso Total), interpolando los 

calados de la Tabla anterior, tenemos que para ese desplazamiento el 

calado será de O. 73m, siendo el Franco bordo: 

Francobordo = 1. O - O. 73 = O. 26 m 

Del francobordo obtenido vemos que el obtenido es menor a 

300mm. 



Para un diámetro D= 1.20m, tenemos los siguientes datos: 

D = 1.20 m 

L = 3.50 m 

t =4.5 mm 

pacero = 7850 Kg/m3

pagua = 1.00 Ton/m3 

Luego aplicando las fórmulas procedemos a calcular y obtenemos 

los siguientes resultados: 

Peso de flotador (P3 ), Fórmula 4.7 : 1220.59 Kg (1.22 t) 

Peso en Rosca, Cuadro Nº 9 : 2700.85 Kg (2.70 t) 

Peso Total, Fórmula 4.1 : 5869.850 Kg (5.87 t) 

Volumen (V), Fórmula 4.9 : 10.40 m3 

Reserva de Flotabilidad Fórmula 5.11 : 4.54 t 
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Entonces para un flotador de diámetro D = 1.20m, tenemos la 

siguiente obtenemos la siguiente tabla de Calado vs Desplazamiento: 

CALADO DESPLAZAMIENTO 

(m) (Ton) 

0.15 0.75 

0.30 2.03 

0.45 3.56 

0.60 5.20 

1.20 10.40 
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El desplazamiento total será de 5.87 t (Peso Total), interpolando los 

calados de la Tabla anterior, tenemos que para tal desplazamiento el calado 

será de 0.68 m, siendo el Francobordo: 

Francobordo = 1. 2 - O. 68 = O. 52 m 

Del francobordo obtenido vemos que el obtenido es mayor 300mm. 

Para un diámetro D= 1.30m, tenemos los siguientes datos: 

D = 1.30 m 

= 3.50 m 

t = 4.5 mm 

pacero = 7850 Kg/m3 

pagua = 1.00 Ton/m3 

Luego aplicando las fórmulas procedemos a calcular y obtenemos 

los siguientes resultados: 

Peso de flotador (P3 ), Fórmula 4.7: 1265.18 Kg (1.26 t) 

Peso en Rosca, Cuadro Nº 9 : 2749.90 Kg (2.75 t) 

Peso Total, Fórmula 4.1 : 5918.90 Kg (5.92 t) 

Volumen (V), Fórmula 4.9 : 11.68 m3 

Reserva de Flotabilidad Fórmula 5.11 : 5.76 t 
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Para un flotador de D =1.30m, tenemos la siguiente Tabla: 

CALADO DESPLAZAMIENTO 

(m) (Ton) 

0.1625 0.84 

0.325 2.28 

0.4875 4.00 

0.65 5.84 

1.30 11.68 

El desplazamiento total será de 5.92 t (Peso Total), interpolando los 

calados de la Tabla anterior, tenemos que para tal desplazamiento el calado 

será de 0.66 m, siendo el Francobordo: 

Francobordo = 1. 3 - O. 66 = O. 64 m 

Del francobordo obtenido vemos que el obtenido es mayor a 

300mm. 

De los resultados obtenidos, observamos que el diámetro más óptimo 

para el Flotador está comprendido entre 1.25m y 1.30m, viendo que a 

medida que nos acercamos al valor de 1.30m tenemos una mayor reserva 

de flotabilidad y que el área de flotación a máxima carga es la de mayor 

magnitud, lo que garantiza una mayor estabilidad, por tal motivo para fines 

del proyecto el diámetro elegido será de 1.27 m, ya que ésta medida 

permite optimizar plancha al momento de hacer el rolado para dar la forma 

circular. 



4.3 LÍNEAS DE FORMA: 

De las estimaciones obtenidas anteriormente, establecemos que las 

medidas del pontón serán las mostradas en la Tabla 4.5: 

Tabla 4.5: Dimensiones Pontón 

FLOTADOR MET ALICO: 

Eslora (L): 3.50 m 

Manga (B): 3.50m 

Puntal (D): 1.27 m 

Calado (T): 0.66m 

Desplazamiento a 
5.92 t 

Máx. Carga(�): 

PLATAFORMA: 

Eslora (m): 3.50 m 

Manga (m): 3.50 m 

Para éste pontón obtendremos las Líneas de su flotador según se 

muestra en el Plano Nº 04.

4.4 CURVASHIDROSTÁTICAS: 
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Para la determinación de las curvas hidrostáticas se utilizó el Software 

Hydromax Versión 11, tomando en consideración que la densidad del agua de 

la Laguna Huacracocha es de 1,000 Kg/m3
, obtenemos las Curvas que se 

muestran el Plano Nº 05, el cuadro de valores de las Curvas se muestra en el 

Anexo 5. 



4.5 CURVAS CRUZADAS: 
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Para la determinación de las curvas cruzadas se utilizó el Software 

Hydromax, tomando en consideración que la densidad del agua de la Laguna 

Huacracocha es de 1,000 Kg/m3 y que la ubicación del centro de gravedad 

sobre la Línea Base (KG = O). El resultado del cálculo de los brazos 

adrizantes a determinados ángulos de inclinación transversal, son los que se 

muestran en el Anexo 6, asimismo, el gráfico de las Curvas Cruzadas se 

muestran en el Plano 06. 

4.6 ANTEPROYECTO DE ESTRUCTURAS: 

El objetivo del Diseño Estructural, es el de crear una estructura segura 

que satisfaga una serie de requisitos impuestos por las condiciones de trabajo 

y operación a la que será sometido el pontón. El desarrollo de las estructuras 

se dividirá en el cálculo por separado de los 03 componentes principales del 

pontón: Plataforma, Base de bomba y Flotador. Para el desarrollo de ésta 

materia, las normas existentes como ABS, Germanischer Lloyds, Lloyds 

Register, etc, no cuentan con un criterio específico para la construcción de 

éste tipo de artefactos navales , más aún para dimensiones menores a 5m, por 

lo que la aplicación de los criterios, como es el caso de la ABS para 

embarcaciones menores de 90m, si bien no indica cual es la eslora mínima de 

aplicación, existen constantes para el cálculo de la resistencia longitudinal 

que limitan la eslora a un mínimo de hasta 12 m, y que su aplicación 
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implicaría un resultado incierto. Sin embargo, consultando literatura como es 

el caso de la normativa Canadiense "Construction Standards for Small 

Vessel", indica respecto a la resistencia estructural y estanqueidad de una 

embarcación menor, "que debe ser la adecuada teniendo en cuenta las cargas 

que irá a soportar". Por ello que en éste capítulo, se procederá a hacer el 

cálculo de los elementos principales del pontón utilizando el Software 

Autodesk Simulation Multiphysics (Ex.-Algor) el cual basa sus cálculos en el 

método de los Elementos Finitos y de acuerdo a las condiciones de carga a la 

que estará sometido el pontón se evaluará el esfuerzo máximo por el método 

de Von Mises comparándolo con el esfuerzo de fluencia del material que será 

construido, debiendo obtener un esfuerzo por tracción que no sea superior a 

los 10 Kg/mm2 3
, es decir, debemos obtener un factor de seguridad mínimo de 

2.53
• Para el diseño de las estructuras, en especial de la plataforma, se usó 

como referencia modelos típicos de plataformas ya construidas cuya

configuración consiste en una malla metálica, como se muestra en la Figura

Nº 4.9, conformada por perfiles "W6" y "C6" que le darán la resistencia y 

rigidez suficiente para soportar los esfuerzos producidos por las cargas de las 

demás estructuras y equipamiento, asimismo, se contemplará que los trabajos

de soldadura se deberán ejecutar de acuerdo a la norma de soldadura AWS 

D1.1 ASME IX. 

3 Tesis "Diseño de Empujador Fluvial de 900HP para navegación en la Amazonía Peruan1," - Autor: 
Alember Gago Rodriguez- Año 201 0-Pág.28 
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4.6.1 Material: 

En el mercado actual los flotadores de pontones utilizados para 

sistemas de bombeo flotantes suelen ser de acero o de Polietileno de Alta 

Densidad (HDPE), existiendo sus ventajas y desventajas para la elección de 

uno u otro material. Para el caso del presente trabajo, el material a usar será 

Acero Dulce A-36, debido a que presenta una serie de ventajas que se 

mencionan a continuación: 

El acero presenta mejores propiedades mecánicas debido a que posee un 

mayor comportamiento elástico comparado con el HDPE, el cual es un 

material termoplástico, es decir, que a temperaturas relativamente alta se 

vuelve un material plástico, en la Tabla 4.6 y Tabla 4.8 se pueden 

observar la principales propiedades mecánicas del acero y del HDPE, 

notándose que el acero presenta un mayor módulo de elasticidad, así 

como una mayor resistencia a la tracción lo que en conjunto permite al 

acero soportar mayores esfuerzos producto de las cargas. 

Las tuberías de HDPE, se encuentran en el mercado en tamaños que llegan 

hasta 48" de diámetro con espesores que van desde 1.846" hasta los 

2.824" los cuales varían según la capacidad de presión que soportará la 

tubería, en el Anexo 04 se muestran las dimensiones de las tuberías de 

HDPE existentes en el mercado. Esta limitación de tamaños contribuye a 

encarecer el proceso de fabricación de los flotadores, debido que se 

necesitará configurar formas de flotadores que requieran el uso de uno o 

más tubería de diferentes diámetros para obtener la flotabilidad deseada, 
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en la Figura Nº 4.2 se muestra una configuración de un flotador de forma 

octgonal conformado por 02 tuberías de diferentes diámetros. Asimismo, 

el peso del flotador en éste tipo de configuraciones, es mayor en el HDPE 

debido al espesor de pared, lo cual conlleva a replantear las dimensiones 

del flotador. 

Los flotadores de acero debido, a su facilidad para ser trabajados, pueden 

subdividirse en compartimientos estancos que se comporten como tanques 

de lastre para estabilizar el pontón en caso de escoras. 

Tabla 4.6: Propiedades del Acero al carbono A-36 

UNIDAD 

PROPIEDAD DE 
VALOR 

MEDIDA 

Densidad g/cm3) 
7.85 

Resistencia a la tracción MPa 400 - 552 

Límite de Fluencia MPa 250 

Módulo de Young MPa 200,000 

Módulo de Cortante MPa 
79,300 

Coeficiente de Poisson 
0.26 

Elongación % 
18 

Dureza Rockwell B 67-83

Dureza Brinell 
119 - 159 



Tabla 4.7: Composición química del Acero 

ELEMENTOS 
% 

Carbono (C) 
0.25 - 0.29 

Cobre (Cu) 0.20 

Hierro (Fe) 98 

Manganeso (Mn) 1.03 

Fósforo (P) � = 0.04 

Silicio (Si) 0.28 

Azufre (S) �= 0.05 

Tabla 4.8: Propiedades del Polietileno de 

Alta Densidad (HDPE) 

PROPIEDAD Unidad 
Valor 

Densidad g/cm3 
0.945 - 0.955 

Módulo de Elasticidad o 813 
MPa 

Young 

Tensión a la Tracción 22 MPa 
( rango elástico) 

Elongación Límite 
% 

15 

(rango elástico) 

Resistencia a la Rotura MPa 32 

Alargamiento de rotura % 
>800

Tensión Límite de flexión MPa 28 

Módulo de Resistencia a la 240 MPa 
Torsión 

71 
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4.6.2 Plataforma Metálica: 

Para el diseño estructural de la Plataforma de los pontones, se ha 

considerado un entrearmado de perfiles estructurales W6"xl2 y C6"x8 de 

acero A-36, que es el sistema más común utilizado, según datos de 

Metalmecánica, tal como se muestra en la Figura Nº 4.9. El cálculo de la 

resistencia estructural, se procederá a determinar simulando las condiciones 

de carga en el Software Autodesk Simulation Multiphysics (ex-Algor), con 

el que obtendremos el esfuerzo en la peor condición de trabajo el cual no 

deberá sobrepasar el esfuerzo de Fluencia del material, para las cargas 

consideradas en la Tabla 4.9 

Tabla 4.9: Cargas que soportará plataforma 

ITEM DESCRIPCION 
PESO (Kg) 

l. Bomba de 100 HP 
1600 

2. Otros Pesos 

2.1 Parrilla Grating 
463.05 

2.2 Válvula Check 
90 

2.3 Bridas 
100 

2.4 Tubería de acero 
89 

2.5 Barandas 
140.68 

2.6 Peso del Agua + cargas adicionales 
1000 

2.7 Caja de Pase Eléctrico 15 

3497.73 Kg 
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Fig. Nº 4.9 Plataforma conformada por perfiles W 6 y C6 

Para la simulación de los esfuerzos a los que está sometido la 

plataforma, se procede a distribuir las cargas linealmente y de manera 

uniforme en toda la estructura tomando en consideración que en la zona 

central de la Plataforma se concentrarán las cargas producto del peso de la 

Bomba de 100 HP, mientras que los otros pesos como lo son la válvula 

check, accesorios, tubería, agua, personal herramientas, etc, se distribuirán 

en el resto de la plataforma, asimismo se ha considerado que los Nodos 1, 2, 

3 y 4 estarán restringidos de movimientos de traslación al ser los puntos de 

apoyo de la plataforma sobre flotador, pudiendo tener movimientos de sólo 

de rotación, la distribución de cargas es la que se muestra en la Figura Nº

4.10 
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Peso de Bomba (1600Kg) 

Otros Pesos (1897.7 Kg) 

Fig. Nº 4.10 Distribución lineal de cargas sobre Plataforma de Pontón. 

Una vez determinada las cargas distribuidas se aplican las condiciones 

de carga y demás parámetros de cálculo y se procede a correr el programa 

obteniéndose que el esfuerzo en la peor condición de trabajo, resaltado en 

las zonas de la Figura Nº 4.11 rojas es de 17.26 N/mm2
, observando que no 

sobrepasa el esfuerzo de fluencia del material ya que se obtiene un Factor de 

Seguridad de 14.48, 
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UtaO CaH , ar 1 

Fig. Nº 4.11 Resultado obtenido del análisis de esfuerzos Fuente: Software Autodesk Simulation 
Multiphysics (Ex Algor). 

En la Figura Nº 4.12, se observan los desplazamientos de la 

estructura, siendo el máximo de 0.88mm, el cual ocurre en la zona sobre la 

cual irá soportada la bomba vertical de l 00 HP y 1,600 Kg de peso. Para el 

caso de la parrilla Grating, ésta será de platina de l "x3/l 6" y cuyas 

capacidades de carga son las que se muestran en el Anexo 07, sacado del 

catálogo de la empresa Grating Perú. 



01:s:pl•oemtftl 
11.hgnltud• 

o.880,11a 

0'7il::!,06 

º""""""' 

o.01eOS2q 

O 5280707 

0.41005,$0 
o.�047, 

º·"""""' 

O 17&023& 

0.08801178 

o 

Load Case: 1 of 1 
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Ma>dmum va1ue: 0.880118 mm 

MIn1mum Valul!: O mm 
0000 2:881.700 

1 < Des,gn SC:enario t :> 

Fig. Nº 4.12 Resultados obtenidos del análisis de desplazamientos en Plataforma Fuente:Software 
Autodesk Simulation Multiphysics 

4.6.3 Soporte de Bomba: 

Al igual que la plataforma, el soporte de la bomba se analizará 

haciendo uso del Software Autodesk Simulation Multiphysics (ex Algor), 

previamente se modelará en 3D el soporte haciendo uso del software 

AutoCad, y luego se aplicarán la carga sobre la superficie en que irá 

soportada la bomba. En la Figura Nº 4.13, se muestra el modelo de la base 

de la bomba. 

.,,...,.., 
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Fig.Nº 4.13 Modelado de soporte para bomba 

El material de la base será de Acero A-36, ésta base se apoyará, sobre 

la estructura de la Plataforma Metálica, mediante una plancha de acero de 

l ", mientras que la bomba se descansará sobre otra plancha de acero de l"

en forma de anillo circular como se muestra en el Plano 08.

Para el análisis, se aplicó la carga de 1600 Kg sobre la superficie del 

anillo circular, y se restringió el movimiento de traslación en la superficie de 

la base que va apoyada sobre la estructura de la Plataforma Metálica, 

obteniéndose los siguientes resultados de esfuerzo que se muestran en la 

Figura Nº 4.14 
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LoadCue. 1 ot 1 

Me:IOn'lumva-..e. 115,3751 Nl(rrm-2) 

MrlfmumYalue: 0,000288591 t.i.,:mm"2) 

1 < Dt31gn Sce.nano 1 , 

Fig. Nº 4.14 Esfuerzo obtenido por el Método de Von Misses en Soporte de Bomba. 
Fuente: Autodesk Simulation Multiphysics 

Según la Teoría de Von Mises o teoría de la Energía de Distorsión, 

tenemos que el esfuerzo máximo obtenido es de 15.37 N/mm2 (Figura 

Nº4.14), el cual no supera el Esfuerzo de Fluencia del material, obteniendo 

un Factor de Seguridad de 16.26, de los resultados obtenidos podemos decir 

que la base será lo suficientemente resistente para soportar el peso de la 

bomba en condiciones de trabajo. 

4.6.4 Flotador Metálico: 

El flotador, al estar sometido a los esfuerzos propios de las 

condiciones de arrufo y quebranto, requiere tener una resistencia estructural 

que le permita trabajar con un margen seguridad tal que no supere los 

límites de fluencia del material. Utilizando la teoría de la viga buque, 
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procederemos a calcular el esfuerzo máximo debido a la flexión el cual se 

comparará con el esfuerzo de fluencia del material usado, es decir acero A-

36, debiendo haber un factor de seguridad FS � 2.5 . Para el caso de estudio 

consideraremos que el flotador estará compuesto por 04 tubos de 1.27m de 

diámetro, Figura Nº 4.15, de manera que para cada uno de ellos se 

calculará, por separado, el esfuerzo máximo distribuyendo la carga total 

entre estos 04 flotadores. 

Fig. N°4.l 5 Flotador conformado por 04 cilindros de 0 1.27m 

Las cargas a las que estarán sometidos los flotadores serán las que se 

muestran en la Tabla 4.10. 
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Tabla 4.10: Cargas que soportará el Flotador 

PESO 
ITEM DESCRIPCION 

(Kg) 

l. Plataforma 631 

2. Parrilla Grating 463.05 

3. Barandas 140.68 

4. Bomba 100 HP 1600 

5. Válvula Check 8" 90 

6. Bridas de 8" 100 

7. Tubería de acero de 8" 89 

8. 
Peso del Agua + cargas 

15 
adicionales 

9. Tubería 15 

10. Personal + Herramientas 275 

4403.73 

De la Tabla 4.10 tenemos un peso total de 4403.73 Kg, sin embargo, 

a éste valor le adicionaremos el 15% producto de pernería y soldadura, lo 

cual nos da un peso total de 5064.29 Kg, el cual se distribuirá en los 04 

flotadores. Tenemos que el esfuerzo máximo está dado por la siguiente 

fórmula: 

Donde: 

M 

O"rnax 
=

-- . . . .. (4.12) 
Smtn 

O"rnax : Esfuerzo Máximo en el borde más alejado del CG de la sección. (Kg/mm2 ) 

M : Momento Flector (ton.m) 

Smin : Módulo de Sección a la fibra respecto a la fibra más alejada del G de la 

Sección (mm3 ) 

Donde: 

M =
P.L 

••••• (4.13) 



M : Momento Flector (ton.m) 

P : Carga Total (t) 

L : Eslora del flotador (m) 

De lo anterior tenemos que: 

5064.29 
p =----

4 

P = 1266.07 Kg = l.266t 

M
= 

_
1.

_
2

_
66

_
(

_
t

_
)x

_
3

_
.S

_
(

_
m

_
) 

4 

M= 1.108 ton.m = 1,107750 Kg.mm 
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El cálculo del Módulo de Sección respecto a la fibra más alejada de 

flotador se hará considerando la sección circular del flotador de acuerdo a 

como se muestra en la Figura N°4.16 

X 

Fig. Nº 4.16 Sección circular de flotador para cálculo de 
Módulo de Sección 

:X, 
u 

3 
:1 
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Tenemos que el Momento de Inercia respecto al eje X es: 

Ix =3581494918.84 mm
4

La distancia a la fibra más alejada del flotador está dada por la medida 

del radio del flotador: 

R=635mm 

Por lo tanto: 

3581494918.84 mm 4 

3 S
min 

= --------- = 5640149.48 mm
635mm 

Calculando el Esfuerzo Máximo en el borde más alejado del flotador 

tenemos: 

1107750 Kg. mm 
a =--------

max 

5640149.48 mm 3

O'max = O. 196 Kg/mm2

Con el valor obtenido del esfuerzo máximo se compara con el 

esfuerzo de fluencia del material: 

a
y

= 25 Kg/mm2

Por lo tanto se garantiza la Resistencia Longitudinal del flotador 

circular, utilizando el Método de la Viga buque. De igual Manera se hace la 

verificación de los esfuerzos por el Método de Von Mises, utilizando el 

Software Autodesk Simulation Multiphysics (ex - Algor), considerando las 
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cargas en los soportes sobre el cual irá la plataforma y restringiendo el 

movimiento de traslación del flotador . 

• 
. �-

,,,., 

Fig. N°4.17 Modelado de Flotador y aplicación de cargas 

Aplicando la carga de 5064.29 Kg, sobre los 04 soportes sobre los que 

irá la plataforma tenemos los resultados que se muestran en la Figura Nº 

4.18: 

\-..vavtt.,,r 2l.'9M1 nm"2J 

..._,.� C·H61�1'9',•1Y"?J 

l "-Deoll;rSt ll'OI" 

Fig. Nº 4.18 Resultado obtenido para esfuerzos aplicando el Método de Von 
Misses 
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Según la Teoría de Von Mises o teoría de la Energía de Distorsión, 

tenemos que el esfuerzo máximo obtenido es de 27 .93 N/mm2 (Figura 

N°4.18), el cual no supera el Esfuerzo de Fluencia del material, obteniendo 

un Factor de Seguridad de 8.9, de lo anterior podemos decir que el flotador 

será lo suficientemente resistente para soportar los esfuerzos producidos por 

las cargas a las queestará sometido. 

Habiendo verificado que la estructura del pontón trabaja dentro del 

rango de la Zona Elástica del material, podemos proceder a elaborar los 

planos de estructuras, Planos Nº 07, Nº 08, y Nº09. 

4.7 CALCULO DE LA ESTABILIDAD TRANVERSAL INICIAL: 

4.7.1 Estimación de Pesos y Centros de Gravedad: 

Para calcular el peso total del pontón calcularemos por separado el 

Peso en Rosca y Peso Muerto de la siguiente manera: 

Peso Total = Peso en Rosca + Peso Muerto ..... (4.14) 

Asimismo, definiremos que el origen de los ejes de referencia estará 

ubicado sobre la Línea Base (Eje «X"), en la Línea de Crujía, siendo 

positivo hacia proa y babor, tal como se muestra en la Figura Nº 4.19: 



Popa 

(-) 
z Proa 

(+) 

r¡-1 Vista 

1 Longitudinal 

Fig. Nº 4.19 Ejes de referencia en Pontón. 

4.7 .1.1 Peso en Rosca: 

y 

.. "-.
..

X 

Tabla 4.11: Centros de gravedad y pesos de pontón (Peso en Rosca) 

X y z Mto Mto 
PESO 

ITEM DESCRIPCION L.C.G. T.C.G. V.C.G Long. Trans. 
(t) 

(m) (m) (m) (ton.m) (ton.m) 

l. Flotador 2.150 o o 0.68 o o 

Estructura 
2. 0.70 o o 1.51 o o 

Plataforma 

3. Grating 0.48 o o 1.59 o o 

4. Barandas 0.21 o -0.08 2.11 o -0.017

Base de Bomba 0.60 o o 1.63 o o 

3.60 o -0.017

Babor 

(+) 

X 

Estribor 

(-) 
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Mto 

Vert. 

(ton.m) 

1.462 

1.057 

0.763 

0.443 

0.098 

3.823 

De la Tabla 4.11 tenemos la siguiente infonnación del Peso en Rosca: 
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Peso en Rosca : 3.60 Ton 

L.C.G :O m 

T.C.G. : -0.05 m

V.C.G. : 1.06 m 

4.7.1.2 Peso Muerto: 

Tabla 4.12: Centros de Gravedad y Peso de acc esorios en pontón (Peso Muerto) 

X y z Mto Mto Mto 
PESO 

ITEM DESCRIPCION L.C.G. T.C.G. V.C.G Long. Trans. Vert. 
(t) 

(m) (m) (m) (ton.m) (ton.m) (ton.m) 

l. Bomba 100 HP 1.60 o o 2.37 o o 3.792 

Válvula Check 
2. 0.089 0.824 o 1.80 0.073 o 0.160 

8" 

3. Tubería Acero 8" 0.080 0.875 o 1.71 0.070 o 0.137 

4. Bridas 0.090 0.824 o 1.71 0.074 o 0.154 

5. Caja de Pase 0.015 o -1.75 1.60 o -0.026 0.024 

1.874 0.217 -0.026 4.267 

Del cuadro anterior tenemos la siguiente información del Peso Muerto: 

Peso Muerto : 1.874 Ton 

L.C.G 0.116 m 

T.C.G. : -0.014 m

V.C.G. 2.277 m 

De la Fórmula 4.14, tenemos: 

Peso Total : 5.474 Ton 
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4.7.2 Cálculo de la Estabilidad Inicial: 

Se sabe que para que cualquier embarcación o artefacto naval se 

encuentre en equilibrio estable se deben de cumplir que la altura 

Metacéntrica deberá ser mayor que cero: 

GM>O 

Para el caso de éste tipo de artefactos navales no hay criterios de 

estabilidad establecidos por la OMI, por lo que el cálculo se basará en la 

Estabilidad Inicial para 03 condiciones de operación del pontón, para ello 

evaluaremos la condición de equilibrio longitudinal el cual al tratarse de un 

artefacto naval de forma cuadrada, tendremos los mismo resultados para los 

cálculos de estabilidad transversal como longitudinal, para ello 

estableceremos 04 condiciones de trabajo del pontón: 

Primera Condición: Pontón sm eqmpos ni accesonos, ni personal de 

trabajo, es decir en condición de peso en rosca. 

Segunda Condición: Pontón con eqmpos y accesonos sm personal de 

trabajo. 

Tercera Condición: Pontón con todos los equipos y accesorios incluyendo 

el peso de 02 personas con sus herramientas para trabajos de inspección 

ubicados en los extremos más alejados de la plataforma, as1m1smo se 

considerará el peso del agua en la tubería de acero .. 
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Cuarta Condición: Pontón sin bomba pero con todos los accesorios y 02 

personas con herramientas ubicadas en el extremo más alejado de la 

plataforma. 

4.7.2.1 Primera Condición de trabajo: 

Obtenemos los siguientes valores de centros de gravedad: 

Item Qty 
Weight Long. Arm Vert Trans 
(tonne) (m) Arm(m) Arm (m) 

Peso en Rosca 
1 3.6 o 1.06 -0.05

de Pontón 

Con las condiciones halladas anteriormente, obtenemos los valores 

hidrostáticos para la condición de equilibrio según se muestra: 

Draft Amidsh. m : 0.44 KBm : 0.25 

Displacement tonne : 3.6 KG fluid m : 1.06 

Draft at FP m : 0.44 BMtm : 3.28 

Draft at AP m : 0.44 BMLm : 3.29 

WL Length m : 3.46 GMt corrected m :2.48 

WL Beam m : 3.43 GML corrected m :2.49 

W etted A rea m/\2 : 12.55 KMtm : 3.54 

Waterpl. A rea m/\2 : 10.78 KMLm : 3.55 

LCB from Amidsh. (+ve Immersion (TPc) 
]:0.111 : -1.75 

fwd) m tonne/cm 

LCF from Amidsh. (+ve 
: -1.75 MT c tonne.m : -7.83E+l3 

fwd)m 

RM at ldeg = Max deck inclination 
: 0.156 : 1.1 

GMt.Disp.sin(l) tonne.m deg 

Luego se obtiene la curva de estabilidad para grandes ángulos: 



Curva de Brazos Adrizantes para 1 ° Condición 

0.8 ----- - - --------- ----------- - ------------------ - - - - ------- ---------- - - - - - - ----

0.7 ---------------· GZmax=0.715@22º 

0.6 

_ o.s 

Ñ 0.4

� 0.3 

0.2 

0.1 

o 

o 10 20 30 40 50 60 70 

Angulo de Alcance 

4.7.2.2 Segunda Condición de trabajo: 

Obtenemos los siguientes valores de centros de gravedad: 

Itero Qty 
Weight Long. Arm Vert Arm Trans Arm 
(tonne) (m) (m) (m)

Peso en Rosca 
1 3.6 o 1.06 -0.05

de Pontón 

Válvula Check 
1 0.090 0.824 1.8 o 

8" 

Tubería acero 
1 0.089 0.875 1.71 o 

8" 

Bridas 8" 1 0.10 0.824 1 .71 o 

Caja de Pase 1 0.015 o 1.6 -1.75

5.494 tonne LCG=0.04m VCG=l .47m TCG=-0.02m 

Con las condiciones halladas anteriormente, obtenemos los valores 

hidrostáticos para la condición de equilibrio según se muestra: 

89 



90 

Draft Amidsh. m : 0.61 KB m : 0.35 

Displacement tonne : 5.494 KG fluid m : 1.47 

Draft at FP m : 0.67 BMtm : 2.31 

Draft at AP m : 0.67 BMLm : 2.30 

WLLength m : 3.50 GMt c orrected m : 1.19 

WLBeam m :3.49 GML c orrected m : 1.18 

Wetted Area m/\2 : 14.30 KMtm : 2.66 

Waterpl. Area m/\2 : 11.29 K!v1L m : 2.65 

LCB from Amidsh. (+ve Immersi on (TPc) 
: 0.083 : 0.116 

fwd) m t onne/cm 

LCF from Amidsh. (+ve 
: 0.001 MTc tonne.m : 0.019 

fwd) m 

RM atldeg= Max deck inclinati on 
: 0.114 : 2.5 

GMt.Disp.sin(l) tonne.m deg 

Luego se obtiene la curva de estabilidad para grandes ángulos: 

Curva de Brazos Adrizantes para 2° Condición 

0.4 

GZmax=O. 325@20º 

0.3 

0.2 

-

0.1

o � 

5 10 15 20 25 30 35 40 

-0.1

-0.2

-0.3
Angulo de Alcance 
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4.7.2.3 Tercera Condición de trabajo: 

Obtenemos los siguientes valores de centros de gravedad: 

Item Qty 
Weight 

Long. Arm (m) Vert Arm (m) 
Trans Arm 

(tonne) (m) 

Peso en Rosca de 
1 3.6 o 1.06 -0.05

Pontón 

Bomba 100 HP 1 1.6 o 2.37 o 

Válvula Check 8" 1 0.090 0.824 1.8 o 

Tubería acero 8" 1 0.089 0.875 1.71 o 

Bridas 8" 1 0.10 0.824 1.71 o 

Caja de Pase 1 0.015 o 1.6 -1.75

Agua en tubería de 
1 0.055 0.875 1.71 o 

8" 

Personal de 
1 0.2 

trabajo 
-1.7 2.47 -1.7

5. 749 Tonne LCG =-0.00 m VCG = 1.514m TCG = -0.09m 

Con las condiciones halladas anteriormente, obtenemos los valores 

hidrostáticos para la condición de equilibrio según se muestra: 

Draft Amidsh. m : 0.632 KBm : 0.36 

Disp laceme nt tonne : 5.75 KG fluid m : 1 .51 

Draft at FP m : 0.61 BMtm : 2.15 

Draft at AP m : 0.65 BMLm : 2.17 

WL Le ngth m : 3.50 GMt cor r ected m : 1.00 

WLBeamm : 3.48 GML corrected m : 1.02 

We tted A r ea m"2 : 14.74 KMtm : 2.50 

Wate r pl. Area m"2 :11.18 KMLm : 2.52 

LCB from Amidsh. (+ve 
: -0.021 

Imme rsi on (TPc) 
: 0.115 

fwd) m tonne/cm 

LCF from Amidsh. (+ve 
:O 

fwd) m 
MTc tonne.m : 0.017 

RM at ld eg = 
0.10 

Max d eck i ncl ination 
: 5.2 

GMt.Disp.sin(l) tonne.m d eg 



Luego se obtiene la curva de estabilidad para grandes ángulos: 

Curva de Brazos Adrizantes para 3° Condición 

0.5 

0.4 
GZmax=0.37lm@20º 

-------
- - - -- -----------------

----------------------

0.3 

-

0.2

0.1 

o 

-0.1

-0.2 t:: :: :: : ::: 
5

:::::: :: :

10

:: ::_::: ::

5

::::::::: 2�:::::: :: 2

5 

: : : : : : : : -º::::::::: 35
Angulo de Alcance 

4.7.2.4 Cuarta Condición de trabajo: 

Item 

Peso en 
Rosca de 
Pontón 

Válvula 
Check 8" 

Tubería 
acero 8" 

Bridas 8" 

Caja de Pase 

Personal de 
trabajo 

Obtenemos los siguientes valores de centros de gravedad: 

Qty 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Weight 
Long. Arm (m) 

(tonne) 

3.6 o 

0.089 0.824 

0.08 0.875 

0.09 0.824 

0.015 o 

0.2 -1.7

4.07 Ton LCG = -0.12 m 

Vert Arm (m) 

1.06 

1.8 

1.71 

1.71 

1.6 

2.47 

VCG= 
1.174m 

Trans Arm 
(m) 

-0.05

o 

o 

o 

-1.75

-1.7

TCG = -0.13m 
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Con las condiciones halladas anteriormente, obtenemos los valores 

hidrostáticos para la condición de equilibrio según se muestra: 

Draft Amidsh. m :0.45 K.Bm : 0. 28 

Displacem ent tonne : 4.07 KG fluid m : 1.1 7 

Draft at FP m : 0.45 BMtm : 2. 94 

Draft at AP m :0.45 BMLm : 2.95 

WL Length m : 3.49 GMt co rrected m : 2.05 

WLBeam m : 3.46 GML co rrected m : 2.07 

Wetted A rea m "'2 : 1 3.01 KMtm : 3.22 

Waterpl . A rea m "'2 : 10.91 KMLm : 3.23 

LCB from Amidsh. Imm ers ion (TPc) 
: - 1 .79 : 0.11 

(+ve fwd) m tonne/cm 

LCF from Amidsh. 
: -1.76 MTc tonne.m :O 

(+ve fwd) m 

RM at ldeg = 
Max deck 

GMt.Di sp. sin(l) : 0.15 : 3. 8 
inclination deg 

tonne.m 

Luego se obtiene la curva de estabilidad para grandes ángulos: 

0.8 

0.7 

0.6 

Curva de Brazos Adrizantes para 4° Condición 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
GZmax=0.688m@25º 

_ o.s 

Ñ 0.4 

c., 0.3 

0.2 

0.1 

o 

o 10 20 30 40 50 

Angulo de Alcance 

60 
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De los datos de equilibrio hidrostático obtenidos para la 0--t 

condiciones de trabajo del pontón. podemos decir que éste tendrá un 

equilibrio estable ya para las 04 condiciones de trabajo, la altura 

metacéntrica es mayor a cero tal como se muestra en la Tabla �.13

Tabla 4.13: Cuadro resumen de estabilidad 

GMt 6 Calado Franco bordo Escora 

(m) (Ton) (m) (m) (
º

) 

1° condición de trabajo 2.48 3.6 0.44 0.83 1.2 º 

2° condición de trabajo 1.19 . .-+9 0.61 0.66 1.-+ º 

3° condición de trabajo 1.00 5.75 0.63 0.63 5 . ..:
º 

..tº condición de trabajo 2.05 4.07 0.45 O -



CAPITULO V 

EV ALUACION ECONOMICA 

5.1 GENERALIDADES: 

La evaluación de un proyecto es el proceso de medición de su valor, 

que se basa en la comparación de los beneficios que genera y los costos o 

inversiones que requiere, desde un punto de vista determinado. 

5.2 EVALUACIÓN: 

Los beneficios netos económicos han sido determinados considerando, 

que mientras la bomba no opere, el abastecimiento de agua para el 

campamento, será contratando el servicio de camiones cisterna para el llenado 

del Tk-03 (Capacidad: 1300 m3). Para éste caso: 

Los Ingresos se basan en el ahorro de contratar el serv1c10 de camiones 

cisternas. 

Los egresos corresponden a los gastos 

mantenimiento de los pontones. 

de operación, insumos y 

El costo de inversión es el diseño y construcción de los pontone�. 
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La evaluación económica, evaluará las bondades intrínsecas del 

proyecto, como es el flujo real de bienes y servicios absorbidos y generados 

por éste, sin considerar el financiamiento de la inversión. 

El periodo de serv1c10 abarcará 30 años de vida útil total, sm 

embargo, para fines de estudio el tiempo estará basado en 1 O años, por estar 

dentro de la vida útil económica, al cabo del cual los pontones se someterán 

a una evaluación a fin de recuperar sus perfomances. 

5.3 CALCULO DE COSTOS: 

5.3.1 Materiales: 

En la Tabla 5.1 se detalla el metrado de materiales utilizados para la 

fabricación de los pontones. 

5.3.2 Costo de Fabricación de Pontones: 

Los costos de diseño y fabricación se tomaron de acuerdo a los 

considerados por una empresa metalmecánica, en los cuales, el costo de los 

materiales incluye la mano de obra por material trabajado, tal como se 

muestra en la Tabla 5.2 ..
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Tabla 5.1: Metrado de Materiales para Fabricación de Pontones 

PESO PESO 
COD. 

DESCRIPCION QTY ESPECIFICACIONES UNIT TOTA 

. (Kg) L (Kg) 

l. FLOTADOR METALICO 

1.1 Flotador Metálico. 2 PI 4.5mm ASTM A-36 FLl 986 1972 

1.2 Flotador Metálico. 2 Pl 4.5mm ASTM A-36 FL2 986 1972 

PI 6mmx0 

1.3 Tapa Manhole 8 635 ASTM A-36 FL5 21 168 

1.4 Tapa Tubo 8 0 4"Pl 8mm ASTM A-36 FL6 2.5 20 

1.5 Tapón Hembra roscado 8 02" ASTM A-36 FL7 0.35 2.8 

2. PLATAFORMA METALICA 

2.2 Plataforma Metálica 2 ASTM A-36 PLl 350 700 

2.3 Plataforma Metálica 2 ASTM A-36 PL2 350 700 

2.4 Placas de Amarre 24 Pl 8x320x120 ASTM A-36 PL3 2.5 60 

3. BARANDAS 

ASTM A-36 

3.1 Baranda 4 Tubo 1 1/4" SCH40 BAl 62 248 

ASTM A-36 

3.2 Baranda 2 Tubo 1 1/4" SCH40 BA2 24 48 

4. GRATING 

4.1 Grating 8 PI. l "x3/16" ASTM A-36 GRl 36 288 

4.2 Grating 8 PI. l "x3/16" ASTM A-36 GR2 45 360 

4.3 Grating 4 PI. l "x3/16" ASTM A-36 GR3 35 140 

4.4 Grating 4 PI. 1 "x3/16" ASTM A-36 GR4 33 132 

s. SOPORTE DE BOMBA 

5.1 Soporte de Bomba 2 ASTM A-36 SBl 60 120 



ITEM 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

2.0 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

2.8 

3.0 

3.1 

3.2 

Tabla5.2: Costos de Fabricación de Pontones 

DESCRIPCION UNIDAD 

INGENIERIA 

(01) Jefe de Proyecto Mes 

(O 1) Ing. de Proyecto Mes 

(01) Ing. Calculista Mes 

(O 1) Dibujante Mes 

FABRICACION 

FLOTADOR METALICO Kg 

PLATAFORMA METALICA Kg 

BARANDAS Kg 

GRATfNG Kg 

SOPORTE DE BOMBA Kg 

ARENADO m2 

PfNT ADO CON EPOXICO AMIDA m2 

SOLDADURA Kg 

PRUEBAS 

PRUEBAS NEUMATICAS E 

HIDROST ATICAS 

PRUEBA DE TfNTES PENETRANTES 

COSTOS DIRECTOS 

GASTOS GENERALES (30%) 

UTILIDADES (10%) 

SUB-TOTAL 

IGV (18%) 

TOTAL DE PRESUPUESTO 

Glb. 

MI 

METRADO 

01 

01 

01 

01 

4134.8 

1460 

296 

920 

120 

62.248 

62.248 

623.772 

1 

35 

PRECIO 

UNITARIO 

($) 

800 

700 

500 

300 

4.50 

4.50 

4.50 

4.50 

4.50 

5.20 

8.20 

7.50 

650.00 

6.00 

98 

PRECIO 

TOTAL 

($) 

$2,300.00 

800 

700 

500 

300 

$36,701.01 

18,606.60 

6,570.00 

1,332.00 

4,140.00 

540.00 

323.69 

510.43 

4,678.29 

$860.00 

650.00 

210.00 

$39,861.01 

$11,958.30 

$3,986.1 O 

$55,805.42 

$10,044.98 

$65,850.39 

SON: SESENTA Y CINCO MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA CON 39/100 DOLARES 
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5.3.3 Costos de Sistema de Bombeo : 

Están constituidos por el costo de las 02 bombas verticales de 1 00HP 

así como de las instalaciones Eléctricas y Mecánicas que permitirán 

abastecer al tanque de paso. Los costos son los que se indican en la Tabla 

5.3. 

Tabla 5.3: Costo de Sistema de Bombeo 

ITEM DESCRIPCION COSTO($) 

1.0 Bombas Verticales de 100 HP 131,466.00 

2.0 Instalaciones Mecánicas 47,250.00 

3.0 Instalaciones Eléctricas 87,750.00 

5.3.4 Costos de Operación y Mantenimiento: 

Están constituidos básicamente, por el mantenimiento y operación de 

la estación de bombeo flotante, es decir, las bombas, pontones y demás 

accesorios que forman parte del sistema. Asimismo, para fines de la 

evaluación, se tomarán en cuenta los costos debido a probables fallas que 

puedan presentarse a lo largo del periodo en que se realizará la evaluación. 

5.3.5 Ingresos Anuales: 

Para el cálculo de los beneficios, se ha considerado el ahorro que 

significaría tener que abastecer de agua mediante el servicio de camiones 

cisterna. El abastecimiento de agua se realiza llenando 02 veces al mes un 
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tanque de 1300 m3
, mediante camiones cisterna de 5,000 galones de 

capacidad, cuyo costo por camión lleno es de S/. 110.00. 

Vl 

Vl 
Ingreso Anual =

VZ 
x(N)x (M)x(C) 

Donde: 

V 1: Capacidad de Tanque de Agua. (m 3) 

V2: Capacidad de camión Cisterna. (m3) 

N: Número de veces que se llena el tanque al mes. 

M: Número de meses. 

C: Costo de servicio de camión cisterna con agua. 

Donde: 

V2 N M 

1300 m3 19 m3 
4 12 

Ingreso Anual= Sj. 361,263.16 

5.4 EV ALUACION ECONOMICA: 

e 

s/. 110.00 

A partir del flujo económico, que se muestra en la Tabla 5.4, se 

calcularán los indicadores económicos básicos que nos mostrarán si el 

proyecto es o no rentable. 
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Tabla 5.4: Flujo económico de Sistema de bombeo flotante 

1\fantenimiento Flujo de Caja 
Inversión Ingresos 

AÑO y Operación �eto 

o
2013 -S/. 883,961.60 - .) .961.60

1 
2014 -S/. 61,306. 1 o S/. 361.263 .16 S. 299,9-6.4-4

2 
-015 -S/. 52,454.93 o S/. 361.263.16 S/. 308.808.22 

"' 
2016 -S/. 61306. 1 o S/. 361.26 "' .16 S . _99.9-6.44 

2017 -S/. 26,.2 431 o S/. 361.263 .16 . 334.9 :8. 
4 

5 
2018 -S/. 150,000.00 o S/. 361,_63.16 . _1 l _63.16 

2019 -S/. 26.2 431 o S/. 361-63.16 S. �4.9
6 

7 
2020 -S/. 61306.71 o S/. 361.26 '"' .16 S . _99.956.4-4 

8 
2021 -S/. 26.2 431 o S/. 361.263.16 S . 334.988.8 -

9 
_0_2 -S/. 52.454.93 o SI. 361.263.16 . 308.808.22 

10 
2023 -S/. 150,000.00 o S/. 361 _63 .16 . _ 1 1 __ 6"' .1 6 

Fuente: Elaborada por el Autor 

Tipo de cambio aJ 25/11/12: 1 dólar = 2.66 _ ue\·os ole 

5.4.1 \ alor Actual Neto O AN): 

Para este análisis, nuestra inversión inicial es de /. 3,961.60 la cual 

contempla el diseño y fabricación de los pontones y los trabajo- de 

instalaciones eléctricas y mecánicas del sistema de bombeo. además. e 

con iderarán los costos de mantenimiento y operación .. Para la tasa de 

Oportunidad de Capital, tomamos un Yalor de 10%. Con lo dato- de la 

Tabla 5.4 se procederá a calcular los Yalores del \ _ T de-de el año l hasta 

e I Año 1 O, tal como se muestra en la Tabla 5.5: 
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Tabla 5.5: Valores del VAN 

AÑO VAN 

1 -SI. 611,273.92

2 -SI. 356,060.52

3 -SI. 130,698.80

SI. 98,103.09 

5 SI. 229,280.89 

6 SI. 418,373.37 

7 SI. 572,298.45 

8 SI. 728,573.22 

9 SI. 859,538.06 

10 SI. 940,989.15 

5.4.2 Periodo de Recuperación (PR): 

El periodo de Recuperación será el tiempo que transcurrirá hasta que 

el VAN = O, de la Tabla 5.5, se puede observar que el Periodo de 

Recuperación ocurrirá dentro en: 

PR = 3.5 años 

5.4.3 Tasa de Interés de Retorno (TIR): 

Representa la tasa de rendimiento económica del proyecto y se obtiene 

descontando el saldo neto de caja versus los recursos propios a la inversión. 

Esta tasa se calculará para cuando el VAN =O, es decir para un periódo de 

3.5 años tenemos que: 

TIR=8% 



CONCLUSIONES 

1. Del análisis estructural por el Método de Falla por Energía de

Distorsión Máxima, realizado a los elementos principales del pontón,

se obtuvieron valores de esfuerzo inferiores a los 250N/mm2
, el cual

es el esfuerzo de fluencia del Acero A-36, con lo que obtenemos

Factores de Seguridad superiores a 2.5 que es lo recomendado por

normas navales existentes y por el libro de "Cálculo de estructuras de

Buques" de Ricardo Martín Domínguez , con lo cual se puede

concluir que los elementos principales del pontón podrán trabajar

correctamente sin superar el límite de Fluencia del material Acero A-

36. El siguiente Cuadro muestra los esfuerzos y factores de seguridad

obtenidos: 

ESFUERZO FACTOR DE 

ELEMENTO 

OBTENIDO (N/mm2) SEGURIDAD 

l. SOPORTE DE BOMBA 15.37 16.26 

PLATAFORMA 

2. 27.93 8.9 

METALICA 

FLOTADORES 

17.26 14.48 .J . 

METALICOS 
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Asimismo, para el caso de los flotadores, se evaluó la Resistencia 

Longitudinal considerando el método de la Viga Buque, donde se 

obtuvo el esfuerzo máximo considerando que cada flotador está 

compuesto por 04 tubos de 1 .2 7 m de diámetro y un espesor de 

plancha de 4.5mm, obteniendo un valor de esfuerzo de 0.196 Kg/mm2 , 

el cual se procura que en la práctica de construcción naval no sea 

mayor a 10 Kg/ mm2
, por lo que se puede concluir que nuestro 

flotador tiene una resistencia longitudinal adecuada. 

2. De las Curvas de estabilidad para las 04 condiciones de trabajo del

pontón, podemos notar que el brazo adrizante máximo obtenido

GZmáx ocurre para un ángulo de 22.5° el cual no cumple con la

recomendación de la OMI (Organización Marítima Internacional), la

misma que establece que para todo tipo de embarcación el valor de

GZmáx debe ocurrir para un ángulo preferiblemente mayor a 30º pero

no menor a 25º , sin embargo, las alturas metacéntricas iniciales GMo

obtenidas para las 04 condiciones son mayores a cero que según 1-a

teoría de Estabilidad Inicial es lo recomendable para una situación de

equilibrio estable, por lo qµe se puede concluir que el pontón tendrá

una buena estabilidad inicial, teniendo en cuenta, además, que los

trabajos a realizarse no producirán escoras peligrosas que afecten el

equilibrio del pontón.
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ALTURA METACENTRICA 

CONDICION DE TRABAJO 

INICIAL GMo 

1
º 

CONDICION DE TRABAJO 2.48m 

2
º 

CO1'-TDICION DE TRABAJO 1.19m 

3
º 

CONDICION DE TRABAJO 1.00m 

4
º 

CONDICION DE TRABAJO 2.05m 

3. El flujo económico muestra que la inversión que se requiere para el

diseño de la estación de bombeo, son recuperables al cabo de 3 .5 años

con una Tasa de Interés de Recuperación (TIR) de 8%, estando dentro

del periodo de 1 O años que se asignó como vida económica, al cabo

del cual el VAN es de S/. 940,989.15, con lo que se puede concluir

que el proyecto de diseñar y fabricar los pontones para una estación de

bombeo de agua flotante, es altamente rentable bajo la premisa, de

tener que contratar un serv1c10 de suministro de agua para

abastecüniento de las necesidades básicas del campamento si es que

no existiera una estación de bombeo propia.



RECOI\11ENDAC!ONES 

1. Para trabajos posteriores, se propone analizar la estabilidad pasa éste tipo de

artefactos y en general de todos aquellos con dimensiones menores a 12 m, a

fin de establecer criterios apropiados que permitan asegurar la integridad y

buen desempeño en sus funciones, ya que la literatura encontrada para

criterios de estabilidad de éste tipo de artefactos, sólo indica un análisis de la

estabilidad inicial.

2. Debido a la creciente inversión minera que se viene dando en nuestro país, lR

demanda de servicios irá en aumento por lo que se recomienda implementar

estándares constn1ctivos y de seguridad para el diseño, fabricación y

operación ele éste tipo de artefactos navales, de uso exclusivo para sistema·

de bombeo.
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4.5 13.45 13.55 13.20 
5.0 11. o 11.20 12.45 
6.0 8.05 8.15 8.15 
7.0 6.20 6.25 
8.0 4.90 4.90 
9.0 3.95 3.95 "To.o 3.20 3.25 

11.0 -- 2.60 2.65 

12.0 2.15 
13.0 - 1.80 
1 4.0 1.45 
15.0 1.20 
16.0 0.95 
17.0 0.75 

18.0-
19.0 - -

---

_lO.O ------ -

24.9 l!ll 
-

f 
-

1TIO>" 
11:.05 

l B.30• 
10.601 

'.!l•.41) 
g.35 
1.5(} 
6.80 
·lli.W 
5.70 
4.51) 
3.80 

-3.30• 
.,_85 
2.50• 
2.15 
1.90 
l.65 

1.41) 
1.20-
1.05 

-

24.9 m 

t 

L.90 

L.QS 
ll.30 
10.60 

&.20 
6.25 
4.95 
3.95 
3.25 

_ 2.65 
2.15 
l.80 _ 
1.45 
1.20 
0.95 
0.75 
0.60 
0.-10 
º-ª-º 

-

:m.1 [l!l 

t m 
3,.0 

3,5 

4.0 
-5_,:,01 45 

5_1:101 5.0 
5..00 ·6.0 
5.0•0 f_O

5_t)01 E.O 

s_r.;,o, •.9.0 
5.C•0• l.•0:0 
4.$0, lLO 

4.5-01 n.o

3,_T()< B.O-
-3,_30, 14.0 

.2.$5 15.0 
.2.5-01 1,6.Ó 
�201 . 17,Q_ 
L9'0 16.0 
1L65 19.0 
L45 20.0 
L25 21.0 
u::,5 12.0 

iQ_g•Qi 13,_0 
0. 75 1+.o 

0.65 25.0 
0.50 16.0 
0.40 27.0 

3-0.1 m 

t m 
3.0 
3.5 
4.0 

-.oo 4.5 
5.001 5.0 
5.00 6.0 
-.oo 7.0 
4.95 8.0 
3-.95 9.0 
3.15 10.0 
1.65 11�0 
2.15 12.0 
l.:&O l u.o
1.45 14.0 
1.10 15.0 
0.95 

1 
16.0 

O.&O 17.0 
0.60 1 18.0 
0.45 19.0 
0.3Q_ 20.0 



ANEXO Nº 04 

DR 32.5 (50 psi) DR 26 (64 psi) DR 21 (80 psi) DR 17 (100 psi) DR 15.5 (110 psi) 

O,�,m 
Di>m Diilm Espesor 

P•10 por 
Di.:.m Espesor Di.1m Espe,sOf D3m Esp�or D1.3.m Esp,E<sor 

E:11emo �ntemo de p.¡red lntemo de p3red 
P<•SO por 

lntemo de pared 
P+to por 

lntemo dé p.,.v-e<t 
Pu.o por 

lnt�mo de ,.-..d 
Pu,o por 

N-0min.3I ""'"" metro melro metro metro 
Pulg Promedio Promedio mínimo 

kg!m 
Promedio mínimo 

kglm 
PromedKJ minimo 

kglm 
Promedio m¡n•mo 

li:g'm 
Promedio mffllmc> 

Pvlg. Pulg. Pulg. Pug. Pulg Pulg. Pulg._ Pulg Pulg, Pu!g. Pu!g 
kg/m 

3 3 5 3.214 0.1'5 0.92 3.147 0.167 L1' '06) 0.!06 1 39 3.021 0.2.26 l.S 

4 45 4.H3 O 171 1,5] 4.046 0.2.14 l 88 l 9)0 O Z6, 2 20 l BBS 0.29 l.49 

5 5.563 5. 109 0. 214 2.34 5.001 0,2.65 2.CB 4.67 O.H7 :un .1.802 0. 359 l.81 

6 6.6!5 6.J.23 0�204 , ... 6.084 0.255 3.32 5.957 0.31S 4.07 5.790 039 4.% 5.72 0.4 2 7 5.41 

7 7.125 6.661 0.219 ,.1 6.�.1.4 0.2'4 ,.e4 6,406 O.H9 4 71 6. 2)7 O .119 5 74 fL15 0 .46 6 26 

s 8,625 1.065 0.265 4.53 7,921 O 532 5,63 7.754 0.411 6.9 7 SS 057 •• 7,446 O 556 9. 16 

10 10 75 1 0 -048 Q_3,i 7.06 9.674 0.41 .3 n.73 9.665 0.512 10.71 9 .J.l 0.632 l3.05 9.279 0.694 24.24 

12 12.75 11..919 0.392. 9.JH 11.711 0. 49 12..29 11.46.3 0.607 15.06 11 16 O 75 Ul.39 11.005 0. 82) 20.04 

13 13 37 12.502 O 412 10.n 12 205 O 514 l.J.51 12.025 0,6'7 J6.58 11.707 0.787 20 23 11..545 0061 22.04 

14 14 13.0&6 0.432 11.96 12.859 0 .538 14-01 12 .5D6 0 .667 IS S 12.253 O 82 4 ?.2.17 12.086 0.903 24.14 

16 16 14.957 0.492 15.62 14.696 0.615 19.36 14 .385 0.762 ;B.7 4 14.005 0..9.11 l.6.94 13.612 1.032 31-5.3 

18 18 16.1126 0.554 .19.77 l6Sl.3 0.692 24.5 16.101 O.SS? l0.02 l.S.755 i.o�g }6 64 15.5)6 1 ..2-61 19.92 

20 20 10 695 0.615 2 4.39 Ul7 0.769 3.25 17 .982 0.952 37.06 17 507 1.176 45 21 17..265 l 29 49.2.7 

22 22 20 565 0.6 7 7  2953 20. 206 O.ll46 36.59 19.ns 1.048 4.4.8-8 19.257 1.l9.1 54.73 18.�2 1 419 59.61 

24 24 .?0565 0.7),8 35_1.2 22_043 0 _92, 43_55 2.1.557 1.41.3 53.11 21.007 LUZ 65.14 20.718 L548 7Ó..95 

26 26 22..435 o.a 41.36 2' •• 1 Sl.l 23.'75 1.2'8 52.09 H 7511 L�.!9 76 77 22.44'1 L677 B3J59 

28 26 24.304 0.062 47.99 25.717 1.077 59,5 25.173 1.33.S 72.93 .?4.508 1.647 119.05 24.17 1 006 97.06 

30 30 26.1.74 0.923 55.D6 27.554 1.134 68.29 26.971 1.429 83.77 2 6.259 1 .765 102..l.5 23.698 1..935 111A2 

32 32 29.VU 0.9BS 62_68 29 )91 1.2'1 77 71 20.17 1.!>24 95.29 26.009 1.0C2 116., 27 .62) 2.06S 126 0 4  

34 34 31.71U 1.046 70 72 31120 1101) ., 54 :10.568 1.629 107.56 29 76 2 Bl32 29.35 2 l94 l,U1B 

36 36 33. 652 1.108 79_:,? 33.065 1.385 90.37 32.366 1.714 120.57 31.Sll 2.118 147.24 31 .076 2.3 2 3  160.51 

42 42 .39.26 1-292 107.91 38.S75 1.615 133.6 2  37.76 2 164.1' 37.762 2.'171 20047 36.255 2..71 21S. 46 

•s 4$ 4.:S ... 0.69 1A77 140. 99 .14 OD6 1.046 174.8 1  4,.154 2.186 214_.lJ 42. 014 2.824 .?61 7,, 

DR 13.5 (128 psi) DR 11 (160 psi) DR 9 (200 psi) DR 7 .3 (254 psi) DR 6.3 (JOO psi) 

D.lm 
O,,m Diam EspE-SOT 

Peso por 
o¡am Es.p4=s.or 

Peso por 
Diam Espesor Peso por 

0,am Espesor 
Pe-so por 

Diam Espesor 
Pe-so por 

Ex1•mo Extemo de p.:1red E1t.amo d• p.1re-d E>ae-mo de pareo Elt.temo de p..ved E:w:tEmO de pared 
Nom,n�I 

Promedio Promedio mínimo 
m<>lro P1om.�d10 minlmo 

m•tro 
-�,o min1mo 

m•tro 
Prom�d,o mín1mo 

m•tro 
Prome-dlo mtnimo 

me,ro 
Pulg 

Pulg. Pulg Putg 
kg/m 

Pulg. Pulg. kG.!m 
Pulg. Pulg. 

kglm 
Pulg. Pulg. 

kg/m 
Pulg. Pulg kg/m 

3 3 5 2.9$'1 O 259 l 71 2.82 6 o . .su 2.06 :?.675 O.)D9 2.46 2 405 O 471 ,,.. 2,n O SS6 H2 

• • 5 ,.794 0.5-',.3 2..IU 3.6.,) 0.409 3.41 , ... o.s 4.07 3.194 0.616 4 •• 2.986 O 7J4 5 •• 

5 5.563 4-69 0. 412 4.34 4.48 0. 509 5.22 4..2.53 0,618 6.21 3.948 0.762 7.44 3.691 0.883 8.37 

6 6.615 S.504 0.491 6.14 s 'º 0602 7.39 5 065 0.7-'6 o S2 • 7 O 908 10 SS ",9s 10,,2 11 ee 

7 7.125 6.006 o.5.z.a 7.11 5.751 0.648 8.55 5. 446 0.792 10.21 5-056 0.976 1-2.19 4..727 1_1.31 B.74 

8 8.6:'.5 7.27 0.639 10 42 6.963 0.74a 12_53 6.59-1 0 .958 1.i.91 6.119 1..1872 17.87 5.T.B 1...369 20.13 

10 JO 75 9.062 071>6 16 17 nin, O 977 19 46 a 21, l.19'4 U.21 '6l'? 1 471 27 74 7 1H 1 706 '1 ?8 

l2 12 75 10_749 0.944 22 74 10.293 1.159 27 ..37 9. 476 1.427 321 :n 9.S.0.16 1.7J.7 39 02 8.459 2.024 44 

13 13.375 11....274 0.991 25.03 10.797 1..216 30 13 1 .2.25 1.Bti 35.94 9 491 l.8324 42.94 8 074 2123 4B 41 

14 14 ll 502 1.0.57 27 43 ll ,01 1 273 3.)0Z 10.701 l. 54S6 JP 4 9 ,,4 1 918 47 05 9 209 2 2.22 5 ,  0 4  

16 16 B ABB 1...105 35.82 ll.915 l • ..1.55 43_12 1.2.231 1..778 51.45 1L33 2.192 61.46 10.615 2.54 69.29 

18 lS lS.174 l H3 45 33 14532 1.636 54.555 13 76 2 6.5.111 U 772. 2 J.66 17 78 

20 20 1686 l 411 5� 95 16 146 ] ou 67H 1S.2B9 i.222 so.,, 14 lU 274 96 o, 

ll �l 18.544 L6> 67.74 17.76 2 Bl.5 16-619 2 . .S.44 97.24 

24 24 20."2'1 1 778 tlO 61 1§1, '74 2 Ul2 9701 11L346 2.667 us 76 

z� 26 2.1 917 l 926 95 14 20 9S9 2.364 114 6� 19.1?6 2.809 1'6 P9 

2S 2S B.6 2. 07 4 U0..32 22.604 2..545 13.2.92 Zl.A-04 3.ll.l 15S_S6 

30 30 25.28'9 ?. 22.2 126.6.A 2:..ua 2 727 152 6 2].9l.3 l.lH 18l 36 

3� 32 26..975 2.l7 144.08 2.5_.5) 2..909 173 62 

'!4 34 ?S 661 2.519 162:.7 !7 . .!47 3.091 196.0::!. 

-� 36 )0 '47 ? 667 Ull:. 29 062 3 273 219 77 

.:.� ·� 35 :l04 3 -111 24.D.Z! 

4S -IS 



OR 32.5 (G3 p,;J OR 26180 ps;J OR ll 1100 p,;) OR 17 lllS pso) 

Diam Espesor de Espesor de Espesor de Esp-esor de 
01am 

ExtE-mo 
0'3m Interno 

pared Peso por 
0,amlmemo 

pared Peso por Oi.3/'Tl 1.ntemo 
p.3re-d Peso por 

Di.Jmlntemo 
p.1r�d F,eso por h'onun.:il Promedio Prome<:ho Promedio Prom�10 

Pu\g 
Pt'On1Td10 

Pulg 
minmio metro kglm 

Pu)g 
mínimo m.e-tro �gfm 

Pulg 
mlmmo metro koJm 

Pulo 
mínimo m.¡,.lfo �Q,1m 

Pulg f'ulg. Pu1g P\,\g Pul;i 

l l/4 1.6G 

1 l/2 !,_9 

2 2.375 2.078 O 14 0 6'0 

3 3 5 '°'' O 206 1 40 

4 4 5 4.046 O 214 l 09 l 930 O 265 2'1 

G 6.625 5_193 0.204 2.69 6.034 0.255 3.33 S-957 0 .315 4.09 5.790 0.39 5.00 

s. 8.G25 8-063 0.265 4..57 7.921 0-352 5.66 7.754 OA11 6.93 7 55 0.507 G..:17 

10 10 75 10.04!1 o.:s.u 7.10 9 874 04B 8.00 9.665 o .su 10.77 9 41 O 6!2 BU 

12 12 75 11.'1119 o,u 9 •• 11,711 0,49 U.'7 Jl 4&) 0607 15 115 11 16 o,. lC �O 

14 14 B.006 0.4.)t 12.oi 12.059 O SlG 14.91 12--5136 0,667 11.27 12 25) 0.024 21..19 

16 16 14.957 OA92 15.72 14.696 0.61S 19.4!1 14..3BS 0.762 23.87 14.005 0.941 29.12 

18 16 16.826 0.554 19.90 16.SH 0.692 24.66 16183 0 .857 30.21 15 755 1 059 36 86 

20 20 lG.696 0.615 24.55 10!17 O 769 S0 45 17..982 O 9S2 '7.11 17 S07 1 176 45 51 

22 �2 20.565 0.677 21.72 20.206 0.84 6  ,&.s, 1.9.771 lMD 4S.14 l9.2S7 1.294 55 06 

24 �4 2.2.43S 0.738 35.36 22.043 0.923 4.3.s, 21..577 1.143 53.72 21 007 1 412 65.Sl 

26 26 24.304 o.a 41.50 23.BO l 51.4.5 23...375 1.23S 63.04 22 759 1.329 76 8"9 

28 28 26.173 0.862 48.U 2 5.717 l 077 59,66 25.174 1-3" 73.11 24 508 1 647 ll9 19 

30 30 2.e.04, 0.92) SS..26 27.!.S4 1 l!.4 68.49 26.S>71 1.429 a,.9, 26 2'B 1 76! 1.02 .Hl 

32 32 29.912 0.98S 62.06 29 39 lBl 77.92 211.769 L524 95.50 Hl-01 1 802 116 49 

34 34 31.782 1.046 70.97 31.2.27 1.308 87.97 30568 1.619 107.80 2.9.76 2 131 51 

36 3G 33.651 1.108 7956 33.064 l. 385 98.62 32.366 1.714 120.05 31.51 2.110 147 43 

42 42 39.261 1.292 lotl 2.9 38,576 1 615 134,23 37.76 2 164,50 36 761 2 471 20066 

48 48 44,DH 1.477 141 45 44.006 1 BJ.6 175.'2 45.15-4 2.2116 214.06 4.2 01' 2 824 262 10 

OR 13.S (160 ps;) OR 11 ( lOOpsi) DR 9 l250p,;) DR 7.3 (317 psi) 

D1.'.lm Oibm EfpE-sor d• 01am E.spHO< dt, 01.Jim Et.pesor dt, D1.'.lm Esp<owt d+ 
Q1-3m 

Ext"mo Ex;:e-mo pared Peso por E).1emo pared PE-SO por- Externo pared Peso por Extemo par-ed Pes.o por 
Nom,n31l 

P10nY.:>d10 Promedio min,rno metro k.glm Prorn.cho mín,mo metro kglm Prnme<ho mln1mo mie-tro kgi'm Promedio mlnlmo metro kg1m 
Pulg 

f'ulg Pulg f'ulg Pulg Pulg Pul� Pul¡¡ Pulg Putg 

l 1/4 1.66 1.,99 0.1:U º-'' 1 l4 O 151 0.46 L27 O 1"4 O.SS 1 179 O 227 O 67 

11/2 19 "1.601 0.141 0.51 1 533 O 173 0.61 1.1153 0 211 0.73 1 349 O 26 o .. 

2 2.:.75 2..002 0.176 0 . 79 1 917 0.216 0.95 1.815 0.264 LlS 1.686 0.325 1.37 

3 �-5 2...951 0..259 1..13 l.826 0.318 2.07 2.675 o.= 2.47 2.4ll5 O 479 2.9'1 

4 4.S :S.79a o.,.n 2-8& >&H O >09 3 44 l.44 o.s 4.09 ,.19-2 O 616 4 90 

6 6.G25 5.SB4 0,491 • 1a 5 ,.,.. O 602 , ... 5.065 O 7)6 e.a, 47 0900 10 60 

s 8.625 7.27 0.639 10.48 6 963 O 784 U.60 6594 0.958 15,05 6.119 1113.2 17 96 

lO 10.75 9.062 0.796 16.27 6 679 0.977 19.58 8.21.9 1..1"4 23.36 7.627 L�73 27 90 

12 12.75 10.749 0.944 2-2.89 10.293 1.159 27.55 9.746 1.417 32.86 • 046 1.747 39.26 

14 14 11.802 1.0)7 27.59 11.301 1 2n 3'.22 10.701 1.556 39.6' 9 9$4 1.91G 47 34 

16 16 1).480 1.185 36 O> 12 915 l 455 43 }ti 12 2)1 1.no S1.76 1135' 2 191 61 03 

18 18 15.174 1 333 45,61 14 532 1 636 54 90 1176 2 65 Sl 12 772 2 466 78 25 

20 20 16.86 1-481 56.31 16.lJ.6 1Sl6 67.?7 15.269 2...222 80.67 14191 2 7.1 96 60 

22 22 1.B.5,44 1..63 66.l4 17 76 2 n.2.00 16-&19 2 . .144 97.S5 15.61 l 014 116.90 

24 24 20.2)1 1.778 01.09 19.374 2 162 97.!>9 10.,46 2.667 116.4.S 17 0.!9 3 20.B 1'9.ll 

26 2G 21.917 1.916 95 17 20 9SI .2 :}64, lH S-' 19 C7S 2 069 116 67 

2S 28 23.60) 2 074 110 38 22 &os 2: SJS 132.03 21-405 3 111 158.50 

30 30 25..289 2-2.2.2 126.7 0  24.219 2 72.7 152.49 22...9� 3-333 161.96 

32 32 26.976 2.37 144.16 ].S.83] .2....P09 17l 49 

� 34 2S 66 2 Sl9 162 75 27 .!..17 ) 091 19� G6 

36 3G �.346 2 667 )0145 29 061 3 273 219 sn 

42 ·- !5 ,105 ! 111 248 � 

'8 �6 



ANEXON
º

0S 

Desplazamiento Sup. Area 
LCB LCF 

Calado Secc. Secc. KB KG BMt BML GMt GML KMt KML Immersion MTc 

(m) 
Agua fresca Mojada Flotación 

Media Media (m) (m) ( m) (m) (m) (m) (m) (m) (TPc) (t/cm) (t.m) 
(ton) (m2) (m2) (+ Proa) (+ Proa) 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

O.JO 0.41 6.26 6.09 0.00 0.00 0.06 0.00 13.37 13.43 13.43 13.43 13.43 13.43 0.06 0.02 

0.22 1.28 9.09 8.53 0.00 0.00 0.13 0.00 6.52 6.65 6.65 6.65 6.65 6.65 0.09 0.03 

0.33 2.37 11.07 9.95 0.00 0.00 0.20 0.00 4.36 4.56 4.56 4.56 4.56 4.56 0.10 0.03 

0.45 3.59 12.66 10.83 0.00 0.00 0.26 0.00 3.24 3.51 3.51 3.51 3.51 3.51 0.11 0.04 

0.57 4.89 14.15 11.27 0.00 0.00 0.33 0.00 2.52 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 0.12 0.04 

0.69 6.21 15.37 11.30 0.00 0.00 0.39 0.00 1.99 2.38 2.38 2.38 2.38 2.38 0.12 0.04 

0.80 7.51 16.35 10.91 0.00 0.00 0.45 0.00 1.57 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 0.11 0.04 

0.92 8.75 17.24 10.13 0.00 0.00 0.51 0.00 1.21 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72 0.10 0.04 

1.04 9.86 17.81 8.79 0.00 0.00 0.56 0.00 0.88 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 0.09 0.04 

1.15 10.77 18.45 6.52 0.00 0.00 0.61 0.00 0.56 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 0.07 0.04 

1.27 11.29 16.73 0.08 0.00 0.35 0.64 0.00 0.00 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.00 0.02 



ANEXO Nº 06 

DESPLA 

ZAMIENTO 5º 10º 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 

(t) 

3.7 0.30 0.58 0.83 1.01 1.10 1.15 1.18 1.19 1.19 1.16 1.13 
1.09 

4.49 0.27 0.52 0.74 0.92 1.04 1.10 1.13 1.15 1.15 1.13 1.10 
1.06 

5.27 0.24 0.46 0.66 0.83 0.96 1.04 1.08 1.09 1.09 1.07 1.05 
1.01 

6.06 0.21 0.42 0.6 0.75 0.87 0.95 0.99 1.01 1.01 1.00 0.98 
0.95 

6.85 0.19 0.38 0.54 0.68 0.78 0.85 0.88 0.91 0.92 0.92 0.91 
0.89 

7.63 0.18 0.34 0.49 0.61 0.69 0.74 0.78 0.81 0.82 0.83 0.83 
0.82 

8.42 0.16 0.31 0.44 0.53 0.59 0.64 0.68 0.71 0.73 0.74 0.75 
0.76 

9.21 0.14 0.28 0.38 0.45 0.51 0.55 0.59 0.62 0.65 0.67 0.69 
0.69 

9.99 0.13 0.24 0.31 0.37 0.42 0.47 0.51 0.54 0.57 0.60 0.65 
0.64 

10.78 0.11 0.18 0.24 0.29 0.34 0.39 0.43 0.47 0.51 0.54 0.61 
0.59 

11.57 0.06 0.11 0.16 0.22 0.27 0.32 0.36 0.41 0.45 0.49 0.52 
0.55 
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PLANOS 



LISTA DE PLANOS 

PLANO CODIGO DESCRIPCION 

Nº 1 PM-160895-3200-1-1104 
P&ID Sistema de Agua Potable y Agua 

Fresca 

Nº2 1-C-271-004 Batimetría de Laguna Huacracocha. 

Nº 3 PM-l 60895-3200-6-1101 Arreglo General de Estación de Bombeo 

Nº 4 MET-261-WBM-N-001 Lmeas de Forma de Pontón. 

Nº 5 MET-261-WBM-N-002 Curvas Hidrostáticas de Pontón 

Nº6 MET-261-WBM-N-003 Curvas Cruzadas de Pontón 

Nº 7 MET-261-WBM-D-003 Estructuras Metálicas de Pontón 

Nº 8 MET-261-WBM-D-004 Estructura Metálica Base de Bomba 

Nº 9 MET-261-BHM-M-002 Ensamble de Pontón 






















