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Resumen ejecutivo.

El cuarto y dltimo ndmero de los boletines técnicos de SFT
complementa a los tres nimeros anteriores, del 1 al 3, en los
que se explica en detalle la composicién, el mezclado, la fabri-
cacion y el curado. El boletin técnico n.2 4 de SFT cierra la serie
con un profundo andlisis de los métodos de ensayo aplicados
a las defensas, que incorporan enfoques basados en buenas
practicas para verificar las propiedades de rendimiento nece-
sarias y la durabilidad de una defensa comercial. En este
documento, se destaca la importancia del testeo y se explica
claramente como interpretar los resultados de los diferentes
ensayos. Puede utilizarse como una guia practica para que los
clientes conozcan el enfoque ideal que debe aplicarse al com-
plejo programa de testeo de defensas en funcién del punto de
vista de un fabricante experimentado.
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En el resumen de los cuatro métodos de ensayo —ensayos
fundamentales, de durabilidad, de aprobacién de tipo y
de verificacion—, se presenta informacién valiosa sobre la
practica industrial y conocimientos basicos sobre el testeo

de defensas en general.

El documento se centra principalmente en los ensayos de
verificacion, ya que se trata del drea de comprobaciones mas
relevante para garantizar al cliente que la defensa final se ha
fabricado tal como solicité. Se explican las cinco partes dife-
rentes de los ensayos de verificacion (ensayos de material,
trazabilidad, ensayos de rendimiento, verificacién de dimen-
siones y comprobacion visual), incluyendo los factores mas
importantes de los ensayos de rendimiento. En la seccién de
preguntas y respuestas, se incluye una reflexion sobre los
requisitos del sector, informacién practica sobre las cues-
tiones mas frecuentes y esenciales en relacién con los fac-
tores de correccion, la forma de abordar las desviaciones y la

consecucion de los resultados de ensayo requeridos.

Asimismo, el boletin n.2 4 expone los aspectos basicos de las
defensas neumaticas, las defensas de espumay los escudos

de acero para cubrir este tema por completo.
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Boletines técnicos de SFT.

Las defensas estan disefadas para crear un entorno seguro
para los barcos, los pasajeros y las infraestructuras portu-
arias, por lo que la seguridad, la fiabilidad y la durabilidad
son sumamente importantes durante la vida util de una de-
fensa y tras ella. La calidad de una defensa puede medirse
Unicamente por sus propiedades fisicas y su rendimiento en
su area de aplicacion especifica. Cada proyecto de defensa
es Unico y constituye una solucién personalizada para cada
caso y situacion. El objetivo del boletin técnico consiste en
compartir con el sector los profundos conocimientos y la
dilatada experiencia de SFT, y analizar de cerca qué enten-
demos realmente por una buena defensa, desde los materi-

ales originales y los procesos de fabricacion hasta el testeo.

JuntoconlosboletinestécnicosdeSFT (#1: (4'Composicién.Un

caminosinuoso;y#2: (4'Mezclado.Unaoperaciénpasoapaso)

y(Z'Fabricaciénycurado.Perfeccidnavanzada),sehandescrito

métodos de fabricacion relevantes y se ha mostrado que
no existen directrices ni estandares donde se especifique
la composicion quimica del caucho, ni disposiciones obliga-
torias respecto a los procesos de mezclado y fabricacién. No
obstante, las directrices y los estandares internacionales
como, por ejemplo, PIANC2002, ASTM D2000, EAU 2004,
ROM 2.0-11 (2012) o BS6349 (2014), garantizan que las
defensas funcionen de la forma en que fueron diseiiadas al

instalarse en el muelle y definen los atributos fisicos obliga-
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torios de las defensas de caucho. Este es el motivo por el que
son tan importantes los resultados de los diversos métodos
de ensayo: son la demostracion esencial y definitiva de que
una defensa posee las propiedades fisicas requeridas y es
un producto de alta calidad que puede responder a todos
los desafios del atraque a los que puede enfrentarse. Para
poner de relieve esta importante cuestion, el boletin técnico
sobre el testeo de defensas concluye que en este nimero
se describe uno de los pasos cruciales en la fabricacién de

defensas.

Como fabricantes experimentados, en el Grupo SFT conside-
ramos que contribuir a aumentar la calidad en el sector
es una de nuestras principales responsabilidades, y se ve
impulsada por nuestro firme compromiso con la fabricacién

y el disefio holisticos de defensas.

Boletines Técnicos de SFT—N.2 4

Las caracteristicas de un compuesto de caucho y su com-
portamiento durante el proceso de mezclado, fabricacion y
curado son aspectos complejos. Tal como hemos aprendido
de los anteriores boletines técnicos de SFT, las propiedades
fisicas de una defensa requeridas pueden variar en funcién
del proyecto, de ahi que la fabricacion sea especifica de cada
encargo. En el boletin técnico n.2 4, se ofrece orientacion
y ejemplos de buenas practicas de los diferentes métodos
de ensayo, y se describe como funcionan. Se divide en tres
secciones: un resumen de los diferentes métodos de ensayo
(Seccion A), un enfoque centrado especialmente en los en-
sayos de verificacion (Seccion B) e informacion adicional en
relacién con las defensas neumadticas, las defensas de espu-
ma y los escudos de acero (Seccion C). El boletin técnico pri-
oriza los ensayos de verificaciéon con asesoramiento practico
respecto a lo que se debe tener en cuenta desde la perspec-
tiva de un cliente y sirve de guia para problemas frecuentes
relacionados con factores de correccion, desviaciones y
cémo tratar ciertos retos que podrian producirse durante el
proceso de testeo.

El documento contiene informacion esencial sobre la prac-
tica del testeo de defensas segun las normas y directrices
internacionales actuales, y demuestra el enfoque de ensayo
recomendado desde la perspectiva de un fabricante de de-

fensas experimentado, fiable y fidedigno.
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A. Resumen de los diferentes
métodos de ensayo.

Existen diferentes métodos de ensayo con distintos objeti-
vos de testeo como, por ejemplo, obtener una aprobacion
de tipo para una defensa, establecer valores de catalogo
estandar y realizar ensayos de durabilidad, propiedades
fisicas o rendimiento. Los diferentes métodos se basan en
estandares internacionales y en recomendaciones amplia-
mente aceptadas. Algunos de los ensayos se llevan a cabo
antes del pedido de un cliente (por ejemplo, durante la fase
de desarrollo de la defensa). Los ensayos de verificacion
garantizan que el cliente pueda examinar la defensa final y
verificar que ha recibido justo lo que solicité. A continuacion,

se describen cuatro métodos de ensayo diferentes.

Ensayos fundamentales

Ly Ensayos de durabilidad

Ensayos de verificacion

Figura 1: Resumen de los diferentes métodos de ensayo

Ensayos fundamentales

Los ensayos fundamentales se llevan a cabo empleando un
modelo a escala para establecer datos de rendimiento de
catalogo y determinar factores de correccion, que son datos
fundamentales para la aprobacion de un tipo de producto.
Estos ensayos estan diseiiados para probar, como mini-
mo, el tipo de condiciones y situaciones definidas en las
recomendaciones del sector, por lo que no es convenien-
te realizarlos para cada proyecto de defensa debido al
elevado gasto de tiempo y su coste. Los ensayos fundamen-
tales se aplican principalmente en el desarrollo de defensas
para obtener datos técnicos generales o una especificacion
puntual de los valores de catalogo. Los datos publicados
de los ensayos fundamentales incluyen las prestaciones
estandar, factores de correccion (por ejemplo, temperatura,
velocidad y dngulo) y resultados de ensayos, mientras que
los resultados de cualquier desarrollo y estudio tecnolégico
se utilizan exclusivamente para que el fabricante mejore los

productos y siga manteniendo la confidencialidad.

Ensayos de durabilidad

Como parte de los ensayos fundamentales, los ensayos de
durabilidad se llevan a cabo una vez por tipo de producto
con una defensa de un tamafio no inferior a las dimensiones
minimas del producto comercializado del mismo modelo. El
procedimiento de ensayo impone una fatiga prolongada en
la defensa durante un breve periodo de tiempo y evalta su
durabilidad. La muestra de la defensa con estabilizacién de
la temperatura esta expuesta a una compresion repetitiva
de su deflexion de disefio, lo que significa al menos 3000
ciclos de compresion con una duraciéon maxima de 150 se-
gundos por ciclo, de conformidad con el acuerdo establecido
entre el fabricante y el cliente, o la pauta aplicable. Normal-
mente, los ensayos de durabilidad no pueden realizarse en
defensas de tamano completo. Los criterios establecidos
de aprobado/rechazo para los ensayos de durabilidad
requieren que las defensas ensayadas no presenten fisuras
visibles a simple vista. Siempre que el tipo de defensa o el
método de produccién no haya cambiado, no hay necesi-
dad de realizar un nuevo ensayo para cada nuevo proyecto.
Como opcion, se recomienda un testeo combinado de
compresion y fuerza de cizallamiento, en lugar de un simple
ensayo de compresion. Este ensayo combina deflexion de
cizallamiento con deflexién axial. En SFT, los equipos de
ensayo combinado de compresion y cizallamiento per-
miten que se sometan a ensayo defensas de casi cualquier
tamano, aunque el nimero de ciclos de compresion se ve
limitado en las defensas de mayores dimensiones. En el caso
de los modelos a escala, son posibles ensayos de al menos
25000 ciclos y ya se han probado satisfactoriamente en au-
ditorias externas a tiempo completo. En general, no debe
subestimarse el coste del ensayo de durabilidad, ya que
algunos protocolos de ensayo pueden generar costes adi-
cionales de cientos de miles de délares. Antes de que se
requiera este ensayo en las especificaciones, el cliente debe

consultar con el fabricante los detalles y los precios para de-

terminar el presupuesto necesario para llevarlo a cabo.

Ensayo de compresion y fuerza de cizallamiento



Ensayos de aprobacion de tipo

Para obtener una aprobacién de tipo de producto o un cer-
tificado de examen de tipo para una defensa, un tercero
certificado debe presenciar y verificar los correspondientes
ensayos. El alcance minimo del ensayo incluye el rendi-
miento estandar, la durabilidad, los factores de correccion
y las propiedades fisicas, tal como se publica en el catalogo.
Una aprobacién de tipo de producto suele ser valida durante
cinco afos y necesita renovarse tras el periodo de validez.
Cabe sefalar que solo se consideran auténticos y fiables los
certificados que se han subido a la web del organismo de
certificacion. A lo largo del ciclo de validez, deben llevarse a
cabo evaluaciones periédicas para revisar constantemente

los procesos de fabricacién.

TYPE EXAMINATION
CERTIFICATE

TYPE EXAMINATION  iesssoiw
CERTIFICATE

o

Ejemplos de certificados de examen de tipo de producto de SFT.
Para comprobar la verificacion, consulte esta pagina:
https://approvalfinder.dnvgl.com

Determinar datos técnicos
generales y establecer
factores de correccion
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Ensayos de verificacion

Los ensayos de las defensas finales y del material utilizado
sirven para demostrar el rendimiento y la calidad del
material del producto. Los ensayos se realizan en el mate-
rial y en las defensas reales que se han producido para un
proyecto. Una vez que se han determinado los requisitos y
los parametros especificos de un proyecto, corresponde al
fabricante garantizar que las defensas finales y el material
utilizado cumplen los requisitos individuales del proyecto
del cliente. Los ensayos de verificacion garantizan que las
defensas finales se hayan producido segun los respectivos

valores de catalogo o las especificaciones del proyecto.

Los ensayos de verificacién se componen de ensayos de
material, trazabilidad, ensayos de rendimiento, verifi-
cacion de las dimensiones y comprobacién visual, aspectos
que se tratan mas detalladamente en la Seccién B de este
documento. Los ensayos de material se llevan a cabo en
el material real utilizado para la produccion de la defensa,
mientras que los demas procedimientos de ensayo se reali-
zan en la defensa final que se ha fabricado para el proyecto.
En cambio, los ensayos fundamentales o de durabilidad se

llevan a cabo, normalmente, en un modelo a escala.

Compresion en diversas
situaciones, material,
durabilidad, rendimiento, etc.

Publicaciones, catalogos Fabricante o tercero

Evaluar la durabilidad

Obtener certificado de
aprobacion de tipo

Verificar la produccién de
defensas de acuerdo con las
especificaciones del proyecto
o los valores de catalogo

Tabla 1: Comparacion de los diferentes métodos de ensayo

Compresion repetitiva

hasta la deflexion de diseno

Rendimiento estandar,
durabilidad, factores de
correccion y propiedades
fisicas

Ensayos de material y de
rendimiento, trazabilidad,

verificacion de las dimensiones

y comprobacién visual

y web del fabricante

Expedicion de documen-
tos de certificacion por
parte de terceros

Informe de ensayo
del fabricante o de un
tercero

Presencia y verifi-
cacion por parte de
un tercero

Fabricante o tercero
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B. Ensayos de verificacion —
Detalles.

Los ensayos de verificacion son el método con el que se de-
termina que los clientes reciben justo lo que han solicitado.
Este procedimiento de ensayo es de suma importancia para
el cliente, ya que confirma la calidad del producto antes del

envio y de la instalacion en el muelle.

Es importante que las especificaciones del proyecto ya
incluyan previamente los requisitos de ensayo del cliente y
los parametros importantes relacionados con el proyecto,
entre otros aspectos, para poder presupuestar de antemano
los costes del testeo. Resulta critico saber que los requisitos
de ensayo especiales conllevan un determinado coste, y se
aconseja estimar el presupuesto del testeo de antemano.
Requerir ensayos que vayan mas alla de las normas indus-
triales afecta al presupuesto global del proyecto en relacién
directa con el tamaiio y la relevancia del mismo. Si, por
ejemplo, el cliente solo compra dos defensas como repues-
tos, no se justificarian unos ensayos de gran amplitud que
generasen un gasto de cientos de miles de délares. Otro
factor importante es el tiempo de entrega: con un plazo de
entrega del proyecto ajustado, no todas las defensas pueden
someterse a un testeo completo, ya que los requisitos de en-
sayo especificos, y especialmente los ensayos de terceros,
pueden superar este plazo. Una especificacion detallada
es clave, y se recomienda encarecidamente consultar a un
fabricante de defensas reputado y de confianza para ob-
tener asistencia y asesoramiento sobre todos los requisitos

relacionados con el proyecto.

De acuerdo con las normas industriales para los ensayos de
verificacion, suele haber dos procedimientos diferentes para
su realizacion. El fabricante puede llevar a cabo los ensayos
estandar internos, o bien el cliente o el fabricante pueden
seleccionar a un tercero como testigo de los ensayos,
y el testeo se lleva a cabo en las instalaciones del fabri-
cante con sus equipos. El tercero presencia el ensayo y
verifica que todos los equipos estan calibrados y disponen
de una certificacion valida en el momento del testeo. Este
proceso constituye una buena practica y, a diferencia de
otras soluciones individuales que puedan acordarse entre
el fabricante y el cliente, es el método aconsejable. En las

siguientes secciones, se describen las cinco partes en que se

divide un ensayo de verificacién: ensayo de material, traza-
bilidad, ensayo de rendimiento, verificacion de las dimen-

siones y comprobacion visual.

Ensayos de material

Los compuestos de caucho pueden estar formados por
composiciones quimicas muy diferentes en funcién de los
criterios de rendimiento requeridos, que deben cumplir las
directrices y las normas internacionales como, por ejemplo,
PIANC2002, ASTM D2000, EAU 2004, ROM 2.0-11 (2012) o

BS6349. Estas directrices garantizan que una defensa fun-

cione tal como se disefié cuando se instale en un puerto.

Muestra de ensayo del compuesto final para los ensayos de material

Muestra de ensayo realizada a partir de la muestra tomada del com-
puesto final

Las muestras de caucho que son necesarias para los ensayos
de material se toman del compuesto finalizado, se prepa-
ran de forma precisa y, a continuacién, se curan en el labo-
ratorio. Posteriormente, se someten a ensayos para com-
probar sus propiedades fisicas bajo estrictas condiciones de
laboratorio, incluyendo fuerza de adherencia y resistencia
a la traccién, conjunto de compresion, dureza, elongacion,
resistencia al desgaste y a la abrasion, resistencia quimica y

al ozono, y envejecimiento.



Las normas de ensayo ASTM, DIN, JIS eSO, que son muy simi-
lares en cuanto a procedimiento y limitaciones, establecen
el grosor y la forma exactos de las muestras de caucho, asi
como los procedimientos de ensayo. El rango de referencia
de los resultados de ensayo suele basarse en la norma ASTM
D2000. Resulta crucial cumplir estrictamente la norma en
cuestion, que no solo se aplica a la preparacién de las mues-
tras de ensayo, sino también al correcto almacenamiento y
a la rapidez con la que deben probarse las muestras tras la
produccion para evitar resultados de ensayo fuera del rango
de referencia y desviaciones de los resultados de ensayo del
fabricante. Puede obtenerse informacion detallada del fa-

bricante en relacion con los requisitos de ensayo.

Trazabilidad

La trazabilidad se comprueba para verificar que la defensa
final se produce a partir del mismo compuesto que se usé
para probar las propiedades fisicas durante los ensayos de
material. Con esta finalidad, debe llevarse a cabo un ensayo
de analisis termogravimétrico (TGA) para comparar la com-
posicion de las dos muestras: la procedente de la defensa fi-
naly la del ensayo de material. Es importante que los valores
coincidan/sean coherentes, independientemente del valor

real. El ensayo se configura del siguiente modo: se toma una

R
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pequeiia muestra de la defensa final, y se lleva a cabo un en-
sayo TGA. El ensayo TGA es un método de analisis térmico en
el que la muestra de caucho se pesa continuamente durante
el calentamiento. Los diferentes componentes se queman
a distintas temperaturas, por lo que la reduccion del peso
ofrece un indicio de la composicion de la muestra. Estos re-
sultados se comparan con el ensayo TGA realizado sobre |a
muestra de caucho del compuesto finalizado, que se usé en
su momento para los ensayos de material. Si los resultados
de ambos ensayos TGA son coherentes, quedara verificado
que la defensa final esta fabricada con el mismo compuesto
que se sometié a ensayo para comprobar sus propiedades

fisicas durante los ensayos de material.

Sin embargo, cabe senalar que pueden producirse desvia-
ciones entre laboratorios. Las condiciones pueden variar
entre el laboratorio que lleva a cabo el ensayo TGA en la
muestra de ensayo de material (normalmente, el fabricante)
y el laboratorio que realiza el ensayo TGA en la muestra de
la defensa final (normalmente, un instituto indicado por el
cliente). Por otra parte, pueden darse pequenas diferencias
en el bloque de la defensa (debido a variaciones de mezcla,
entre otros aspectos), por lo que la muestra tomada para la

trazabilidad puede presentar una composicién ligeramente

R

ENSAYOS DE MATERIAL TRAZABILIDAD

Realizados por el fabricante Realizada por un fabricante o un instituto independiente

La muestra de ensayo se toma del compuesto finalizado Tras el curado, se toma una pequefia muestra de la defensa final

Las muestras de ensayo se preparan con precisién de
conformidad con las normas

La muestra debe ser pequefa para no dafnar la defensa
(normalmente, 50-100 g)

Las muestras de ensayo se curan en el laboratorio

Las muestras de ensayo se someten a ensayo para compro-
bar sus propiedades fisicas en condiciones de laboratorio

Se realiza el ensayo TGA sobre la muestra del compuesto Se realiza el ensayo TGA sobre la muestra de la defensa final

Se recomienda la extraccién Soxhlet y, en cualquier caso, debe llevarse a cabo el mismo procedimiento para ambos ensayos

Se comparan los resultados del ensayo TGA de ambas muestras para comprobar si coinciden

Coherencia de los resultados de ensayo: |la defensa final se ha fabricado a partir del compuesto con el que se ha realizado
el ensayo de material

Tabla 2: Proceso de los ensayos de material y de trazabilidad



diferente a la de la muestra extraida del lote. Estas irregu-
laridades son habituales y no afectan a las prestaciones de
la defensa. Asimismo, también pueden producirse las des-
viaciones mencionadas anteriormente si tanto el fabricante
como el instituto realizan un ensayo TGA en muestras de la

misma defensa.

Si el fabricante no realiza el ensayo de trazabilidad de la de-
fensa final, el cliente debera asegurarse de que se lleva a
cabo en un laboratorio certificado (por ejemplo, certificado
de acuerdo con la norma I1SO 17025) que tenga experiencia
en ensayos de caucho. Asimismo, es importante que el labo-
ratorio sea independiente y que los equipos de ensayo estén
perfectamente calibrados.

Sin embargo, cabe seiialar que el TGA solo es un analisis
cuantitativo y no ofrece ninguna indicacién sobre la calidad

de la defensa.

Antes de llevar a cabo el analisis TGA, debe realizarse una
extraccion Soxhlet anadiendo un disolvente como, por
ejemplo, acetona, al caucho que, a continuacion, extraera
las sustancias quimicas. Si se omite este paso, el contenido
de polimeros mostrara valores mas altos de lo normal. Por
lo tanto, la extraccion Soxhlet se recomienda para obtener
resultados mas precisos y para optimizar la comparabilidad
entre el ensayo de la muestra de caucho y el de la defen-
sa final. Es obligatorio que ambos ensayos sigan la misma
norma, tanto si la extraccién Soxhlet se realiza para las dos
muestras como para ninguna, ya que, de lo contrario, la des-
viacion de los resultados podra ser bastante grande. Por este
motivo, es sumamente importante que el cliente o el labora-
torio que lleven a cabo el ensayo en la defensa final sepan si

el fabricante ha realizado la extraccion Soxhlet.

En ocasiones, en el sector se cuestiona por qué los ensayos
de propiedades fisicas no deberian realizarse en la propia
defensa final, en lugar de preparar muestras de ensayo del
compuesto antes de la produccion. Someter a ensayo las
propiedades fisicas de las defensas finales es inusual y su-
mamente complejo, ya que implicaria cortar una gran pieza
de la defensa final sin daiarla. Esto se debe a que se necesi-
ta una cantidad de material mucho mayor para el ensayo de
propiedades fisicas que para la trazabilidad (TGA). Ademas,

debe tenerse en cuenta una desviacion del 15-20 % respecto
a los valores de catalogo, ya que existe una gran diferencia
entre los resultados de una pieza procedente del bloque
de la defensa y una placa de ensayo curada y preparada en
condiciones de laboratorio. Asimismo, curar una defensa
es diferente de curar una pequeia muestra de ensayo (es
practicamente imposible establecer una correspondencia
entre sus propiedades fisicas y las de cualquier seccién del

producto).*

Ensayos de rendimiento

Los ensayos de rendimiento, también conocidos como en-
sayos de aceptacion de fabrica (FAT), se llevan a cabo en el
producto final para garantizar que cumpla los requisitos de
rendimiento. Normalmente, y si el cliente y el fabricante no
acuerdan lo contrario, se somete a ensayo el 10 % de las de-

fensas finales.

Las defensas sometidas a ensayo se seleccionan aleatoria-
mente, y esta accién puede llevarla a cabo el cliente si su-
pervisa el proceso de ensayo. A continuacion, se comprimen
en una gran prensa o bastidor de ensayo hasta su deflexion
de disefio, mientras que la fuerza de reaccion se mide con
celdas de carga o transductores de presion. En el caso de
las defensas de gran tamario, resulta especialmente impor-
tante que el bastidor de ensayo tenga suficiente recorrido
para alcanzar la deflexion requerida. Solo hay un nimero
limitado de bastidores de ensayo disponibles en todo el
mundo para defensas de gran tamaiio, de ahi que los en-
sayos de rendimiento suelan llevarse a cabo en las instala-

ciones del fabricante.
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»|on the safe side

Ensayos de rendimiento

* Estandares Técnicos y Comentarios sobre Instalaciones de Puertos y Muelles en Japén



LOS CUATRO FACTORES CLAVE QUE DEBEN TENERSE EN CUENTA EN EL
ENSAYO DE RENDIMIENTO

@ Estabilizacion de la temperatura

Tras el curado de una defensa, el bloque de caucho conserva calor, por lo que es importante estabilizar la temperatura de la defensa antes
de realizar los ensayos de rendimiento. Esto significa que una defensa sea expuesta a una cierta temperatura durante un determinado
periodo de tiempo para alcanzar una distribucion de la temperatura uniforme por todo el producto.

La temperatura uniforme puede alcanzarse dejando la defensa a la temperatura ambiente de la planta de fabricacion o utilizando una
sala de estabilizacion térmica. En la planta del fabricante se dispone de salas de estabilizacion térmica, pero su espacio es limitado, por
lo que solo pueden estabilizarse unas pocas defensas a la vez. Por lo tanto, si se requieren temperaturas de estabilizacion especificas, los
periodos de ensayo pueden prolongarse varias semanas.

Ejemplo: tras el desmolde, una defensa Cénica 600 tarda un dia aproximadamente hasta que todo el producto ha alcanzado la misma
temperatura desde |a parte exterior hasta el nticleo, mientras que una defensa Cénica 1800 tarda siete dias.

Sala de estabilizacion térmica

Existen dos opciones para el ensayo de rendimiento:

> Las defensas se estabilizan y se ensayan a temperatura am- > Las defensas se estabilizan en la sala de estabilizacion térmi-
biente. Los resultados del ensayo se ajustan a la pauta/norma en ca de acuerdo con las directrices o las especificaciones de un
cuestion, o a la temperatura especifica de un proyecto aplicando proyecto, sin permitir factores de temperatura. Por lo tanto, el
factores de temperatura. Este método se considera la configura- tiempo de ensayo puede incrementarse significativamente, al
cion mas econémica y eficaz. igual que los costes de testeo.

@ Preparacion de la defensa

En el ciclo de preparacion para el uso, tras el proceso de fabricacion, se suele realizar, al menos, una compresion completa hasta la de-
flexion de disefio de la defensa. La fuerza de reaccion de esta primera compresién no se corresponde con el valor de catdlogo y no es
representativa del rendimiento de la defensa durante su vida util. El ciclo de preparacién suele recomendarse para defensas de gran
tamarfio con elevadas fuerzas de reaccién. Las defensas moldeadas pueden presentar pequefias adherencias que deben romperse para
que el producto pueda alcanzar sus propiedades de rendimiento a largo plazo.

Las defensas seleccionadas para los ensayos de rendimiento suelen someterse a un minimo de tres ciclos de compresion, durante los
cuales se presta especial atencion al periodo de reposo de 15 a 20 minutos entre compresiones. Después de la tercera compresion, el ciclo
de reposo se amplia a, al menos, una hora, tras la cual se realiza el proceso de ensayo real durante el cuarto ciclo de compresion.




@ Factores de correccion

Si las condiciones de ensayo difieren de las condiciones de disefio, se
aplican factores de correccion para lograr la comparabilidad. Estos fac-

. — €
tores de correccion se establecen durante los ensayos fundamentales. Z Z
Los datos de contraste se obtienen comparando los resultados del en- = ©
. . e . N o0
sayo con los datos de catalogo o los requisitos especificos del proyecto 'S T
. . . s =
para comprobar si una defensa cumple los requisitos y para verificar su o o
rendimiento de forma concluyente. 3 )=
© Ne)
N S
Los factores de correccion tipicos son la velocidad de ensayo (VF; factor g g
(N
de velocidad) o el rango de temperatura (TF; factor de temperatura). 2
No hay marcos de ensayo independientes que puedan probar defensas Deflexion
con la velocidad de atraque real, por lo que se aplica una velocidad lenta -20°C = 0°C 10°C LERS

constante (CV) durante los ensayos, de conformidad con el informe 33 DAbSO"CiéO” de enerﬂgia :
de PIANC WG (PIANC 2002). G I UG 2R

Figura 3: resultados de los ensayos de rendimiento a diferentes
temperaturas de caucho

Ejemplo de calculo de aplicacion del factor de temperatura
» La defensa se ensaya a 30° (estabilizacion obtenida a la temperatura ambiente de la planta de fabricacion).
Resultado del ensayo: 766 kNm
> El factor de correccion de la temperatura a 30° es 0,976 (este valor se ha establecido durante los ensayos fundamentales)
» Correccion de la absorcion de energia para el factor de temperatura: 766 kNm /0,976 = 784 kNm
» El resultado tras el factor de correccién (784 kNm) se compara con el valor minimo requerido (en nuestro ejemplo, 782 kNm)
> La absorcién de energia de la defensa cumple los requisitos minimos

@ Criterios de aprobado/rechazo

Durante los ensayos de rendimiento, la defensa se desvia hasta su deflexion de disefio y supera el ensayo cuando se alcanza la energia
minima en cualquier punto durante el ensayo, sin exceder la fuerza de reaccion maxima. A este respecto, cabe mencionar que la defle-
xién no es un criterio de aprobado/rechazo*, y que la defensa supera el ensayo aunque se alcancen los valores establecidos para la energia
y la fuerza de reaccién antes de la deflexion de disefio.

" Dos defensas se comprimen hasta una deflexién
R %11 BB RECHAZO L | de disefio de 70. Una de las defensas alcanza su en-
RPD : 1 . P .. .
APROBADO /i i ergia minima y su fuerza de reaccién maxima an-
1 .’ . ~ .
1 1 tes de la deflexién de disefio, mientras que la otra
1 .. . ~
S 1 . lo hace en el momento de la deflexion de disefio:
5] 1
3 1 Ambas defensas superan el ensayo.
& 1
1
1
E=4drea bajo la curva de deflexion de la carga 1
1
1
1
1
Deflexién Deflexion de disefio 70 %

Figura 4: curva de deflexion de la carga

*PIANC: 2002, Seccién 6.1.2, ASTM F2192, punto 7.1.2
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Verificacion de las dimensiones

Las dimensiones se comprueban y se comparan con los da-
tos de catalogo, y deben encontrarse dentro de los valores
de tolerancia del fabricante. Al medir las dimensiones en la
planta de produccion, deben tenerse en cuenta la contrac-
cion y dilatacién térmicas. Las variaciones de tamafo entre

defensas son poco habituales, ya que se han producido en el

mismo molde.

Comprobacion dimensional

Comprobacion visual

Durante el ensayo de verificacién, se examina visualmente
la defensa final para comprobar su aspecto en busca de grie-
tas o defectos. Si la defensa muestra una pequefia protube-
rancia, se corrige el producto. En general, la presencia de pro-
tuberancias no afecta al rendimiento. Las defensas pueden
presentar marcas de flujo superficial, que pueden aceptarse
como algo habitual siempre que no sean demasiado exten-
sas. Si unicamente se trata de un aspecto estético, no tienen
ningln impacto en la calidad. Si el area defectuosa es exten-

sa, el cliente debe consultar al fabricante.

Asimismo, en caso de que una defensa cilindrica sea ova-

lada, es posible que sea necesario volver a fabricarla.

o
=
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Protuberancia en la defensa (debe repararse o reemplazarse)
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Guia de buenas practicas de SFT — Preguntas
frecuentes.

En el siguiente apartado, se abordan cuestiones y preguntas
importantes en relacién con la verificacion de los factores de
correccion, la forma de categorizar y tratar las desviaciones
de los resultados de ensayo, y qué ocurre si un producto no

cumple los requisitos.

¢Cual es la practica recomendada para
verificar factores de correccion?

Podrian volver a verificarse los factores de

correccion para un proyecto especifico, pero

normalmente se aplican los factores de co-
rreccion preasignados en los ensayos de aprobacion
de tipo. La cuestion importante que debe respetarse
en este contexto es saber cudles fueron el protocolo y
la configuracion del ensayo de factores de correccién
originales, y lograr que los nuevos ensayos se corres-
pondan con la configuracién original para lograr datos
comparables. Pueden darse ligeras desviaciones, que
es lo normal, incluso con la misma configuracion.

En este caso, las buenas practicas recomiendan que el
fabricante cuente con una aprobacion de tipo, ya que
los factores de correccion se calculan y se establecen
durante este proceso. La aprobacion de tipo se debe
certificar a través de un organismo independiente
y fiable, y se recomienda en todo momento que el
cliente trabaje con un proveedor de confianza con una
trayectoria demostrada. Se genera mayor confianza
si el establecimiento de los factores de correccion se
ha desarrollado en colaboracién con un organismo
independiente (por ejemplo, un instituto técnico,
como la Universidad Kyushu de Japén). En cualquier
caso, si se solicita o se requiere por cualquier motivo,
pueden volver a ensayarse los factores de correccion.
Este ensayo se realiza en condiciones de laboratorio,
lo que conlleva un coste adicional y una mayor in-
version de tiempo. No obstante, si el pedido se realiza
a un proveedor de confianza, apenas sera necesario ni
estara justificado realizar otro ensayo. Por otra parte,
suele ocurrir que los factores de correccion se cues-
tionen a la hora de llevar a cabo el testeo, aunque,
en realidad, no hay ningin motivo légico para ello:
la defensa se ha diseiiado de acuerdo con los mismos
factores de correccion que se han aplicado durante los
ensayos.



¢Como lidiar con las divergencias entre
los resultados del ensayo y los datos de
catalogo? ;Qué proceso debe seguirse
cuando se producen divergencias?

El procedimiento de buenas practicas para

gestionar las divergencias consiste en esta-

blecer una comunicaciéon muy clara a lo lar-
go del proyecto y en que el cliente y el fabricante acu-
erden el procedimiento antes del inicio de los ensayos.
El protocolo de ensayo debe determinarse claramente
entre ambas partes. Las divergencias no implican au-
tomaticamente que se haya entregado un mal pro-
ducto o que el material sea de baja calidad. En caso
de que se produzcan, el fabricante puede comprobar
la calibracion de sus equipos de ensayo y revisar las
condiciones del testeo. Los siguientes pasos serian
comprobar los resultados del ensayo de material y el
proceso de moldeado y curado.

Un posible motivo de las divergencias es que no se
haya seguido el protocolo de ensayo. Por ejemplo, no
se ha estabilizado la temperatura de la defensa y, por
lo tanto, se ha ensayado con una temperatura incor-
recta, o puede que no se haya respetado el tiempo es-
tablecido entre cada ciclo de ensayo para los ensayos
de rendimiento. El incumplimiento de los protocolos
de ensayo altera los resultados del ensayo y no per-
mite que se comparen con los datos de catalogo. Sin
embargo, esto no significa que se trate de un mal
producto, sino simplemente de que no pueden com-
pararse los resultados.

¢Qué ocurre si se han respetado todas
las indicaciones, pero se siguen pro-
duciendo divergencias?

Si los resultados del ensayo definitivos

siguen mostrando divergencias, aunque

se hayan descartado todos los motivos
posibles, el fabricante debera consultar al cliente
para saber si puede aceptarse el producto con deter-
minadas condiciones. En este caso, debe analizarse
el nivel de divergencia para evaluar las posibles con-
secuencias sobre el rendimiento de la defensa o su
instalacion. La decision se tomara basandose en una
cuidada evaluacion y en el acuerdo entre el fabricante
y el cliente. Algunas divergencias pueden obviarse
como, por ejemplo, unos milimetros de diferencias
dimensionales.
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¢Qué ocurre si el producto no cumple
los requisitos de ensayo?

En caso de que los resultados del ensayo de

verificacion no cumplan los valores requeri-

dos de las correspondientes tolerancias, la
repeticion del ensayo se llevara a cabo utilizando dos
conjuntos mas de muestras o defensas del mismo
lote de mezclado. La defensa que no supere el ensayo
se rechazard y se volvera a fabricar. Si todas las mues-
tras adicionales superan los ensayos de rendimiento
y los demas ensayos de verificacion de calidad, puede
asumirse que las defensas restantes también cum-
plen los requisitos.

C. Informacion adicional -
Defensas de espuma, defensas
neumaticas y escudos de acero.

El mismo principio que se aplica a cada aspecto de la fabri-
cacion de defensas también es valido para los ensayos: los
diferentes proyectos de defensas, asi como los distintos tipos
de defensas, precisan un analisis con criterios especificos. En
esta seccion, se resumen los puntos clave para probar de-

fensas neumaticas, defensas de espumay escudos de acero.

Defensas de espuma

Para la verificacion del rendimiento de una defensa de es-
puma, es importante definir si se esta ensayando un mode-
lo a escala o una defensa de tamafio completo (de acuerdo
con la norma ASTM 2192, deben utilizarse modelos a escala
para defensas de gran tamaiio). La tolerancia de rendimien-
to tipica de una defensa de espuma es +/-15%, y la toleran-
cia dimensional recomendada se sitia en +5%/-0%, segin

se acuerde entre el fabricante y el cliente.

Otras ensayos analizan el grosor de la capa de la defensa, la
densidad de su espuma y su estiramiento. Para obtener mas
informacion, consulte al fabricante y asegurese de acordar
un protocolo de ensayo que, posteriormente, se siga es-

trictamente, asi como la forma de abordar las desviaciones.



Defensas neumaticas

El ensayo de material del caucho interior y exterior se lle-
vara a cabo de acuerdo con la informacion especificada en la
norma ISO 17357. La inspeccién dimensional debe llevarse a
cabo a la presion interna inicial y se sitia en una tolerancia

de +10%/-5 % en lo que respecta a la longitud y al diametro.

En las defensas neumaticas se realizan ensayos para com-
probar fugas de aire, y estos deben llevarse a cabo en todas
las defensas a la presion inicial durante mas de 30 minutos.
Los resultados del ensayo deben confirmar que hay fugas de

aire.

Se especificara el rendimiento de las defensas neumaticas
de caucho flotantes a alta presion en términos de absorcion
de energia garantizada (GEA), fuerza de reaccion en la de-
flexion GEAy presién del casco en la deflexion GEA. Estos en-
sayos se llevaran a cabo utilizando una defensa de tamario
real o un modelo a escala con unas dimensiones superiores

a la quinta parte del didmetro real.

Defensas neumaticas
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Escudos de acero

Los escudos de acero para defensas suelen estar protegidos
contra la corrosion con un revestimiento de conformidad
con lanorma SO 12944. Los escudos deben someterse a ins-
pecciones de grosor de la pintura para comprobar el grosor

del revestimiento y realizar retoques en caso necesario.

Para comprobar la estanqueidad del escudo, se lleva a cabo
un ensayo de presion del mismo. Se trata de un ensayo muy
habitual, que puede llevarse a cabo facilmente en el empla-
zamiento de construccién: el escudo se somete a presion y,
aplicando un espray de jabdn alrededor de las soldaduras
exteriores, puede examinarse la estanqueidad. La formacion
de burbujas es un indicio de que existe una fuga de aire. En
tal caso, las soldaduras deben repararse soldandolas de nue-

vo y volviendo a comprobarlas después.
Para consultar requisitos de ensayo adicionales, se reco-

mienda establecer un plan de ensayo e inspeccién (ITP) con

el fabricante.

Escudo de acero
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Conclusion.

Una defensa de alta calidad es el resultado de un proceso
de composicion, mezclado, fabricacién y curado coordinado
y elaborado de forma experta, asi como de procesos de en-
sayo a cargo de un fabricante experimentado. Los ensayos
garantizan que el rendimiento y las propiedades fisicas
de la defensa final cumplan los requisitos individuales
del proyecto, asi como las normas internacionales, lo que
constituye una de las razones por las que se recomienda que
el cliente consulte al fabricante y haga especial hincapié en

esta fase de la fabricacion de defensas.

En este boletin técnico, se analiza la importancia de esta-
blecer un protocolo de ensayo detallado antes del testeo, y
se recomienda encarecidamente consultar a un fabricante
de defensas reputado y de confianza para obtener asistencia
y asesoramiento respecto a todos los requisitos relaciona-
dos con el proyecto. Asimismo, es de crucial importancia
establecer una comunicacién clara en relacién con los fac-
tores de correccion y las desviaciones para garantizar la en-

trega de la defensa final tal como solicit6 el cliente.

Nota:
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Un fabricante de defensas experimentado tendra en cuenta
cada aspecto importante de las normas de maxima calidad
y encontrara el equilibrio 6ptimo en la relacién calidad-
precio, especialmente en lo que al testeo se refiere. Utilizar
los métodos de ensayo de forma incorrecta puede dar lugar
a un mayor gasto de tiempo y dinero, que puede evitarse

estableciendo de antemano el enfoque mas adecuado.

Como fabricantes de defensas con una experiencia
inigualable en la produccién de caucho, en el Grupo
ShibataFenderTeam, consideramos que crear y fomentar
el valor del producto es uno de nuestros objetivos mas
importantes. Nuestra mision esta impulsada por nuestro
compromiso con productos de alto rendimiento y nuestro

claro sentido de la responsabilidad.

Referencias:

A menos que se indique lo contrario, todas las referencias al caucho

y a la composicién del caucho en este boletin técnico se extraen de:

- Abts, G. (2007). Einfiihrung in die Kautschuktechnologie
(Introduccioén a la tecnologia del caucho). Munich: Hanser

- Hofmann, W. & Gupta, H. (2009). Handbuch der Kautschuk-
technologie. Band 4 Artikelfertigung und Qualitatssicherung
(Guia de referencia de la tecnologia del caucho. Volumen 4.
Garantia de produccién y de calidad) Ratingen: Gupta

>| El testeo garantiza que el rendimiento de la defensa final cumpla los requisitos individuales del proyecto, asi como las normas

internacionales.

>| Resulta clave establecer un protocolo de ensayo detallado antes del testeo, y se recomienda encarecidamente consultar a un

fabricante de defensas reputado y de confianza.

>| Es de crucial importancia establecer una comunicacion clara en relacion con los factores de correccion y las desviaciones para
garantizar la entrega de la defensa final tal como solicité el cliente.

Grupo ShibataFenderTeam.

El Grupo ShibataFenderTeam es el fabricante lider internacional de sistemas de defensa, con mas de 50 afios de experiencia en la pro-

duccién de defensas, mas de +120.000 defensas en servicio y mas de 90 afios de experiencia en la elaboracién de productos de caucho.

Shibata Industrial, con sede en Japén, es responsable de |a produccién y la I+D, mientras que ShibataFenderTeam, con sede en Alemania,

se ocupa del disefio y las ventas. Sus oficinas regionales en los Estados Unidos, Europa y Asia cuentan con el apoyo de una amplia red de

representantes locales bien establecidos en seis continentes. Crear y proteger el valor es el objetivo esencial al que nuestros productos

estan destinados. Ofrecemos la gama completa de productos de defensas marinas, desde simples perfiles de caucho hasta sistemas

de alta ingenieria, asi como accesorios y fijaciones. La excelencia en ingenieria significa que nuestros socios pueden estar seguros de

que pueden esperar lo mejor en todas las areas. Nuestra experiencia nos ha granjeado una reputacién como socio de confianza en el

mercado internacional de puertos, muelles y vias navegables.
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GRUPO SHIBATAFENDERTEAM.

Sede central:
contact-americas@shibata-fender.team

contact-malaysia@shibata-fender.team

ShibataFenderTeam B.V. — Paises Bajos

ShibataFenderTeam Spain SLU — Espaiia
+31 (0)497 749-260

+34 960 550 400
contact-spain@shibata-fender.team

ShibataFenderTeam Sdn. Bhd. — Malasia

ShibataFenderTeam Inc. — Estados Unidos
+60 (0)3 5545 9215

contact-germany@shibata-fender.team
+1(571) 281-3770

ShibataFenderTeam AG — Alemania

+49 (0)40 63 86 10 - 170

contact-netherlands@shibata
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