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PROLOGO

Uno de los requisitos fundamentales en el proyecto de todo buque es la capacidad de
este para resistir a la zozobra. El andlisis tradicional de la estabilidad del buque se
basa en la Hidrostatica, sin embargo, una gran parte de la vida 1til del buque se lleva
a cabo en presencia de olas, y ocasionalmente encontrando condiciones ambientales
severas. Las olas siempre han sido un problema para el ingeniero naval, pues su
responsabilidad es asegurar que el buque sea capaz de realizar todas las funciones en
todas las condiciones para las que fue proyectado, no sélo de forma segura y
econdmica, sino también manteniendo un buen control de su rumbo y un buen
comportamiento en el mar (Seakeeping). En condiciones extremas el buque debera
soportar condiciones dindmicas de tormentas que puedan someterlo a grandes
aceleraciones, torsiones y flexiones sin que ocurra falla estructural o zozobra. Luego,
una de las grandes preocupaciones del ingeniero naval seran los movimientos del

buque en olas. Esta tarea, como es de esperar, es bastante compleja.

El movimiento de balance del buque (mas conocido en la literatura como su
equivalente inglés roll), es el mas critico de todos los movimientos del buque. La
zozobra es un fenémeno que por su propia naturaleza involucra movimientos
excesivos, principalmente, el de balance. Estos movimientos grandes o excesivos

pueden ser causados por diversos factores y situaciones de peligro que los buques



pueden encontrar en el mar. Se cree que la zozobra es uno de los fendémenos menos

comprendidos en el campo de la teoria de movimientos del buque.

A fin de entender los mecanismos de zozobra, debemos ver el buque bajo la optica
del analisis de sistemas dinamicos de multiples grados de libertad. Del punto de vista
tradicional de la estabilidad, que considera el balance como el tnico grado de
libertad relevante, los movimientos verticales del buque, i.e., arfada y cabeceo (mas
conocidos en la literatura como sus equivalentes ingleses de heave y pitch), no
representan ninguna grande amenaza para el capitan de un buque. Sin embargo, es
bien sabido que, arfada y cabeceo pueden bajo ciertas circunstancias afectar o

estimular el movimiento de balance del buque.

A pesar de que ya hace mucho tiempo se sepa que el problema de la estabilidad del
balance en olas debe considerarse del punto de vista dinamico en vez del estatico,
muchos avances se han realizado apenas sobre la base de la estabilidad convencional,

que asume el buque parado en aguas tranquilas.

El presente trabajo discute la estabilidad de buque como un problema dinamico, y
muestra la importancia practica de este tipo de tratamiento en detrimento del
tratamiento puramente estatico. Para sustentar esta hipotesis son usados dos buques
pesqueros tipicos, ya ensayados experimentalmente, que demuestran claramente que
a pesar de satisfacer los criterios convencionales que garantizarian su seguridad,

estan sujetos a grandes movimientos que ponen en peligro su operacion y seguridad.



Abrimos el presente trabajo con una introduccidén sobre la estabilidad del buque,
haciendo un recuento histérico de los avances que marcaron hitos en esta materia.
Luego, se presenta una breve descripcion de los mecanismos de zozobra dindmicos
mas frecuentes observados en diferentes condiciones y tipos de buques, entre los que
se encuentra la resonancia paramétrica. Ese capitulo es encerrado con la descripcion
general de los objetivos, método de trabajo, alcance y limitaciones de la presente

tesis.

Seguidamente, ya en el Capitulo 2, presentamos formalmente el fenomeno del
balance paramétrico, lo describimos del punto de vista fisico, analizamos su
dinamica y explicamos las condiciones que estimulan su aparicion, para finalizar con
una descripcion historica de los trabajos mas relevantes relativos al fendmeno de la

resonancia paramétrica.

En el Capitulo 3, presentamos la modelacion teorica del fendmeno, comenzando por
la descripcion general de las ecuaciones que gobiernan los movimientos del buque en
olas y los diferentes términos que intervienen en ellas. Posteriormente, estas
ecuaciones son particularizadas para el caso del balance paramétrico en olas
longitudinales, inclusive presentando las ventajas de la modelacion propuesta por el
Autor [Rodriguez, 2004] frente a la modelacion lineal y a las modelaciones basadas

en la modelacion clasica de Mathieu.

En el Capitulo 4, se muestran los analisis y resultados de la aplicacion practica de la

modelacion matematica para la prediccidn numérica de la resonancia paramétrica.



Usando dos modelos de cascos tipicos de pesqueros es mostrada la importancia del
analisis dinamico frente al analisis estatico convencional, especificamente en la
identificacion de comportamientos dinamicos peligrosos como el balance
paramétrico. Las simulaciones numéricas presentadas son obtenidas con el codigo
numérico STAB3D — desarrollado e implementado por el Autor con base en la

modelacion matematica presentada en el Capitulo 3.

Finalmente, en el Capitulo 5, son presentadas las conclusiones del presente trabajo, y

las respectivas recomendaciones para trabajos futuros.



1 INTRODUCCION

La estabilidad del buque es, sino el principal, uno de los temas de mayor importancia en el desarrollo
del proyecto del buque. No obstante, a pesar de los grandes avances y los continuos esfuerzos en la
investigacion de la estabilidad, graves accidentes continGian ocurriendo, llevando con ellos la pérdida

de vidas humanas y bienes materiales, asi como la contaminacion del medio ambiente.

1.1 DESARROLLO HISTORICO DE LA ESTABILIDAD DEL BUQUE

El hombre desde los albores de la navegacion se ha preocupado con el analisis de la
estabilidad de sus embarcaciones, asi pues, el entendimiento cualitativo y los riesgos
de tener una estabilidad insuficiente han existido por milenios. Arquimedes (287 -
212 AC) en su tratado “Sobre los Cuerpos Flotantes” establecié los fundamentos
para la explicacion cientifica y el calculo cuantitativo de la estabilidad hidrostatica.
Sin embargo, a pesar de importantes contribuciones e intentos parcialmente exitosos
de cientificos de la era moderna como: Stevins (1548-1620), Huygens (1629-1695),
Hoste (1652-1700), entre otros; tomo hasta la mitad del siglo XVIII para que sea
formulada y publicada una teoria cientifica madura sobre la estabilidad hidrostatica
del buque. Pierre Bouguer en “Traité du Navire” (Tratado del Buque) en 1746, y
Leonard Euler en “Scientia Navalis™ (Ciencia Naval) fueron los fundadores de la
teoria moderna de la estabilidad del buque, y establecieron independiente y casi

simultaneamente los primeros criterios para la estabilidad hidrostatica del buque.



Bouguer desarrolld la teoria e introdujo la terminologia de metacentro y curva
metacéntrica y Euler defini6 el criterio del momento restaurador inicial. Ambos
trabajos, en términos de estabilidad hidrostatica, representan conceptos equivalentes.
Poco tiempo después, Juan y Santacilia, constructor naval y cientifico de ingenieria
(1713-1773), que conocia muy bien a Bouguer y su trabajo, se interes6 en la
estabilidad del buque y sus movimientos oscilatorios, especialmente el cabeceo.
Dentro de este contexto, Santacilia en su libro “Examen Maritimo” (1771) extendio
los conceptos de Bouguer para las inclinaciones longitudinales e introdujo por
primera vez la definicion de radio metacéntrico longitudinal, notando inclusive que

éste era mucho mayor que el transversal.

La ampliacion de la teoria de estabilidad de Bouguer y Euler fue realizada por
George Atwood en dos trabajos presentados a la Sociedad Real de Londres, en los
que se examinaba la inclinacion del buque a grandes angulos de escora. El primer
trabajo publicado en 1796 se basaba en los trabajos de Arquimedes, Bouguer y Euler,
y revisa los principios fisicos fundamentales de la estabilidad hidrostatica aplicados a
angulos finitos de escora en cuerpos geométricos simples (paralelepipedos, cilindros,
paraboloides, etc.). Este trabajo destaco el hecho de que la estabilidad debe ser
juzgada en un rango finito de angulos de escora practicos, y no apenas analizando la
estabilidad inicial, que seria inadecuada como unica medida de la estabilidad del
buque. El segundo trabajo de Atwood, que tuvo como co-autor al constructor francés
Vial Du Clairbois, fue presentado en 1798, es una extension del primer trabajo de
Atwood aplicado a formas reales de buques. Por primera vez se realizaba un analisis

numérico de los “momentos restauradores” del buque sobre un rango amplio de



angulos de escora. Atwood y Vial Du Clairbois denominaron GZ al brazo restaurador
y dejaron nuevamente en evidencia que la estabilidad del buque no debe ser evaluada

analizando apenas la estabilidad inicial.

Daniel Bernoulli [1757] desarroll6 la primera teoria para el movimiento del balance
del buque, la cual fue usada hasta mediados del siglo XIX cuando Moseley [1850]
introdujo por primera vez el concepto de estabilidad dindmica. A pesar de estos
avances, la altura metacéntrica continudé siendo considerada como una medida
suficiente de la estabilidad hasta 1870, cuando la construcciéon naval comenzé a ser
influenciada por la ciencia, debido principalmente a los grandes desastres maritimos.
La tragedia del buque “CAPTAIN” que naufragé durante una tormenta en la Bahia
de Vizcaya atrajo la atencion de los arquitectos navales para la estabilidad a grandes

angulos de escora:

El “CAPTAIN” era un buque de guerra construido por el capitan Cowper Coles, un
brillante especialista en Artilleria Naval de la Armada Britanica. La figura 1.1 ilustra
los brazos adrizantes de este buque, y la de un buque semejante, el “MONARCH”. El
“MONARCH", construido por el no menos brillante ingeniero naval e inspector del
Almirantazgo Britanico Edgard Reed, tenia un disefio tradicional similar al del
“CAPTAIN” so6lo que con francobordo alto. Los metacentros de ambos buques eran
similares (luego, su estabilidad inicial también), sin embargo, los rangos de sus
brazos de adrizamiento eran bastante diferentes. En Septiembre de 1870, ambos
buques navegaban en la Bahia de Vizcaya en condiciones climaticas moderadas,

cuando durante una breve tormenta el “CAPTAIN” naufragé llevandose con él las



vidas de 500 personas, entre ellas la del capitan Coles. Durante la construccion del
“CAPTAIN”, el almirante Reed habia advertido al Almirantazgo Britdnico que la
curva de momentos adrizantes del “CAPTAIN” era insuficiente, pero sus
advertencias no fueron escuchadas. Luego del desastre, la importancia de la
estabilidad a grandes angulos de escora fue reconocida, y la curva de momentos

adrizantes paso a ser llamada de Curva de Reed [Reed, 1868].
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Figura 1.1 Curvas de brazos adrizantes del “CAPTAIN” y del “MONARCH”

A finales del siglo XIX los primeros criterios para valores minimos de altura
metacéntrica y algunos otros parametros de estabilidad fueron propuestos. Estas
propuestas, sin embargo, nunca fueron oficialmente aceptadas y permanecieron como
recomendaciones perdidas sin poder legal alguno. El desarrollo y propuesta de tales
criterios adquirieron siempre mas importancia después de graves accidentes. Por
ejemplo, en 1894 durante una tormenta, seis buques pesqueros alemanes naufragaron
y se hundieron en el mar del norte. Seguidamente, la Asociacion de Marineros
Profesionales de Alemania inicid investigaciones que resultaron en valores minimos
recomendados para los brazos adrizantes de embarcaciones de pesca. [Herner y

Rusch, 1952]



Rahola [1939] en su tesis de doctorado desarrollé un método para establecer valores
minimos para los parametros de estabilidad, basado en andlisis de registros de
accidentes [Rahola, 1935, 1939]. Los criterios recomendados por €l fueron usados en
muchos paises hasta 1968, afio en que la Organizacion Maritima Internacional (IMO)
publicoé finalmente una recomendacion internacional sobre criterios de estabilidad

usando basicamente un método similar al de Rahola.

Después de que la IMO comenzd a trabajar en el desarrollo de estandares
internacionales, la actividad en el campo de la estabilidad de buques crecio
significativamente en los programas de investigacion de muchas universidades y
organizaciones de investigacion en todo el mundo, dando como resultado la adopcion
de diversas normas y recomendaciones para los estandares de estabilidad de diversos

tipos de buques.

Hasta finales de la década de 1950, la estabilidad era tratada de forma estatica o
quasi-estatica y las investigaciones se concentraban en la mejora de los métodos de
calculo de las curvas de brazos de adrizamiento y la estimativa de los momentos
escorantes estatico y dinamico. El balance del buque en olas era considerado sobre la
base del método de Froude-Krilov, que asume olas regulares y pequeias
inclinaciones. So6lo después de la publicacion del trabajo de St. Denis y Pierson
[1953], esta herramienta recién estuvo disponible para investigar la estabilidad del
buque en el mar, considerando el buque como sistema dinamico. Dentro de este
contexto, también se desarrollaron andlisis probabilisticas para la prediccion de

zozobra, asi como la investigacion de fendmenos no lineales.
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Los resultados de estas investigaciones fueron publicados en numerosos articulos y
presentados en conferencias internacionales especializadas en estabilidad. La primera
Conferencia Internacional sobre Estabilidad de Buques y Vehiculos Oceéanicos
(STAB) fue organizada en Glasgow en 1975. A partir de alli estas conferencias
vienen realizdndose regularmente en diversos paises. Las tultimas Conferencias
STAB se realizaron en Madrid (2003) y en Rio de Janeiro (2006). Ademas de las
Conferencias STAB, otros simposios y workshops internacionales son organizados
regularmente en varios paises para discutir diversos aspectos que involucran la
estabilidad y seguridad del buque. La Conferencia Internacional de Tanques de
Remolque (ITTC) también cre6 el Comité de Estabilidad para estudiar los problemas

de modelacion matematica y ensayos con modelos de la estabilidad del buque.

Aunque los resultados logrados por estos trabajos son relevantes y del punto de vista
practico la introduccion de los estandares internacionales de la IMO haya significado
un incremento en la seguridad a la zozobra, continlan ocurriendo accidentes
relacionados con estabilidad insuficiente del buque, inclusive en casos donde los
criterios de estabilidad y normas de seguridad son obedecidos. Los grandes esfuerzos
de todos estos estudiosos de la estabilidad del buque ciertamente resultaron en un
mejor entendimiento de los problemas de estabilidad y los fendmenos de zozobra, sin
embargo, los problemas de estabilidad de los buques en el mar incluyendo la
seguridad a la zozobra son extremamente complicados y nuevos retos van surgiendo
a medida que nuevas formas y tipos de buques aparecen [Kobylinski y Kastner,

2003, Nowacki y Ferreiro, 2003].
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1.2 PRINCIPALES ESCENARIOS DE ZOZOBRA DEL BUQUE
Uno de los logros alcanzados a lo largo de la historia de la estabilidad del buque es la
identificacion de escenarios que hacen al buque mas propenso a la zozobra. La
identificacion de estos escenarios ha sido realizada a partir de registros estadisticos
de accidentes de estabilidad y en base a la experiencia. Asi pues, durante la década
de los 70s y 80s muchos investigadores [Boroday y Rakhmanin, 1975, Kobylinski,
1975, Takaishi, 1982, entre otros], a partir de analisis de accidentes de buques y
ensayos con modelos de estos en escala reducida, han concluido unanimemente que
la mayor probabilidad de ocurrencia de accidentes por pérdida de estabilidad se da en
las siguientes condiciones:

a) En mar de través y viento chubascoso,

b) En mar de popa,

¢) En mar de aleta conjuntamente con guifiada brusca (broaching).
Sin embargo, mas recientemente, a partir de los resultados de analisis de accidentes
recientes, entre los que destaca el incidente con un buque porta-contenedor post-
Panamax tipo C11, descrito en el trabajo de France et al. [2003], la condicion de mar
de proa ha pasado también a ser considerada como un escenario peligroso para la
estabilidad del buque, motivando asi el interés de la IMO, la ITTC, sociedades
clasificadoras e investigadores en diversas universidades y centros de investigacion

del mundo.

Las tablas 1.1 y 1.2 [Kobylinski y Kastner, 2003] muestran algunas de las

estadisticas usadas en la identificacion de los escenarios mas peligrosos para la
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estabilidad del buque. La tabla 1.1 presenta datos japoneses de accidentes con
embarcaciones pesqueras y buques cargueros durante los afios 1973-1977. Notese
que la mitad de los accidentes se produjo durante clima tempestuoso, y entre estos,
un tercio de los accidentes ocurrio en mar de popa o de aleta, y alrededor de dos
tercios en mar de través o de proa. La tabla 1.2 ilustra los resultados de analisis
estadisticos de registros de accidentes realizados por la IMO [IMO, 1985]. A partir
de estos datos puede concluirse que la condicion mds peligrosa es la del buque en
mar de través (38%), seguido por la de mar de aleta (20%) y la de mar de popa
(17%). Estos resultados fueron respaldados por el Grupo de Trabajo en Estabilidad
Intacta de la IMO [IMO, 1984] y a la vez, recomendaron que los futuros trabajos de
elaboracion de criterios de estabilidad deben concentrarse en el andlisis de los
siguientes casos:

a) Buque en mar de través tomando en cuenta la accion de vientos fuertes y de
olas, y acumulacion de agua en cubierta.

b) Buque en mar de popa y de aleta tomando en cuenta la pérdida simple de
estabilidad en la cresta de una ola, la resonancia paramétrica y el fenomeno
de guifiada brusca (o broaching).

Como mencionado anteriormente, las estadisticas usadas para identificar los
escenarios mas probables de zozobra corresponden a accidentes ocurridos entre los
afios 70s.y 80s, y consideran principalmente buques de medio o grande porte. Como
puede inferirse, estas estadisticas no reflejan mas el panorama actual, i.e., no
incluyen accidentes recientes con nuevos tipos de buques y buques de formas mas
modernas (y menos convencionales), asi como accidentes con embarcaciones de

pequefio porte. Por ejemplo, la condicion de mar de proa que hasta hace poco tiempo
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era considerada segura (especialmente en mar adverso) ha pasado a ser una
condicion de extremo cuidado en el caso buques porta-contenedores, ferries,

pasajeros, etc., que son buques de formas mas modernas y relativamente recientes.

Tabla 1.1 Zozobra de bugues (datos japoneses, periodo 1973-77, [Takaishi 1982
Numero de accidentes

Causas o condiciones
[0)
Caso del accidente Buques | Buques 76 Total

de Pesca | Cargueros Total

1 Navegando en mar de 19 19 38 14,1
aleta o de popa

) Navegando en mar de 37 64 101 375
proay de través

3 Naveg.ando en mar 5 15 20 74
tranquilo

4 Pescando o 5 20 25 9.3
remolcando

5 Ruptura del casco 1 5 6 2,2

6 Ealla en tube}”las o 3 5 ] 3.0
sistema de valvulas

Anclado en puerto con

7 tormenta o tifon 3 4 7 2,6

3 i\:?;e; disposicion de la 3 45 48 178

9 Formacion de hielo 8 0 8 3.0

10| Gientes a1 -9 2 6 s | 30
TOTAL 86 183 269

Tabla 1.2 Zozobra de buques — efecto de la incidencia [IMO, 1985]

Total de Buques de
Incidencia del Cargay Buques de Pesca
Buques :
Mar Pasajeros
% % %
Mar de través 38 30 45
Mar de popa 17 16 19
Mar de aleta 20 22 17
Mar de proa 12 13 12
Mar tranquilo 14 19 7

Con base en lo anterior y en una reciente Propuesta de Revision del Codigo de
Estabilidad Intacta de la IMO [IMO, 2005] los escenarios de zozobra del buque

podrian ser clasificados en:
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1.2.1 Mecanismos de zozobra en mar de través

Cuando el buque navega en mar de través encuentra las olas con la misma
frecuencia de estas, y es excitado periodica y directamente por ellas. Al igual
que en cualquier sistema dindmico que es excitado periddica y directamente
con la misma frecuencia que su frecuencia natural, el buque puede desarrollar
oscilaciones de gran amplitud que pueden llevarlo inclusive a la zozobra. Este
fendmeno bastante conocido en la Mecanica Clasica es la denominada
Resonancia Harmonica, que es el principal mecanismo de zozobra en mar de

través.

e Resonancia harmonica: El balance en mar de través es el resultado de la
accion de momentos escorantes periddicos causados por la asimetria del
empuje del buque en la pendiente de la ola. La intensidad del balance del buque
dependera de la energia que las olas transfieran al buque. Esta transferencia de
energia serd mas efectiva para angulos de incidencia en torno de 90° (entre 45°
y 135° a estribor) y 270° (entre 225° y 315° a babor), donde 0° de incidencia

indica incidencia por la popa.

1.2.2 Mecanismos de zozobra en mar de popa y de aleta

En mar de popa y de aleta el buque enfrenta las olas con un periodo de
encuentro mayor (o frecuencia de encuentro menor) que en mar de través o mar

de proa. Los principales mecanismos de zozobra en esta condicion son:
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a) Pérdida simple de estabilidad: Cuando el buque navega en la cresta de una
ola, la estabilidad intacta puede reducirse drasticamente dependiendo de las
variaciones de la forma sumergida del casco. Esta reduccion de la estabilidad
puede volverse critica para el siguiente rango de longitudes de ola (L)
0.6L <A <2.0L, donde L es la eslora del buque. Dentro de este rango la
reduccion de la estabilidad es aproximadamente proporcional a la altura de la
ola. Esta situacion es particularmente peligrosa en mar de popa y de aleta
debido a que el tiempo de permanencia del buque sobre la cresta de la ola es
mayor, i.e., el tiempo con estabilidad reducida es mas largo.

La figura 1.2 muestra como varia la curva de estabilidad estatica de un buque
en olas longitudinales, y la figura 1.3 ilustra un modelo de pesquero

zozobrando debido a pérdida simple de estabilidad.
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Figura 1.2 Variacion de la estabilidad estatica en olas longitudinales
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Figura 1.3 Zozobra de un pesquero por pérdida simple de estabilidad

b) Surfy guifiada brusca (Surf-riding y broaching-to): En condiciones de mar
de proa o de aleta cuando el buque enfrenta la pendiente de una ola alta, este
puede ser acelerado y “capturado” por ella. Este fenomeno es conocido como
surf-riding. En esta condicién el fenomeno de guinada brusca (broaching)
puede ocurrir y poner en peligro de zozobra al buque, debido a la variacion
repentina del aproamiento y a la escora inesperada. El fenémeno de surf-riding
depende fundamentalmente de la longitud de la ola y la velocidad del buque, y
puede ser critico si:

e La velocidad del buque es tan alta que su componente en la direccion de la
ola se aproxima de la velocidad de fase de la ola (celeridad de la ola); y

e Lalongitud de la ola esta en el rango de 1.0L <A <2.0L

La figura 1.4 ilustra un modelo de un pesquero zozobrando por broaching.
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Figura 1.4 Zozobra de un pesquero por broaching.

c) Resonancia paramétrica: Se denomina asi al fenémeno de inestabilidad del
balance del buque que NO es causado por excitacion externa directa. Esta
inestabilidad se origina como consecuencia de la variacion de la estabilidad del
buque en olas, i.e., cuando el buque se posiciona sucesivamente en cresta y
valle de la ola, generando asi movimientos de balance paramétrico con grandes
y peligrosas amplitudes. En mar de popa y de aleta el balance paramétrico
puede ocurrir en dos situaciones diferentes:

e La estabilidad varia con una frecuencia de encuentro (®.) aproximadamente
igual a la frecuencia natural de balance del buque (relacion 1:1). Esta situacion
se caracteriza por la asimetria del movimiento de balance.

e La estabilidad varia con una frecuencia de encuentro aproximadamente
igual al doble de la frecuencia natural de balance del buque (relacion 2:1). En
esta condicion la estabilidad alcanza su valor minimo dos veces durante cada
periodo de balance. En mar de popa y de aleta, que es cuando la frecuencia de

encuentro es menor que la frecuencia de la ola, este fenomeno puede ocurrir
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para frecuencias de balance bien bajas, es decir, para valores marginales de
estabilidad intacta. El mecanismo de este tipo de resonancia paramétrica (2:1)
se da cuando la “cresta de la ola posicionada en la seccién media del buque”,
donde la estabilidad es pobre, coincide con la fase de inclinacion de este hacia
cualquiera de las bandas, en cuanto que el adrizamiento subsiguiente se da
durante la fase de estabilidad maxima (valles de la ola posicionados en los
extremos de proa y popa del buque). El resultado de esto es el balance
simétrico del buque con grandes amplitudes de oscilacion. El balance

parametrito con relacion 2:1 puede también ocurrir en mar de proa.

1.2.3 Mecanismos de zozobra en mar de proa

Cuando un buque navega en mar de proa encuentra a las olas en intervalos de
tiempo mas cortos que el propio periodo de estas. En estas condiciones el
mecanismo mas peligroso de zozobra es la resonancia paramétrica.

e Resonancia paramétrica: Este fendmeno que en mar de popa y aleta puede
darse para relaciones frecuencia de encuentro/frecuencia natural en torno de las
sintonias 1:1y 2:1, en el caso de mar de proa, se restringe generalmente solo a
la condicion 2:1 debido a que en esta condicion las frecuencias de encuentro
son generalmente altas. A diferencia de la condicion de mar de popa y de aleta,
donde la variacion de la estabilidad se debe principalmente al pasaje de la ola a
lo largo del buque, en mar de proa esta variacion ademas de ser afectada por el
pasaje de la ola, también recibe influencia de los movimientos verticales del
buque (arfada y cabeceo), en particular, debido a la inmersion y emersion

periddica de las secciones con lanzamientos (flares) pronunciados de popa o de



19

proa. Esta ultima contribucion es mas significativa cuando mayor es la
asimetria en la distribucion longitudinal del “flare”, como en el caso de buques
porta-contenedores, ferries, algunas formas de buques pesqueros, etc.

La figura 1.5 muestra el modelo de un pesquero sujeto a resonancia paramétrica

en mar de proa.

Figura 1.5 Zozobra de un pesquero por resonancia paramétrica.

Este ultimo mecanismo de zozobra es uno de los que mas ha llamado la atencion
recientemente de la IMO, investigadores y otras instituciones vinculadas al sector
naval, motivando la convocatoria de comités de trabajo internacionales, estudios
benchmark de la ITTC, propuestas de revision del Cédigo de Estabilidad Intacta
de la IMO, entre otras acciones que visan establecer criterios y metodologias de
evaluacion de la instabilidad del balance del buque en olas de proa, i.e., la
resonancia paramétrica (en mar de proa). Dentro de este mismo contexto sera

desarrollado el presente trabajo de investigacion.
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1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS

Los objetivos del presente trabajo son:

- Mostrar la importancia del fenomeno de resonancia paramétrica como riesgo
potencial de =zozobra a ser considerado durante el proyecto del buque,

especificamente en el caso de pesqueros.

- Demostrar que el analisis de la estabilidad puramente estatica es insuficiente para
garantizar la seguridad del buque, carga y tripulacion. Estaticamente resulta
imposible identificar muchos de los fenomenos que pueden conllevar a la zozobra

del buque.

- Mostrar la aplicacion de la modelacion analitica-numérica, propuesta por el Autor,
para la evaluacion del comportamiento del buque en el mar, especificamente en el

caso de balance paramétrico.

1.4 METODO DE TRABAJO - ALCANCES Y LIMITACIONES

La metodologia empleada en la presente tesis involucra la derivacion analitica-
teorica de las expresiones que rigen los movimientos del buque, y su posterior
implementacion numeérica. Los resultados obtenidos mediante simulaciones
numéricas seran comparados con resultados experimentales de ensayos con modelos
en escala reducida. Como el titulo de la tesis lo indica, el presente estudio se limitara
a analizar el fenomeno de resonancia paramétrica en mar regular de proa. Como la

disponibilidad de resultados experimentales para la realizacion de la presente tesis es
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limitada a buques pesqueros, las simulaciones numéricas que seran presentadas se
referiran apenas a los casos ensayados con estas embarcaciones. Sin embargo, nada
impide que la metodologia propuesta pueda ser aplicada y/o extendida a otros tipos

de buques.



CAPITULO 2

2 EL FENOMENO DE RESONANCIA PARAMETRICA

Desde mediados del siglo pasado el estudio de la estabilidad del buque del punto de vista dinamico
ha ido ganando mas importancia y atrayendo la atencién de investigadores, organismos
internacionales, sociedades clasificadoras, y otras instituciones vinculadas al sector naval y
oceanico. Dentro de este contexto, la resonancia paramétrica del movimiento de balance es uno de
los temas mas relevantes. Este fendmeno, a pesar de haber sido reconocido como de importancia
hace més de 40 afios, era considerado de interés practico apenas para pequefias embarcaciones con
pobre estabilidad y solamente en condiciones de mar de popa. Sin embargo, debido a acontecimientos
recientes con un buque portacontenedor tipo post-Panamax C11 [France et al., 2003] y con un buque
PCTC [IMO, 2004, Palmquist y Nygren, 2004] ademas de diversas observaciones en ensayos con
modelos de buques en escala reducida, el estudio de este fenémeno, especificamente en mar de proa,

se ha ampliado y merecido renovada atencién.

2.1 GENERALIDADES

Las fuerzas que inducen los movimientos del buque estan siempre presentes en el
mar. En condiciones “normales”, la excitacion directa de las olas es la principal
causante de estos movimientos, que bajo ciertas circunstancias pueden llegar a ser
exagerados, y en el caso especifico del balance, causar inclusive la zozobra. Asi por
ejemplo, si la combinacion de la frecuencia de la ola, velocidad de avance del buque
y angulo de incidencia de la ola determina una frecuencia de encuentro proxima de la
frecuencia natural de balance del buque podra ocurrir un fendmeno bastante
conocido en la dindmica de sistemas mecanicos, denominada resonancia directa o

externa, caracterizada por movimientos de balance de gran amplitud.
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La resonancia directa que origina el balance resonante directo o externo puede darse
en olas de través u olas oblicuas de proa o de popa [Kobylinski y Kastner, 2003]. En
el caso de olas estrictamente longitudinales, este tipo de resonancia del balance no
acontece pues el buque no es excitado directamente por las olas [Levadou y Palazzi,
2003] y, por tanto, no podria darse ningiin movimiento harmoénico de balance. Sin
embargo, bajo ciertas condiciones, el balance puede ser estimulado, y una vez
iniciado, amplificarse periddicamente y alcanzar grandes amplitudes que pueden
configurar condiciones extremas que resulten en dafios al buque, tripulacion y carga,
o inclusive causar la zozobra. Este fendmeno se denomina “movimiento excitado
auto-parametricamente”, o usualmente llamado “balance paramétrico”. El término
paramétrico describe el movimiento que NO es causado por la excitacion directa
(fuerzas o momentos externos), y Sl por excitacion interna decurrente de variaciones
periddicas de ciertos parametros que gobiernan el movimiento oscilatorio de balance

del buque.

2.2 ESTABILIDAD EN OLAS LONGITUDINALES

En olas longitudinales (mar de proa o mar de popa), el perfil de la superficie de la ola
a lo largo del casco conjuntamente con los movimientos verticales del buque (arfada
y cabeceo) — bastante relevantes en mar de proa, hacen que la geometria de la obra
viva del casco varie periddicamente con el tiempo. Esta variacion tiene sus valores
extremos instantaneos en dos situaciones: la primera, con la cresta de la ola en la
seccion media del buque y los valles en los extremos de proa y popa, y la segunda,

con la cresta en los extremos y el valle en la seccion media (figuras 2.1).
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€) (b)

Figura 2.1 Interseccion casco-superficie libre en olas (linea amarilla) y en aguas tranquilas
(linea blanca): (a) en la cresta de la ola (b) en el valle de la ola (Fuente: ABS, 2004)

Esta geometria inmersa variable puede apreciarse a través de las variaciones
periodicas de la forma del plano de flotacion (figura 2.2) y, por tanto, de la altura
metacéntrica, o de forma mas general, de la curva de brazos de adrizamiento, i.e., de

la estabilidad estatica transversal.
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Figura 2.2 Plano de flotacion del buque en olas y en aguas tranquilas (Fuente: ABS, 2004)

Las variacion de la estabilidad estatica transversal (brazo de adrizamiento GZ) en
funcion de la posicion de la cresta de la ola (X;) se muestra graficamente en la figura
2.3. Las figuras 2.4 y 2.5 ilustran, respectivamente, la curva de estabilidad estatica y
los valores de altura metacéntrica para el buque posicionado en la cresta y el valle de

la ola, asi como sus respectivos valores en aguas tranquilas.
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Figura 2.3 Variacion de la estabilidad estatica con la posicion de la ola (Fuente: ABS, 2004)
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Figura 2.4 Estabilidad estatica del buque en olasy en aguas tranquilas (Fuente: ABS, 2004)
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Figura 2.5 Altura metacéntrica en olas y en aguas tranquilas (Fuente: ABS, 2004)
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2.3 BALANCE PARAMETRICO

Cuando la variacion de la estabilidad estatica, denominada excitacion paramétrica,
ocurre en torno de una frecuencia especifica, puede causar inestabilidad. Esta
inestabilidad es interna (o paramétrica), pues no es causada directamente por alguna
excitacion externa, y se manifiesta con la aparicion del movimiento de balance del
buque, denominado BALANCE PARAMETRICO. El fendémeno asociado al balance
paramétrico es definido como RESONANCIA PARAMETRICA y se caracteriza por
una rapida amplificacion del movimiento de balance. Dependiendo de la magnitud de
la excitacion paramétrica, el buque puede alcanzar grandes angulos de oscilacion y

provocar inclusive la zozobra en pocas oscilaciones [Pérez, 1985, Valerio, 1994].

En el caso de embarcaciones de pequefio porte (< 24 m de eslora), como es el caso de
un gran niamero de pesqueros que operan en el litoral del Perti y Chile, la resonancia
paramétrica se torna potencialmente mucho mas peligrosa, debido a que condiciones
de mar moderadas pueden ser suficientes para originar este fendémeno. Ensayos
experimentales realizados con modelos de pesqueros en escala reducida muestran
que la inestabilidad paramétrica puede darse inclusive para embarcaciones cuyos
parametros de estabilidad cumplen con los valores minimos exigidos por los
reglamentos internacionales, y olas que no sobrepasan el metro de altura. [Pérez y
Sanguinetti, 1995]. En la practica, especificamente en el caso de embarcaciones
pesqueras, algunos trabajos [Morral, 1980, Dahle y Kjaerland, 1979, Morral, 1981,
Kawashima et al., 1982, Mazarredo, 1982, etc.] reportan que la zozobra de
embarcaciones no es un evento raro en embarcaciones juzgados con “estabilidad

adecuada” de acuerdo con los criterios de la IMO [IMO, 2002].
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2.4 LA DINAMICA DEL BALANCE PARAMETRICO

Teodricamente, la condiciéon mas critica de resonancia paramétrica se da cuando el
buque navega en olas longitudinales de longitud préxima a la eslora del buque con
una frecuencia de encuentro en torno del doble de la frecuencia natural de balance.
En esta condicion, dada una perturbacion instantdnea (rafaga de viento, ola
asimétrica, etc.) que incline el buque instantaneamente hacia una de sus bandas y
considerando la cresta de la ola pasando por la seccion media de éste, la estabilidad
transversal instantanea del buque se reducira considerablemente (como explicado en
la seccion anterior), e inducira un angulo de inclinacion instantaneo mayor que el
esperado (en aguas tranquilas) hacia la banda inicialmente perturbada. Mientras
tanto, la ola continuard desplazandose a lo largo del buque hasta el valle de la ola
pasar por la seccion media del buque, causando entonces un leve aumento de la
estabilidad transversal instantanea. Esto hara con que el buque (que aun estaba
escorandose) vuelva bruscamente para la posicion de equilibrio (buque adrizado),
pasando por ésta con una gran velocidad angular de balance en sentido a la banda
contraria. Entretanto, la cresta de una nueva ola ya estara pasando por la seccion
media del buque reduciendo instantaneamente la estabilidad, y aumentando la
tendencia del buque para continuar escorandose (ahora hacia la banda contraria de la
inclinacioén inicial), favorecido por la disminucion de la restauracion. Si en seguida,
el valle de la nueva ola pasa por la seccion media del buque, la escora anterior cesara
haciendo con que el buque vuelva bruscamente en sentido contrario a la escora
(pasando por la posicion de equilibrio adrizada); pero, nuevamente debido a la alta

velocidad angular de retorno y a una nueva disminucion de la estabilidad del buque
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(causada por una nueva cresta en la seccion media), el buque se escorard para la otra
banda, y asi sucesivamente el proceso dinamico de instabilidad paramétrica
continuara repitiéndose, alcanzando en cada ciclo, progresivamente, mayores angulos
de balance. En olas regulares este sincronismo se repetird amplificando el
movimiento hasta alcanzar un equilibrio dindmico llamado ciclo limite, o hasta que
el buque zozobre. Obviamente, la situacion real no es tan “pura” como la que se
acabo de describir, debido a que en el comportamiento real del buque, los
movimientos de arfada y cabeceo también estan presentes y junto con las fuerzas y
momentos de excitacion de las olas hacen con que el fendmeno sea mucho mas

complejo.

La disminucién instantanea de la estabilidad transversal con la cresta de la ola en la
seccion media se debe a la reduccion del area del plano de flotacion instantaneo,
resultante de una disminucion considerable de esta area en los extremos de proa y
popa y al leve incremento de esta en la parte central. Esta reduccion resultante
depende de la eslora de la ola y sera mas significativa cuanto mayor sea la amplitud
de la ola, y mayor sea la inclinacion de los costados del buque (flare — angulo de
lanzamiento de los costados). El aumento instantaneo de la estabilidad transversal
cuando el valle de la ola estd en la seccion media, al contrario del caso anterior, se
debe al aumento del 4rea del plano de flotacion, resultante ahora de un incremento de
esta area en los extremos de proa y popa y una disminucion de la parte central. La
figura 2.6 ilustra la variacion de la restauracion del buque en olas (representado por

el valor del GM instantaneo) y el surgimiento del balance paramétrico.
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Figura 2.6 Variacion de la restauracion en olas y balance paramétrico

2.5 RESONANCIA PARAMETRICA - ANTECEDENTES Y PANORAMA
ACTUAL

Froude [1863] fue uno de los primeros en notar la existencia del fenomeno de
resonancia paramétrica. En uno de sus tantos trabajos apunta para el hecho de que el
buque presente caracteristicas indeseables del movimiento de balance cuando las
frecuencias naturales de arfada y balance se encuentran en relacion 2:1. A pesar de
que ya desde esa época, se haya sido reconocido que el problema de estabilidad en
olas debe ser considerado del punto de vista dinamico, en vez del estatico, muchos de
los estudios clasicos de la estabilidad del buque fueron desarrollados sobre la base
conceptual de la hidrostatica en aguas tranquilas, dejando de lado asi, por mucho
tiempo el estudio de fendémenos dindmicos, como la resonancia paramétrica en

balance.

A mediados del siglo pasado surge el interés por el estudio de este fenomeno, y

desde entonces comienza a ser desarrollados una serie de estudios en relacion a este
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tipo de problema. A continuacion describiremos brevemente algunos trabajos

relevantes:

Kerwin [1955] observé que en olas longitudinales existen ciertas frecuencias de
encuentro, las cuales pueden originar oscilaciones inestables en balance, inclusive en
presencia del amortiguamiento (lineal y no lineal). En dicho trabajo, la variacion de
la altura metacéntrica transversal en olas longitudinales fue investigada del punto de
vista quasi-hidrostatico (pues los efectos hidrodinamicos inherentes a los
movimientos del buque en olas no fueron considerados). Asi, la restauracion en
balance fue considerada como una funcion periodica en el tiempo, quedando
entonces la ecuacion de movimiento del buque en balance (considerando un grado de

libertad) expresada como una ecuacion de Mathieu.

El trabajo de Paulling y Rosenberg [1959] marca un hito en el estudio conceptual de
la resonancia paramétrica al considerar ecuaciones no-lineales para el movimiento
del buque acoplando los movimientos de arfada, balance y cabeceo. En este trabajo
se demuestra la importancia de los acoplamientos entre el balance y los movimientos
del buque para la identificacion de la resonancia paramétrica. Dichos acoplamientos
son introducidos como términos no lineales de segundo orden en las fuerzas y
momentos de restauracion. Paulling y Rosenberg exploraron en detalle estos
términos acoplando las ecuaciones de movimiento dos a dos: arfada-balance,
balance-cabeceo, y arfada-cabeceo, y observaron que el surgimiento de movimientos
inestables puede ocurrir en cualquiera de los grados de libertad bastando so6lo que

uno de ellos sea excitado. Estas inestabilidades fueron analizadas usando la ecuacion
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de Mathieu, y concluyéndose por tanto que, el balance paramétrico es susceptible de
acontecer cuando la frecuencia de excitacion es el doble (primera zona de
inestabilidad) o igual (segunda zona de inestabilidad) a la frecuencia natural de

balance.

Paulling [1961] investigd teorica y experimentalmente la estabilidad transversal del
buque en olas longitudinales, mostrando que la estabilidad en olas difiere
significativamente de la estabilidad en aguas tranquilas, la cual en algunos casos, se
reduce drasticamente. En el caso de la estabilidad inicial, fue propuesta una
expresion analitica para el momento restaurador en olas considerando el efecto de los

movimientos del buque en arfada y cabeceo, asi como el perfil de la ola.

Blocki [1980] present6d una metodologia para la determinacion de la probabilidad de
zozobra de un buque en olas irregulares asociada a la resonancia paramétrica en
balance. En este trabajo fue propuesto un modelo matematico no lineal de segundo
orden en la restauraciéon asumiendo como significativos tres grados de libertad
(arfada, balance y cabeceo), sin embargo, la resonancia paramétrica fue considerada
como resultado del acoplamiento de s6lo dos grados de libertad. En dicho estudio
también fueron presentadas expresiones analiticas para las amplitudes de excitacion
paramétrica y el amortiguamiento no lineal en balance fue llevado en consideracion.
Con base en el método de Krylov-Bogoliubov fue presentada también una solucion

analitica para la respuesta en balance en resonancia paramétrica.
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Skomedal [1982] estudi6 la influencia de la excitacion paramétrica del balance en la
estabilidad. Para calcular la excitacion paramétrica, Skomedal presenta dos métodos:
un analitico lineal basado en el trabajo de Paulling y Rosenberg [1959], y otro
numérico no lineal que considera el acoplamiento del balance con el movimiento
relativo vertical (distancia entre el plano de flotacion en aguas tranquilas y la
elevacion de la ola en la seccion media), que incluye también el acoplamiento del
balance con el perfil de la ola, usando célculos hidrostaticos. Numéricamente aparece
una contribucion adicional en la altura metacéntrica inicial cuando se considera la
elevacion de la ola. En este trabajo también se sugiere la inclusion de los diagramas
de estabilidad como criterio de evaluacion, asi como se resalta la importancia del

amortiguamiento.

Pérez [1985] presentd algunas técnicas experimentales para el registro del
comportamiento de modelos en escala reducida. En este trabajo se presentan datos y
analizan resultados experimentales de un estudio de inestabilidad paramétrica en
buques pesqueros en olas regulares de proa y velocidad de avance nula, resaltandose

las diferencias en las respuestas asociadas a diferentes formas de popa.

Sanguinetti [1985] analizé dinamicamente del ponto de vista analitico la estabilidad
del movimiento de embarcaciones en olas regulares para velocidad de avance nula.
Presentd6 dos formulaciones: una considerando el movimiento de balance
desacoplado para olas longitudinales, y otra no-lineal considerando los
acoplamientos de arfada, balance y cabeceo, valida para olas oblicuas. Las no

linealidades consideradas son de segunda orden e involucran solo términos de
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restauracion en aguas tranquilas. Numérica y analiticamente se investigo la
resonancia paramétrica y los limites de estabilidad para dos embarcaciones pesqueras
de dimensiones similares, encontrandose nuevas frecuencias resonantes
correspondientes a frecuencias combinadas de arfada y cabeceo resultantes de un

sistema de ecuaciones de Mathieu acopladas.

Salas [1991] investigd y analiz6 los limites de estabilidad para las mismos
embarcaciones estudiadas por Sanguinetti [1985], confirmando la existencia de
frecuencias resonantes adicionales que corresponden a frecuencias combinadas con

los otros grados de libertad que pueden inducir inestabilidades en frecuencias bajas.

Hua [1992] us6 simulaciones numéricas para el estudio del comportamiento de un
buque RoRo sujeto a balance paramétrico en ondas longitudinales. En este estudio se
investigo la influencia de la velocidad de avance, del valor de KG, de la amplitud de
la ola, entre otros parametros. La arfada, balance y cabeceo fueron considerados
como grados de libertad relevantes. Este trabajo no presenta explicitamente ninguna
expresion analitica para la excitacion paramétrica, ya que esta es calculada
numéricamente basada en un andlisis quasi-hidrostatica. También se investiga la
influencia de la amplitud y longitud de la ola en la restauracion, observandose que la
variacion de la restauracion en olas ondas es no lineal en relacion al valor en aguas
tranquilas, y que la frecuencia de balance en olas cambia en comparacién con la

frecuencia natural en aguas tranquilas.
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Valerio [1994] estudia la estabilidad de buques pesqueros en olas longitudinales
regulares para velocidad de avance nula. En la investigacion de la resonancia
paramétrica se consideran relevantes tres grados de libertad: arfada, balance y
cabeceo, en que el balance es el unico movimiento no lineal. Las no linealidades
corresponden al amortiguamiento y la restauracion (que inclusive considera un
término cubico puro). Este trabajo presenta una gran contribucién en la
determinacion analitica de la excitacion paramétrica del balance en olas
longitudinales: incorpora el efecto del perfil de la ola, mejorando asi los modelos
analiticos propuestos inicialmente por Sanguinetti [1985], Pernambuco [1990], y

Salas [1991].

Dallinga et al. [1998] estudiaron numérica y experimentalmente el balance excesivo
causado por la resonancia paramétrica en buques de pasajeros en mar de proa y popa.
Las simulaciones numéricas realizadas consideraron un modelo numérico con seis
grados de libertad, donde las respuestas en balance son analizadas por medio de un
modelo analitico de un grado de libertad basado en la ecuacion de Mathieu. Este
estudio resalta la importancia de la resonancia paramétrica en este tipo de
embarcaciones, propone mayor amortiguamiento en balance por medio de quillas de
balance, estabilizadores, etc.; sugiere control por parte del proyectista de aspectos
geométricos del casco que induzcan menores variaciones de la estabilidad en olas, asi

como la evasion de las sintonias resonantes.

Neves et al. [1999] estudiaron analitica, numérica y experimentalmente la estabilidad

dinamica de dos embarcaciones pesqueras en olas longitudinales, particularmente la
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influencia de las formas de popa en la estabilidad paramétrica del balance. Basados
en el analisis de la ecuacion de Mathieu se investigaron las dos primeras regiones de

inestabilidad para estas embarcaciones.

Spyrou [2000] analiz6 la inestabilidad paramétrica para varios tipos de restauracion
(lineal y no lineal) considerando también amortiguamiento no lineal. Numéricamente
se muestran evidencias de la existencia de super-harmonicos en la restauracion,
observandose también que la frecuencia natural de balance en olas es mayor que la

de aguas tranquilas.

Lorca [2001] estudia analitica y experimentalmente la influencia de la velocidad de
avance en la resonancia paramétrica del balance en olas regulares y mar de proa para
dos buques pesqueros. El modelo analitico empleado es similar al propuesto por
Valerio [2000], el cual es usado en el andlisis de la excitacion paramétrica y sus

componentes, asi como en la obtencion de los limites de estabilidad.

Neves et al. [2002] presenta resultados experimentales de dos pesqueros en
resonancia paramétrica en olas regulares de proa para diferentes velocidades de
avance. Este trabajo enfatiza el andlisis en la influencia de las formas de popa de las
embarcaciones, resaltando el hecho de que en algunos casos se observo

intensificacion del balance paramétrico con el aumento de la velocidad.

Falzarano et al. [2003], basados en la ecuacion de Mathieu reportan numéricamente

balance paramétrico en una plataforma semi-sumergible y en una boya tipo SPAR.
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Este trabajo presenta resultados numéricos de la variacion temporal de la altura
metacéntrica en olas de diferentes alturas, observando que el caracter no harmoénico

de esta variacion, principalmente en las olas de mayor altura.

France et al. [2003] investigaron la resonancia paramétrica en mar de proa en buques
porta-contenedores tipo post-Panamax. La principal motivacion de ese estudio fue un
accidente ocurrido con este tipo de buques en 1998, donde un buque de este tipo
sufrio graves dafios en su estructura y perdi6 gran parte de su carga bajo condiciones
de balance paramétrico intenso. Este accidente y su analisis marcaron un hito en la
investigacion de la resonancia paramétrica hasta entonces limitada principalmente a
pequefias embarcaciones y a estudios teoricos. Este trabajo confirmé las condiciones
de surgimiento de la resonancia paramétrica y la susceptibilidad de buques con popas
tipo espejo y grandes flares a proa. Ese trabajo sugiere, inclusive, la incorporacion de
recomendaciones en los documentos de estabilidad de la IMO, asi como la difusiéon

de este fenomeno entre proyectistas, propietarios, operadores y tripulaciones.

Palmquist y Nygren [2004] reportan la ocurrencia de balance paramétrico en un
buque PCTC. Los datos presentados en este estudio corresponden a un estudio
realizado a bordo del M/V “Aida”, en el cual fueron registrados angulos de balance
paramétrico de hasta 17° en condiciones de mar moderadas. Este mismo buque habia
demostrado anteriormente ser propenso a resonancia paramétrica cuando fueron
registrados angulos de balance paramétrico de hasta 50°. Una importante
contribucion de este trabajo es evidenciar la importancia del acoplamiento cabeceo-

balance en la resonancia paramétrica.
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El Autor [Rodriguez, 2004] propuso un nuevo modelo analitico para el estudio de la
resonancia paramétrica. El modelo propuesto considera arfada, balance y cabeceo
acoplados no linealmente en la restauracion con términos de hasta tercer orden. La
introduccién de los términos de tercer orden mostrd nuevas caracteristicas dindmicas
que pueden influir notoriamente en el caso de balance paramétrico intenso. En la
determinacion de los limites de estabilidad de este nuevo modelo fue demostrado que

la ecuacion de Hill debe ser usada, y no la ecuacion de Mathieu.

Munif et al. [2006] reportan experimentalmente el balance paramétrico en grandes
buques de pasajeros, no solo en olas longitudinales sino también en otras incidencias
de ola, inclusive en mar de través. También fue investigado el efecto de quillas de
balance en el balance paramétrico. Se observd que es posible eliminar
completamente el balance paramétrico en varias incidencias de mar, sin embargo, en
olas longitudinales, inclusive con grandes quillas de balance no fue posible eliminar

el balance paramétrico.

Neves y Rodriguez [2006a] presentan tres metodologias diferentes para la
determinacion de los limites de estabilidad de buques en resonancia paramétrica: una
analitica, una numérica que considera el balance desacoplado y otra también
numérica que se basa en el modelo no lineal de tercer orden propuesto en Rodriguez
[2004], Neves y Rodriguez [2005, 2006b]. A través de comparaciones entre las tres

metodologias se demuestra la fuerte influencia de los acoplamientos entre arfada,
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balance y cabeceo, concluyéndose que el estudio del balance paramétrico no debe ser

aislado de los modos verticales.

Belenky et al. [2006] examinaron varios aspectos relacionados con la investigacion
de la resonancia paramétrica en buques porta-contenedores. La investigacion
numérica se basod en la aplicacion de un cdodigo potencial no lineal, al cual se le
incorporan los efectos viscosos del amortiguamiento de balance a partir de resultados

de ensayos de decaimiento.

Muchos otros trabajos han sido y vienen siendo desarrollados y publicados en
diversas revistas, conferencias, workshops, etc. dando importantes contribuciones
para el estudio del fendmeno de resonancia paramétrica en balance. A pesar de que a
lo largo de todos estos afos se haya ganado mucho en el conocimiento de la
resonancia paramétrica, subsisten ain muchas incertidumbres en relacion a este
fendomeno, y no obstante, los grandes esfuerzos dedicados en los ultimos 25 afios,
aun hay carencia de criterios adecuados y unanimes que puedan ser aplicados en la

fase inicial del proyecto del buque.

Como mencionado en la apertura de este capitulo, inicialmente el balance
paramétrico era considerado un fendmeno excepcional para las condiciones de mar
encontradas en la practica (mar irregular con pequefias amplitudes de ola) y, por
tanto, de interés apenas teérico. Sin embargo, experimentos recientes con modelos en
escala reducida mostraron que buques porta-contenedores, a pesar de cumplir con los

criterios del Codigo de Estabilidad Intacta de la IMO (Intact Stability Code), pueden



39

sufrir balance paramétrico severo en condiciones de mar irregular de popa para
pequefias amplitudes de ola, e inclusive zozobrar en el caso de amplitudes de ola
mayores [Umeda et al., 1995]. Esto motivo la inclusion del fendmeno de resonancia

paramétrica en la Guia Operacional de la IMO (MSC/Circ. 707).

El accidente reportado en France et al. [2003] forzo a una revision del Codigo de
Estabilidad Intacta de la IMO, abriendo asi la brecha para la adopcion de criterios
basados en el desempefio en lugar de los actuales criterios prescriptivos (IMO, 2002).
Para poder implantar este propuesta es necesario contar con modelos tedricos,
numéricos y experimentales que permitan la identificacion de todos los peligros
potenciales con adecuada precision cualitativa y cuantitativa [Umeda et al., 2003]. El
incidente reportado en Palmquist y Nygren [2004] motivd que Suecia propusiese ante
el Comité de Revision del Codigo de Estabilidad Intacta de la IMO, entre otros
topicos, la inclusion de la resonancia paramétrica en mar de proa en el MSC/Circ.

707.

Considerando lo mencionado anteriormente y con la finalidad de contribuir en el
desarrollo de modelaciones matematicas para el estudio del balance paramétrico, el
Autor del presente propuso un modelo analitico-numérico [Rodriguez, 2004; Neves y
Rodriguez, 2005, 2006b] que ha demostrado ser capaz de reproducir adecuadamente
condiciones de excitacion paramétrica excesiva, subsanando asi la carencia
observada con los modelos desacoplados de balance basados en la ecuacion de
Mathieu. En el contexto del presente trabajo, la modelacion de Rodriguez [2004]

servira para el analisis de la estabilidad dindmica y la prediccion del balance



40

paramétrico en dos buques pesqueros tipicos. El siguiente capitulo presentara y
explicara de forma sucinta el modelo matematico de Rodriguez [2004], y el

subsiguiente capitulo mostrara su aplicacion practica.



CAPITULO 3

3 FORMULACION MATEMATICA

Este capitulo presenta las ecuaciones de movimiento para el estudio de la resonancia paramétrica en
olas longitudinales regulares. La modelacién aqui presentada corresponde a la propuesta por
Rodriguez [2004] que considera tres grados de libertad (arfada, balance y cabeceo) acoplados no
linealmente. El objetivo del presente capitulo es mostrar las hipdtesis, el fundamento tedrico y las
ecuaciones respectivas que estan por detras del cddigo numérico que serd usado mas adelante para

predecir la resonancia paramétrica.

3.1 FORMULACION DEL PROBLEMA - HIPOTESIS INICIALES
El modelo matematico a ser aplicado en la prediccion de los movimientos del buque

asume las siguientes hipodtesis:

e Buque intacto (sin averias).

e Buque tratado como cuerpo rigido.

e Buque navegando a velocidad de avance constante.

e Olas incidentes longitudinales regulares (sinusoidales) correspondientes a las
descritas por la Teoria Lineal de Olas Gravitacionales para aguas profundas.

e Emersiones de proa y popa asociadas a cargas de slamming no seran
consideradas.

e Efecto de agua en cubierta no considerado.
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3.2 SISTEMAS DE REFERENCIA

Como en todo problema de comportamiento del buque en olas (Seakeeping), las
ecuaciones de movimiento deben describirse considerando al buque navegando con
velocidad de avance constante y moviéndose siempre en torno de su posicion de
equilibrio. Para esto, previamente deben definirse los sistemas de referencia
coordenados a ser usados. Por conveniencia, emplearemos dos sistemas de referencia

que son definidos a continuacion:

Un sistema de referencia inercial, denominado CXYZ, que se desplaza con velocidad
constante (igual a la velocidad de avance del buque en aguas tranquilas, U), tal que,
en el instante t = 0, el plano XY coincide con la superficie libre no perturbada (aguas
tranquilas), y cuyo origen de coordenadas C se encuentra en la misma vertical que el

centro de gravedad G del buque.

El segundo sistema de referencia coordenado es el sistema movil 0XyzZ , fijo al casco
del buque, cuyo plano Xy coincide inicialmente con el plano de flotacion del buque
en aguas tranquilas. El eje 0X pertenece al plano de crujia con sentido positivo en la
direccion de avance del buque; y el eje 0Z pasando siempre por el centro de

gravedad G del buque con sentido positivo para arriba.

Para pasar del sistema de referencia movil para el inercial o viceversa es necesario
contar con una matriz de transformacion T [Clayton y Bishop, 1982], que depende de

las rotaciones del buque (o angulos modificados de Euler). La matriz presentada a
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continuaciéon permite pasar cualquier vector, del sistema moévil 0XyzZ (fijo en el

casco) para el sistema inercial CXYZ.

cos(y)cos(0) - cos(y)sin(6)sin(9)—sin(y)cos(9) - cos(y)sin(6)cos(9)+ sin(y)sin(¢)
T =| sin(y)cos(6) sin(y)sin(0)sin(¢)+ cos(y)cos(¢) sin(y)sin(6)cos(d)— cos(y )sin(¢)
—sin(0) cos(0)sin(¢) cos(0)cos(¢)

3.1
donde:

¢: angulo de balance; 0: angulo de cabeceo; y : angulo de guifiada

En general, para cualquier punto P del espacio, descrito en el sistema movil
OXYZ como un vector posiciéon de componentes (Xy,Vp,Zp), Y expresado en el

sistema inercial como un vector de componentes (Xp, Yp, Zp) es valida la siguiente

relacion:

Xp X, Xp
yP = yo +T yP (32)
Zs Z, Z,

donde (X,, Yo, Zo) denota la posicion instantanea del origen del sistema mévil 0XyZ en

relacion al sistema inercial CXYZ.

3.3 DEFINICIONES - MOVIMIENTOS DEL BUQUE, OLA, Y
FRECUENCIA DE ENCUENTRO
Los movimientos traslacionales del buque en la direccion de sus ejes principales

(oXx, oy, 0zZ) se denominan avance, desvio, y arfada, respectivamente; y los

movimientos angulares en relacién a esos mismos ejes son denominados: balance,
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cabeceo y guifiada, respectivamente. Debido a que la nomenclatura en castellano no
es muy usada en la practica, de aqui en adelante, usaremos solamente la

nomenclatura inglesa para denominar los movimientos del buque.

Adicionalmente, definiremos ¥ como el angulo de incidencia de las olas en relacion

al rumbo del buque, con y = 0° para mar de popa, y x =180° para mar de proa.

La figura 3.1 ilustra los sistemas de referencia definidos anteriormente, el angulo de
incidencia de las olas, y la convencion de signos aplicada a los movimientos del

buque.

oty y
)

way

\

Y

\ direccion de
% propagacion de
las olas
Figura 3.1 Sistemas de referencia y definiciones de los movimientos

Se define también la frecuencia de encuentro ®., como la frecuencia con la que el

buque, navegando con velocidad constante U, encuentra las olas de frecuencia ® y

angulo de incidencia 7y, o sea:
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0, =0, —l;(ozw cos(y) (3.3)

donde g es la aceleracion de la gravedad.

En el caso de olas longitudinales y mar de proa (x = 180°), la ecuacién (3.3) se

reduce a:
U
0, =0, +—o)2w 3.4)

La ecuacion de la superficie de la ola en el sistema de referencia inercial, segin la
Teoria Lineal de Airy [Dean y Dalrymple, 1991], se define como:
Q(x, y,t; x) =A, cos[kx cos(y) + ky sin(y) — (uet] (3.5)
donde:
Aw: Amplitud de la ola

k: Numero de ola, dado por: k = 2n

A Longitud de la ola
Para olas longitudinales y mar de proa, la ecuacion de la superficie de la ola queda

expresada asi:

£(x,t)= A, cos[kx + a,t] (3.6)

3.4 ECUACIONES GENERALES DE MOVIMIENTO
3.4.1 Forma vectorial
Bajo la hipdtesis de cuerpo rigido, es posible deducir las ecuaciones de

movimiento del buque a partir de la Segunda Ley de Newton, que debe
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escribirse en un sistema de referencia inercial. Sin embargo, como, en general,

las fuerzas y momentos que actian sobre el buque se definen en el sistema de

referencia movil (solidario al buque) resulta conveniente transformar las

ecuaciones de movimiento y expresarlas en el sistema de referencia movil.

e Conservacion del momentum lineal:

donde:

T

EXT *

o
0

a =Fer (3.7)
vector de fuerzas externas expresado en el sistema inercial.
momentum lineal expresado en el sistema inercial, que se define
como:

P=mR; (3.8a)

masa del buque
velocidad del C.G. del buque expresada en el sistema inercial, que

también puede expresarse en el sistema movil como:

Re =T, + QxT, (3.8b)
donde:
?0: velocidad traslacional del origen del sistema 0XyZ expresada
en el sistema movil.
Q:  velocidad angular del sistema OXYZ expresada en el sistema

movil, Q= pi +qj + rk , donde p, g, y r son funciones de los
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angulos modificados de Euler [Clayton y Bishop, 1982]. Los
vectores unitarios 1 , ], K corresponden al sistema movil.
fg:  vector posicion del C.G. del buque en relacion al origen del
sistema movil 0XyZ, expresado en el sistema movil,
Fy =Xoi + Vg ]+ 25K
Considerando la masa del buque constante, y substituyendo (3.8b) en (3.8a) y
luego en (3.7), la ecuacion de conservacion del momentum lineal queda dada
por:
m=(F, + O x T, )=f,, (3.80)
donde:

f..: vector de fuerzas externas expresado en el sistema movil.

e Conservacion del momentum angular
La ecuacion de conservacion del momentum angular, en su forma mas

directa, esta referida al C.G. del buque:

dH =
T,[G =Gexr G (3.92)

donde:

Geyr| @ vector de momentos externos en relacion al C.G. del buque,
G

expresado en el sistema inercial.

H; :vector momentum angular referido al C.G. del buque, expresado en
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el sistema inercial.

En relacion al origen del sistema 0XYZ , la ecuacion (3.9a) se expresa de la

siguiente forma [Clayton y Bishop, 1982, Neves, 2004]:

i xS, = g (3.9)
donde:
h:  momentum angular referido al origen del sistema 0XyZ , dado por:
h=lh, h h] =30 (3.9¢)
J: matriz de inercias de masa del buque referida a los ejes del sistema
0XyZ , dada por:
Jo —dy I
J=|-Jy J, -, (3.9d)
-J, —J, I,

g, : vector de momentos externos referidos al origen del sistema de

referencia movil 0XyZ , y expresados en este mismo sistema.

Considerando la matriz de inercias del buque invariable con el tiempo, la

ecuacion de conservacion del momentum angular queda definida como:

do 9 (mr, <7, )= g (3.9¢)

J—+—\mr; X1, |=
dt dt° ¢ °

Las ecuaciones (3.8d) y (3.9¢), describen en forma vectorial la dinamica del
buque bajo accion de fuerzas y/o momentos externos en sus seis grados de

libertad.
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3.4.2 Forma escalar
En su forma escalar, las ecuaciones derivadas en la seccion anterior generan
seis ecuaciones generales de movimiento: tres de traslacion y tres de rotacion,

dadas por:

M{(%, + 2,0~ Y1)+ (Zel~ V) + (Vo + 21~ %o (0° +13)] =(f,,),

M(F, +X,F —2,P) + (e = Ze P) +A(ZT + X6 P) ~ Vo (r° + P2)] = (f),

m(Z, + Yo P~ %,0) + (Vo D= Ko@) + F(Xe P+ Vo @)~ Z (P> +0%)] = (f,,),

(h, +ah, —rh))+M(Ys Z, =26 5,) + M[Ys (Y, P = %0 = Zg (X, = 2,P)] =(0uc),
(h, +rh, — ph,) +M(Zg%, = Xs Z,) +M[Zg (2,0 = Vo) = X6 (Vo P~ %, @)] = (o),

(0, + ph, —gh,) +m(Xs ¥, = Yeliy) + M[Xs (Ue = 2,P) = Yo (2,0 = YoN)] =(9ec ),
(3.10)
Estas ecuaciones son absolutamente generales, pues en su derivacion la tinica hipdtesis
simplificadora considerada fue que el vehiculo es rigido. Sin embargo, debido a su alto
grado de no linealidad son de aplicacion practica bastante dificil, y en general, algunas
hipdtesis adicionales (linealizaciones) son necesarias antes de aplicarlas en casos

practicos.

3.5 EL BUQUE EN OLAS LONGITUDINALES - HIPOTESIS
SIMPLIFICADORAS
En general, en olas longitudinales regulares s6lo los movimientos en el plano vertical

(avance, arfada y cabeceo) resultarian relevantes del punto de vista de la teoria lineal



50

[Bhattacharyya, 1978, Lewis, 1989]. Dentro de este mismo ambito, los movimientos
en los otros grados de libertad (desvio, balance y guifiada) tedricamente serian nulos
al no ser excitados directamente por las olas. Sin embargo, dentro del contexto del
presente trabajo, y como puede comprobarse a partir de la observacion fisica del
fenémeno de la resonancia paramétrica en olas longitudinales regulares, el
movimiento de avance tiene poca influencia y puede despreciarse. Ya el balance, que
en teoria (del punto de vista lineal) seria nulo puede adquirir un caracter no lineal
bastante fuerte y desarrollarse significativamente, caracterizando asi la ocurrencia del
balance paramétrico, inclusive en este caso, donde el balance no es excitado

directamente por las olas.

Bajo las consideraciones anteriores, el movimiento del buque en resonancia
paramétrica puede ser descrito haciendo uso solamente de las ecuaciones de arfada,
balance y cabeceo, o sea, haciendo:x, =X, =X, =Yy, ~Y,~Y,=0, ¥y
¢ ~r=r1=0. Otra simplificacion es consecuencia de la eleccion de la posicion del

origen del sistema de referencia mévil en relacion al centro de gravedad del buque,

donde: X; =y, =0. Ademds, considerando la simetria lateral del buque, en la

matriz de inercias de masa tenemos que: J,, =J, =J ,=J, =0.

Adicionalmente, y siguiendo el raciocinio de Abkowitz [1969], los términos no
lineales conteniendo productos de velocidades y/o desplazamientos angulares pueden

ser desconsiderados sin afectar significativamente la respuesta del buque. Asi, las
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ecuaciones de movimiento del buque (en su forma escalar) para los tres grados de

libertad considerados quedaran reducidas a:

mZO = (fexl )Z

‘Jxxd) = (gext )X
3,0=(9,), (3.11)

donde 7, ¢, © denotan las componentes de aceleracion lineal y angulares del
origen del sistema de referencia movil 0XyZ en relacion a los ejes 0Z, 0X y 0Oy,
respectivamente. Como el sistema 0XyZ estda fijo al buque, estas magnitudes
describen también las aceleraciones correspondientes del buque en arfada, balance y
cabeceo. Por simplicidad de notacion, de aqui en adelante dejaremos de usar la
notacion “z,” y usaremos solo “z” para referirnos al desplazamiento del buque en

arfada.

3.6  FUERZASY MOMENTOS EXTERNOS

El lado derecho de las ecuaciones (3.11) representan las fuerzas y/o momentos de
excitacion externa en arfada, balance y cabeceo, respectivamente, que actian sobre el
buque cuando éste navega en olas longitudinales. Estas fuerzas y/o momentos

pueden clasificarse en:

- gravitacionales
- reacciones hidrostaticas e hidrodinamicas

- incidencia y difraccion de olas, y
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- de naturaleza diversa, originadas por: viento, ejecucion del timon,

propulsores, estabilizadores, etc.

Las fuerzas y momentos externos de naturaleza diversa son usualmente eventuales y,
en general, de poca relevancia, por lo que su influencia en la resonancia paramétrica

no sera considerada en el presente estudio.

Las fuerzas gravitacionales estan asociadas al peso y su distribucion abordo. En
general, dada una condicion de carga, el peso y el centro de gravedad del buque
(referido al sistema fijo en el casco) permanecen constantes a lo largo del tiempo, y

son independientes de los movimientos.

Las reacciones hidrostaticas, por definicion, son la resultante del empuje y las
acciones gravitacionales. El empuje se obtiene integrando las presiones hidrostaticas
sobre la superficie sumergida instantanea del casco. Esas presiones hidrostaticas
dependen de las posiciones instantaneas relativas entre el casco y la superficie libre
(con o sin presencia de olas). En el caso de un buque parado en aguas tranquilas, la
restauracion hidrostatica es nula, ya que las fuerzas gravitacionales y las fuerzas

hidrostaticas se equilibran obedeciendo al Principio de Arquimedes.

En el caso mas general, buque navegando en presencia de olas, ademas de las fuerzas
gravitacionales y las reacciones hidrostaticas, surgen fuerzas de reaccion
hidrodinamica y fuerzas de excitacion directa de las olas. Este problema es abordado

comunmente con base en la teoria potencial [Korvin-Kroukovsky y Jacobs, 1957,
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Salvesen et al., 1970], que considera el flujo en torno del casco descrito por un
potencial de velocidades compuesto por dos contribuciones: un potencial permanente

y un potencial no-permanente (que varia con el tiempo).

El potencial permanente (independiente del tiempo) esta asociado a la resistencia al
avance del buque, que tiende a equilibrarse con la fuerza propulsora. La
determinacién de este potencial es tratada como un problema de Resistencia al
Avance. El potencial no-permanente, es el mas importante del punto de vista del
“seakeeping”, y bajo la hipétesis de superposicion lineal puede subdividirse en tres
componentes: potencial de onda incidente, potencial de difraccion y potencial de
irradiacion. Estos tres potenciales son responsables por los movimientos oscilatorios

del buque y las fuerzas asociadas a éstos.

Las fuerzas que derivan del potencial incidente (también denominadas de Fuerzas de
Froude-Krilov) y del potencial difractado componen las fuerzas y momentos de
excitacion directa de las olas y las fuerzas asociadas al potencial de irradiacion son
las fuerzas y momentos de reaccion hidrodinamica. La figura 3.2 ilustra la hipotesis
de superposicion de las reacciones hidrodinamicas (asociadas a los movimientos
oscilatorios del buque en ausencia de olas), y la excitacion directa de las olas (con el

buque restringido de moverse y sujeto a excitacion causada por el paso de las olas).
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=~ L

Figura 3.2 Hipdtesis de superposicion de fuerzas para el buque en olas [Journée y Massie, 2001]

El procedimiento detallado para la obtencion estos potenciales y el posterior calculo

de fuerzas puede encontrarse en Salvesen et al. [1970]. Este procedimiento puede

resumirse en:

b)

¢)

d)

e)

Aplicacion de las ecuaciones generales de la Mecanica de Fluidos —
ecuacion de la continuidad y ecuaciones de Navier-Stokes — asumiendo
flujo potencial incompresible para todo el dominio fluido. Se obtiene
ecuacion de Laplace y ecuacion de Bernoulli.

Descomposicion del potencial de velocidades total en: potencial
permanente, potencial incidente, potencial difractado y potencial de
irradiacion.

Determinacion de las condiciones de contorno del problema para el buque
navegando en olas gravitacionales.

Linealizacion de las condiciones de contorno, y aplicacion de éstas para
cada uno de los potenciales componentes.

Solucion numérica de la ecuacion de Laplace conjuntamente con las

condiciones de contorno. Se obtienen los potenciales componentes.
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f) Substitucion de los potenciales en la ecuacion de Bernoulli y
determinacion numérica de las presiones sobre la superficie del casco del
buque.

g) Integracion numérica de las presiones sobre la superficie del casco, y
obtencion de las fuerzas y momentos externos actuantes sobre el casco del

buque.

A continuacion describiremos brevemente la naturaleza de las fuerzas externas que

actian sobre el buque navegando en presencia de olas.

3.6.1 Reacciones hidrodindmicas

Como puede verificarse, en general, a partir del problema hidrodindmico
potencial de un cuerpo oscilando proximo de la superficie libre, y en particular,
basado en el trabajo de Salvesen et al. [1970], el movimiento oscilatorio del
buque, independiente de la presencia de las olas del mar, genera dos sistemas
de olas, uno de olas progresivas, que se propaga alejandose progresivamente
del buque, y otro de olas evanescentes, que se atenlian rapidamente y se
circunscriben a las proximidades del buque. Ambos sistemas de olas estan
asociados al potencial oscilatorio o de irradiacion, y generan dos contribuciones
en las fuerzas y momentos de reaccion hidrodinamica. La primera (asociada a
las olas progresivas) que, obviamente, disipa energia, y se denomina entonces
amortiguamiento potencial, resultando ser proporcional a la velocidad del
movimiento oscilatorio del buque. La segunda, asociada a las olas

evanescentes, resulta ser proporcional a la aceleracion, y debido a su analogia



56

con las fuerzas inerciales (también proporcionales a la aceleracion) — lado
izquierdo de la ecs. (3.11), se denominan fuerzas y momentos de masa

adicional.

Para un determinado grado de libertad, ambas magnitudes dependen
principalmente de la geometria de la parte sumergida del buque, de la
frecuencia de oscilacion, de la aceleracion (en el caso de la masa adicional), y
de la velocidad (en el caso del amortiguamiento). En este punto es importante
resaltar que, en balance, el amortiguamiento potencial representa solamente
parte del amortiguamiento total, haciéndose necesario la incorporacion de otras
contribuciones esencialmente de naturaleza viscosa. En los otros grados de
libertad, principalmente arfada y cabeceo, los efectos viscosos son
despreciables, de ahi que, solo las contribuciones potenciales sean

consideradas.

3.6.2 Excitacion directa de olas

Como mencionado anteriormente, y dentro del ambito de la teoria potencial
lineal, la excitacion directa de las olas puede subdividirse en dos
contribuciones: una debido a las olas incidente (no perturbadas por la presencia
del buque), que dan origen a las denominadas fuerzas y momentos de Froude-
Krilov; y otra contribucion asociada a las olas difractadas por el buque como
consecuencia de las olas incidentes que llegan a éste, y que dan origen a las

fuerzas y momentos de difraccion.



57

La primera contribucién estd asociada al potencial de ondas incidentes,
facilmente determinado a partir de la teoria de olas gravitacionales [Dean y
Dalrymple, 1991]. Ya la segunda contribucion asociada al potencial de
difraccion puede obtenerse haciendo uso de la relacion de Haskind-Newmann
[Salvesen et al., 1970] que vincula el potencial incidente con el difractado en la
superficie del casco. Las fuerzas y momentos de excitacion directa de las olas
son magnitudes oscilatorias y dependen principalmente de la elevacion de la
ola y su frecuencia de encuentro, asi como también de las caracteristicas

geométricas del casco.

En el caso de olas longitudinales regulares, las fuerzas y momentos de
excitacion en arfada, balance, y cabeceo, respectivamente, pueden expresarse

de la siguiente forma:
z,0)=A,Z,, cos(w,t +a,,)
K,(t)=0
M, (t)=AM,, cos(o,t +a,;) (3.12)

donde Z,,, y M,, son las amplitudes de la fuerza y momento en arfada y

wo >
cabeceo, respectivamente; € o,y a,sson los desfasajes correspondientes en
relacion a la posicion de la cresta de la ola. Notese que, por tratarse de olas

longitudinales, la excitacion en balance es nula.



3.7

58

3.6.3 Restauracion hidrostatica

Como ya mencionado, la restauracion hidrostatica, por definicion, es la
resultante de las acciones gravitacionales y las de empuje instantaneo. Las
acciones gravitacionales dependen de los pesos a bordo y su distribucion. El
empuje instantdneo depende del volumen sumergido. Ese volumen varia
instantaneamente con los movimientos del buque y el paso de la ola. De la
fisica del problema, los Gnicos movimientos del buque (o grados de libertad)
que pueden ocasionar cambios en el volumen sumergido son arfada, balance, y
cabeceo, y son denominados modos restaurativos. En general, puede afirmarse
que las fuerzas y momentos de restauracion dependen de la geometria del casco
y de la posicion relativa entre el buque y la superficie libre que lo rodea. Como
estamos considerando el buque en movimiento, la posicion relativa de éste en
aguas tranquilas, dependera solamente de sus movimientos; y en olas, ademas
de sus movimientos, dependera de la elevacion instantanea de la ola a lo largo

del casco.

COEF. DE MASA ADICIONAL, AMORTIGUAMIENTO,
RESTAURACION HIDROSTATICA Y FUERZAS DE EXCITACION

POR OLAS

Como ya establecido, las reacciones hidrodinamicas (masas adicionales y

amortiguamientos) y las excitaciones directas de las olas pueden ser determinadas

satisfactoriamente con base en la teoria potencial, esto es, bajo las hipotesis de fluido

incompresible y efectos viscosos despreciables. En general, exceptuando el

amortiguamiento en balance, donde los efectos viscosos son relevantes, la teoria
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potencial lineal ha demostrado ser capaz de reproducir adecuadamente las diferentes
fuerzas y momentos que intervienen en las ecuaciones que definen el
comportamiento del buque en olas (Salvesen et al., 1970, Wahab, 1975, Lindemann

y Skomedal, 1983, Inglis, 1980, etc.).

Dentro del ambito de la teoria potencial lineal, uno de los métodos mas difundidos en
la determinacion de los coeficientes hidrodindAmicos de masa adicional y
amortiguamiento asi como de las fuerzas de excitacion de olas es el Método de las
Rebanadas, que permite tratar el complejo problema de determinar los potenciales
de velocidad en torno de un cuerpo tridimensional (como el buque), en un problema
bidimensional simplificado, cuya hipdtesis basica es considerar el buque como una
integracion de un nimero finito de secciones o “rebanadas” bidimensionales
aproximadamente equivalente al cuerpo tridimensional. La formulacion mas
conocida del Método de las Rebanadas es la propuesta por Salvesen et al. [1970],
que mejora las formulaciones predecesoras como la de Korvin-Kroukovsky y Jacobs
[1957] con la incorporacion de términos que llevan en consideracion el efecto de la
velocidad de avance del buque y la influencia de la forma de la popa en los

coeficientes hidrodinamicos. Esta formulacion sera usada en el presente estudio.

3.7.1 Amortiguamiento en balance — Método de Ikeda

Debido a la gran influencia de fenomenos de naturaleza viscosa y la fuerte
dependencia de la velocidad de avance del buque, la teoria potencial lineal no
resulta ser adecuada para la modelacion del amortiguamiento en balance.

Muchos autores han estudiado este fenomeno y propuesto diversas
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formulaciones (analiticas, empiricas y semi-empiricas). Dentro de estas, la
formulacién semi-empirica de Ikeda [Himeno, 1981] es la mas aceptada y
difundida en trabajos recientes relacionados a la dindmica del buque
[Chakrabarti, 2001]. Esta formulacion sera usada en el presente estudio, y sera

descrita brevemente a continuacion.

El método de Tkeda se basa en la hipotesis de que el amortiguamiento total en
balance, By, para un buque de formas convencionales, puede ser subdividido en
cinco componentes principales, las cuales se calculan separadamente y

posteriormente se suman, esto es:

B, =By + B +Bg + B +Bgy (3.13)
donde:
Bw : amortiguamiento de olas para casco sin quillas de balance (wave
damping)
Br : amortiguamiento friccional (friction damping)
Be : amortiguamiento por formacion de vortices (eddy damping)
BL : amortiguamiento debido a sustentacion. (lift damping)

Bek  :amortiguamiento debido a quillas de balance (bilge keel damping)

El amortiguamiento debido a las quillas de balance (Bgk) también puede ser
descompuesto, asi:

Bex =Bakn *+ Bakn + Baxw (3.14)
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donde: Bgkn, Bk, Bskw son, respectivamente, los amortiguamientos de
fuerza normal debido a las quillas de balance, de presion en el casco debido a

las quillas de balance, y de olas generadas por las quillas de balance.

La descripcion detallada de cada una de las componentes del amortiguamiento
asi como las expresiones para el calculo de cada una de ellas es presentada por
Himeno [1981] y discutidas en Lorca [2001]. La figura 3.3 ilustra
esquematicamente las diferentes componentes del amortiguamiento del

balance, en funcion de la velocidad de avance (nimero de Froude).

o = ,_é— bilge keel damping

- ~

rolldampng

coefficient
N

s lift damping
( eddy making damping
— friction damping

\/< < /\\"4\
\\\\ \Q\X\\\\\ L wave damping

o] 0.20 0.40
i Fn

Figura 3.3 Componentes del amortiguamiento del balance olas [Journée y Massie, 2001]

Del punto de vista fisico-matematico, el momento de amortiguamiento en

balance puede expresarse como una expansion en series de ¢ y ‘d)‘ de la forma:
. . .

B, =B+ B,d[3|+ Byd” + ... (3.15)

Este tipo de representacion muestra explicitamente la no linealidad del

amortiguamiento en balance, donde los coeficientes B;, Bj, Bs, ... son
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considerados constantes durante un dado movimiento, y dependeran de la
amplitud de oscilacion permanente del balance, ¢5, y de la frecuencia de

oscilacion o.

El amortiguamiento expresado de esta forma (ec. 3.15) es dificil de ser tratado
analiticamente debido a las no linealidades. De ahi que, usualmente el
amortiguamiento no lineal sea reemplazado por un amortiguamiento
equivalente linealizado, esto es:

B, =B.$ (3.16)
donde el coeficiente Be denota el coeficiente de amortiguamiento lineal
equivalente. El proceso de linealizacion mas usado para obtener B, se basa en
el Método de la Energia, presentado en Spouge [1988], Rao [1995], entre otros.
Este método asume que la energia disipada por el amortiguamiento durante
medio ciclo de balance serd la misma, ya sea usando amortiguamiento lineal o

amortiguamiento no lineal. Segln esto, se llega a:

B :Bl+ﬁm¢ABQ+ém2¢§B3+... 3.17)
3n 4

e

Notese que el método de Tkeda calcula separadamente para cada frecuencia de
oscilacion o, los diversos componentes del amortiguamiento usando diversas
formulaciones analiticas y/o empiricas tales como las Tanaka, Kato, Ikeda,
entre otros [Himeno, 1981], para posteriormente sumarlos algebraicamente y
obtener un amortiguamiento equivalente Be, funcion de la amplitud de
oscilacion ¢, y de la frecuencia de oscilacion ®. El grafico Be vs. ¢a

correspondiente a cada frecuencia ®, genera una curva (una para cada ®), que
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cuando ajustada por la funciéon dada en la ec. (3.17), permite obtener los
coeficientes de amortiguamiento B;, By, etc., que independen de la amplitud de

oscilacion.

En el presente estudio, por simplicidad analitica, la estimacion del
amortiguamiento se hard considerando los términos de hasta segundo orden en

la funcion mostrada en la ec. (3.15), esto es:

B, =B,$+B,dl¢) (3.18)

y, por tanto:
8
B, =B, +—¢,B, (3.19)
3n

Ademas del Método de Ikeda, existen otras propuestas para el calculo del
amortiguamiento que incluyen soluciones analiticas que tratan con las
ecuaciones completas de Navier-Stokes, sin embargo, las soluciones
actualmente disponibles son aplicables solamente a casos particulares y
requieren mucho esfuerzo computacional. Soluciones mas generales aun estan
en desarrollo [Graham, 1980; Faltinsen y Sortland, 1987; Downie, Bearman y
Graham, 1988]. Los métodos empiricos también se han mostrado bastante
utiles del punto de vista del proyecto. Los datos empiricos se obtienen
principalmente a partir de experimentos con modelos en escala reducida o
buques en escala real ensayados en aguas tranquilas. Una recopilacion de datos
de ensayos experimentales para un numero grande de embarcaciones, asi como

para dispositivos de amortiguamiento, puede encontrarse en Barr y Ankudinov
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[1977]. En el caso de pesqueros de pequeiio porte, Haddara y Leung [1994]
presentan resultados experimentales, mostrando la influencia de la velocidad de

avance en el amortiguamiento.

3.7.2 Restauracion hidrostatica no lineal

Las formas analiticas de las acciones restaurativas lineales son ampliamente
conocidas y tratadas en la literatura especializada de Mecanica de Vehiculos
Marinos y Dinamica del Buque [Bhattacharyya, 1978, Rawson y Tupper, 1983,
Journée y Massie, 2001]. Sin embargo, como el enfoque del presente trabajo es
un fendémeno resonante de naturaleza no lineal, la modelacion de las acciones
restaurativas, considerando sélo términos lineales, resulta insuficiente e incapaz

de describir matematicamente la resonancia paramétrica.

Usualmente, las acciones restaurativas no lineales son consideradas
implicitamente en la modelacion numérica de la geometria sumergida del casco
— que varia periédicamente debido a los movimientos del buque y el paso de la
ola sobre el casco. Esa modelacion, a pesar ser relativamente simple de ser
implementada numéricamente, tiene una gran desventaja: no permite explorar
extensiva y directamente la influencia de los diferentes parametros geométricos
del casco en las respuestas del buque. Con la intencion de superar este
obstaculo, Rodriguez [2004] desarrollé una modelacion analitica no lineal que
representa las fuerzas y momentos de restauracion por medio de expansiones
multivariables en series de Taylor considerando no linealidades de hasta tercer

orden que incluyen acoplamientos entre los movimientos restaurativos del
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buque y la geometria de la ola. Debido a su facil implementacion numérica,
menor tiempo computacional, y sobretodo, ventajas de analisis, adoptaremos

esa ultima modelacion en el presente trabajo.

Esa modelacion considera que las acciones restaurativas en arfada (Zrest),
balance (Kest) y cabeceo (Mest) en aguas tranquilas puedan ser expresadas

Ccomo:

z

rest.

=zzz+z¢¢+zeeJr%{znz2 £ 2,07 + 2007 +2Z,,20 + 27,120+ 2Z,,,06)]

z? +3ZZZ¢22¢+ 3Z,,2°0 +3Z¢¢Z¢zz + Z¢¢¢¢3 +3Z¢¢9¢26

72

1
+—\Z
6{

+3700,0°7+3Z0,070+ Z 00" + 6ZZ¢QZ¢6}
(3.20)

|
Ko =K,z + Kb+ Kee+5{|<zzz2 + K07 + Kyy0 +2K 20 + 2K 120 + 2K ,, 06}
+%{sz3 +3K 220+ 3K 1220+ 3K, 027 + Ky §° +3K 0070
+3K 0,077 + 3K 0,070 + K07 + 6Kz¢ez¢9}
(3.21)
1
Mo =M, z+M o+ M06+E{Mzzz2 +M¢¢¢2 +M,,0° +2M,,20+2M .26 +

|
+ 2M¢9¢e}+g{M W2’ +3M 270 +3M 270+ 3M 072 + M 0

+3M 40070+ 3M 10,022 + 3M 1, 076 + M 10, 0° + 6M ,, 200}

(3.22)
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En las expresiones (3.20), (3.21) y (3.22) fue introducida la notacién indicial
para describir las derivadas en las series de Taylor. Esas derivadas son
variaciones de las fuerzas o momentos en relacion a los desplazamientos
(lineales o angulares) evaluados en la posicion “0” (posicion de equilibrio), esto

es,cuando z=0,$=0y 06 =0. A modo de ejemplo, en el caso de arfada,

tenemos:
2,22 7,-& z,-&
azl, o9/, o0/,
- 0’z 0z 0’z
z ¢¢ - 00 —
oz’ |, a0 |, 00’ |,
, 07 _oZ o'z oz o’z oz
® ow09|, o¢oz|, ' oz00|, o6z, ¥ apo0|, 0009|,
3 3 3
Z,= ‘ f Z¢¢¢ :27% Z o9 :%
oz 0 d) 0 0
oz oz| o'z
T ag%ey|,  ogezt|,  ozogar,
oz oz oz
® 7 62%00|, 0007\, 02000z,
, _oz| _oz| _ oz oz oz oz
bz T - - b0 - B
op’ar|, 029’ |, 0¢ozaY|, 09’00, 0009°|, po0OY|,
oz, _oz| oz 7 o’z | oz 02
00z — - - 00 — - -
00°0z|, 0200°|, 000200 00°09|, 09a0%|, 00040

oz ez ez| ez oz | 7|
W07 520000, 090z06|, 000209, 0030dz|, 000pdz|, 2000,

(3.23)
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Por simplicidad de notacidn, se prefirid usar solamente Z en vez de Zyes, para
denotar la fuerza de restauracion en arfada. Para los momentos de restauracion
en balance y cabeceo, las expresiones para los coeficientes o derivadas son

analogas a las mostradas para arfada.

Debido a la simetria lateral del buque, y a algunas consideraciones de caracter
matematico — las restauraciones en arfada y cabeceo son funciones pares en
balance; y el momento restaurador en balance es impar en arfada y cabeceo —

los siguientes coeficientes deberan ser nulos:

Zy=Zuy=Zso = Zpgpp = Zuzp = Zoop = Zzg0 = 0
K, =Ko = Ky = Koy = Koo = Kz = Koz = Kooo = Ko = Koz = Kggo = Kooz = 0
My = My = Mgg = Mypp = Mz = Mooy = Mo = 0

(3.24)

Como la dependencia de la restauracion en cada uno de los movimientos quedo
explicitada los términos de la serie de Taylor, los coeficientes de los términos
de esa serie deberan contener la dependencia en la geometria del casco
[Rodriguez 2004, Neves y Rodriguez 2005, 2006b]. A continuacion
presentamos las expresiones finales para los coeficientes de restauracion
hidrostatica en aguas tranquilas (Tablas 3.1 a 3.3), agrupados seglin su grado de

no linealidad:
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Tabla 3.1 Coeficientes de restauracion hidrostatica lineales (aguas tranquilas)

Arfada Balance Cabeceo

Z, =pgh, K, =0 M, =—pgAyX+g
Z,=0 K¢:pg[v0(2BO_ZG)+|xx0] M, =0

Zy =—pghyXsg

Kg =0 Meipg[vo(zso*ZG)Jr'yyo]

Tabla 3.2 Coeficientes de restauracion hidrostatica de segundo orden (aguas tranquilas)

Arfada Balance Cabeceo
Z, ?M]f%dx K, =0 M., :2pg_[igdx

L L
Z,y =0 Kz¢=—2pgj.)72%dx M, =0

L

Zzez2pgji%dx K, =0 Mzezfngjizgdx

L L
am :—2pgj Vzgdx Ky =0 Mgy ZZPQJWZ ‘;de

L L
Zy =0 K¢o=2pgfxyzgdx Mg =0

L

Zgg :—2P9j¥2 %dx Koo = M g0 :Zpg‘l.i3 %dx

L L

Tabla 3.3a Coef. de restauracién hidrostatica de tercer orden en arfada (aguas tranquilas)

Arfada
Zzzz=0>!< Zzzq):0 ZZZB:O*
& 2 & 2
Zyiw = PO 4j V(EJ A+ Ay | Zygy =0 pA——" 4.[@[5) dx + AXpo
L L
Zyg, =0* Zogy =0 Zogo = —2p9AgX5¢ *




69

Tabla 3.3b Coef. de restauracién hidrostatica de tercer orden en balance (aguas tranquilas)

Balance
Kz =0 zz¢ —pg[{[ (%} dx"'A(J} Kzo =0
Ky =0 Kogo —pg[ [ (sz AX -+ 210 — Vo Zgg +V0261** Kypo =0
L
ay 2
Kooz =0 Kooy = PY 4_[?2?[*2) X+ Iy Kogo =0
L

Tabla 3.3c Coef. de restauracion hidrostatica de tercer orden en cabeceo (aguas tranquilas)

Cabeceo
Mzzz:O* MZZd):O MZZGIO*
Y AR
Mg =—P9 4jxy( J dX+ AgXrg | Mgy =0 M 40 = PG 4JX2V[E} dx+ 1y,
L
Moo, =0%* Mgy =0 MOOO:pg[zlyyO_VOZBO+VOZG] *

Tabla 3.3d Coef. restauracion hidrostatica de acoplamientos de tercer orden (aguas tranquilas)

Acoplamientos arfada-balance-cabeceo

2
Zyyo=0 K0 =—P9[4IW[ZZJ dX+A0Xfo} M 440 =0
L

*Expresiones exactas para buque de costados rectos inclinados. Para buques de formas convencionales y
curvaturas seccionales transversales suaves (azy/azz‘ — (), estas expresiones son una buena
0

aproximacion..**Valida para angulos de balance menores que el angulo de inmersién de cubierta.

En las expresiones mostradas en las tablas anteriores (Tablas 3.1 a 3.3), p es la
densidad del fluido donde se encuentra el buque, V, es el volumen sumergido

hasta la posicion de equilibrio, Ay es el area del plano de flotacion, Xp es la
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coordenada longitudinal del centro de flotacion, Z, es la coordenada vertical
del centro de carena Vo, Z es la coordenada vertical del centro de gravedad,

lxxo ¥ lyyo son los momentos de inercia del 4rea de flotacion en relacion al eje
longitudinal y transversal, respectivamente, ¥ y 0y/0Z son la semi-manga y el
lanzamiento del costado (flare), respectivamente, de cada estacion X a lo largo
del buque. Todas estas caracteristicas geométricas estan referidas al plano de

flotacion de equilibrio (Z =0).

Como ya mencionado, la restauracion no es s6lo funcion de los movimientos
del buque, sino también de la forma de la superficie libre (perfil de la ola). El
perfil de la ola también modifica periddicamente el volumen sumergido del
buque, y consecuentemente, el empuje. Dentro del ambito de la teoria lineal,
esta contribucién adicional en la restauracion es de orden superior y por tanto,

no es considerada.

Sin embargo, como explicado anteriormente, debido al caracter no lineal del
fendmeno en cuestion (resonancia paramétrica), esa contribucion debe ser
incorporada, considerando inclusive términos de hasta tercer orden — a efectos
de compatibilidad con los otros términos de restauracion (funcion de los
movimientos) — y asi garantizar una adecuada descripcion matematica de la

resonancia paramétrica.
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La introduccion del efecto del paso de la ola en la restauracion genera
coeficientes hidrostaticos adicionales, con dependencia directa de la funcion
que describe la elevacion de la ola a lo largo del casco. Debido a esta
dependencia, algunos autores [Arnold et al., 2003] consideran las no
linealidades oriundas del paso de las olas, no como acciones restaurativas
(como son consideradas aqui), sino como contribuciones no lineales de las
fuerzas y momentos de excitacion directa de olas. Esto no causa modificacion
alguna en las respuestas del buque, pues apenas altera la posicion de los
términos con influencia de ola en las ecuaciones de movimiento. Hecha esta
observacion, pasamos a mostrar las expresiones finales de los coeficientes de
restauracion de ola hasta el tercer orden (Tablas 3.4 y 3.5). Los detalles de la

obtencion de estos coeficientes son presentados en Rodriguez [2004].

Tabla 3.4 Coef. de restauracién de segundo orden debidos al perfil de la ola

Arfada Balance Cabeceo
Z,M0)= ZPQJ%CdX Ko () =0 M, (t) =-2pg j i%@dx
L L
Zy()=0 Kg¢(t)=2pg.[y gcdx M, (H)=0
_oy Loy
de(t)=72pgfxa—§f;dx K =0 Mge(t)zngfnggdx
L L

Tabla 3.5a Coef. de restauracion de tercer orden en arfada debidos al perfil de la ola

Arfada

Zy, () =0% Zuy®=0 Zegy(®)=0%

Z,,)=0*% Zgy()=0 Zpyt)=0%*

—\2
Zy0=-p {zy[g] : chdx Zoge (0= 0" Z40 =0
L




72

Tabla 3.5b Coef. de restauracion de tercer orden en balance debidos al perfil de la ola

Balance
Ky (1) =0 Ky ®=paf|25( ) +7 Koo () =0
w®= co®=p0f| 25 | +7 | zo(®=
L
ay 2
Kea(® =0 Ke® =9 M&j : zy}cdx Ke (=0
L
"CV 2
Kppe (D=0 Koo () =0 Kc¢e(t)=PQJ‘{4XV(aZ] +2Xy}€dx
L

Tabla 3.5¢ Coef. de restauracion de tercer orden en cabeceo debidos al perfil de la ola

Cabeceo
M (1) = 0% Mg () =0 Mg () =0
M () =0%* M (1) =0 My () =0
ay 2
M e () = PQJ‘{ZXY(GZ) + XY}CdX Mg () =0* Mo () =0
L

*Se aplican las mismas hipdtesis que para el caso de los coeficientes de restauracion en aguas tranquilas.

En las tablas anteriores (Tablas 3.4 y 3.5),  representa la elevacion de la ola
para cada estacion X del buque. En el caso de olas longitudinales, la funciéon
que describe la elevacion de la ola es dada por la ec. (3.7). Esa funcion
introduce dependencia armonica de diferente orden en la restauracion de ola.
La parte armonica de los coeficientes de restauracion puede ser decompuesta en
componentes de seno y coseno. Para el caso de los coeficientes de restauracion

de ola en balance tenemos:
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Ko ()= A K, cos(o,t)+ A K., sin(w,t)
K (1) = A, Ky cos(o,t)+ A, K, sin(o,t)
Ko (1) = A, K 0 cos(@,t) + A, K o, sin(o,t)
Koo = ArK o cos2o,t)+ ALK . sin(2o,t) + ALK 4y
(3.25)

donde:

_, 0y L, Oy .
K§¢c = 2pg.[ y2 Ecos(kx)dx Kz;q>s = —2pg.l|: y2 = sm(kx)dx

o 2 & 2
ch = —pg_ll:{4y(azj + 24 cos(kX)jX Kz;zq;s = pg{[4y(82j + 24 sin(kx)ix

—\2 —\2
Kego0 = PO j 4w[%j + 2xy}in(kx)dx K g0 = —pgj 4w[%j +2xy} sin(kx)dx
LL L

yY |1 yY) 1
Kc_c;q)c = pg[ V(E] +2y}cos(2kx)jx Kc_<;¢s = —pg! Y(Ej +2y1 sin(2kx}ix

~ (ay) 1o
Ko —PgJL.{Y(aZj +2y]dx

(3.26)

Estas expresiones, (3.26), vienen a ser coeficientes de las componentes
armonicas de los coeficientes de restauracion de balance en olas longitudinales.
Los subindices “c” y “s” denotan las componentes coseinodales y senoidales,

respectivamente.
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3.8 ECUACIONES DE MOVIMIENTO EN OLAS LONGITUDINALES

Con base en las ecuaciones (3.11), y habiendo descrito ya la naturaleza y algunas
expresiones mas usuales para las fuerzas y momentos externos (secciones 3.6 y 3.7),
estamos en capacidad de expresar, por extenso, las ecuaciones de movimiento del

buque en olas longitudinales.

3.8.1 Modelacién lineal

A pesar de que la modelacion clasica lineal sea incapaz de describir
matematicamente fendomenos de naturaleza no lineal, como por ejemplo, el
balance paramétrico, resulta siempre conveniente mostrar las ecuaciones
clasicas lineales para dejar mas evidente la influencia de las no linealidades
(que seran introducidas mas adelante en la modelacion no lineal) y

familiarizarnos con la dinamica basica.

Por otro lado, se sabe bien que, en buques de formas convencionales y
movimientos moderados, la modelacion lineal se muestra bastante adecuada en
la simulacion de las respuestas del buque en arfada y cabeceo [Salvesen et al.,
1970, Bhattacharyya 1978, Journée y Massie, 2001, etc.]. Esto indicaria que
para esos casos las no linealidades son poco relevantes, y por tanto pueden ser
desconsideradas. Las ecuaciones (3.27), (3.28) y (3.29) muestran las

respectivas ecuaciones lineales en olas longitudinales.

En arfada:

(m+2,)i+2,2+2,0+2,6+2,2+2,06=A,Z,, cos(ot+a,;) (3.27)
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En balance:

(I + K B+ Kb+ K,0=0 (3.28)

En cabeceo:
(9, + M B+MO6+M,2+M,24M,2+M0=A,M,, cos(w,t + ;)

(3.29)

Como puede verse, las fuerzas y momentos externos fueron agrupados de tal
forma que en el lado derecho de las ecuaciones de movimiento sélo queden las
fuerzas y momentos de excitacion directa de olas. Esta forma, a pesar de ser
diferente de la nomenclatura clasica (nomenclatura indicial con nimeros),
obedece exactamente a la forma lineal de las ecuaciones de movimiento en
arfada, balance y cabeceo en el caso de olas longitudinales — Salvesen et al.
[1970], Bhattacharyya [1978], Lewis [1989], etc.. El uso de una nomenclatura
diferente a la clasica se justifica en el hecho de que mas adelante, al introducir
términos no lineales, la nomenclatura clasica se torna bastante confusa y
extensa. En la presente nomenclatura, que sera la misma a ser usada en la
modelacion no lineal, los términos cuyos subindices tienen dos puntos son los
coeficientes de masa adicional, aquellos cuyos subindices tienen un punto son
los coeficientes de amortiguamiento, y los que no tienen punto alguno son los

coeficientes de restauracion.
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En las ecuaciones (3.27), (3.28) y (3.29) se destaca lo siguiente:

» Ecuaciones de arfada y cabeceo acopladas mutuamente en masa adicional,
amortiguamiento y restauracion. Hay transferencia mutua de energia entre estos
dos modos.

= Ecuacion de balance desacoplada totalmente de los movimientos de arfada
y cabeceo. No hay transferencia de energia entre el balance y los modos
verticales, y viceversa.

= Las acciones restaurativas en los tres movimientos no contemplan
restauracion de olas (como ya fue mostrado, ésta es de orden superior).

» En arfada y cabeceo, la excitacion directa de olas es armonica.
Dependiendo de la frecuencia de encuentro puede haber resonancia en arfada
y/o cabeceo.

» En balance, la excitacion directa de olas es nula. No hay posibilidad alguna
de resonancia directa.

= Cocficiente de restauracion en balance constante — independiente del
tiempo. Por tanto, no hay posibilidad alguna de resonancia indirecta

(paramétrica).

Las formas de las ecuaciones de las ecuaciones de movimiento lineales son
analogas a las de un oscilador mecénico masa — resorte — amortiguador con
caracteristicas lineales. La arfada y cabeceo corresponden a los casos de
movimiento armonico forzado, y el balance a un movimiento armonico simple

libre. El comportamiento dindmico descrito por el oscilador mecanico es
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tratado ampliamente en la literatura especializada [Rao, 1995, Hooft, 1982,
Hagedorn, 1982, Meyers et al., 1975, Journée y Massie, 2001), donde también
se presentan soluciones analiticas para las amplitudes y fases de las respuestas

en el dominio de la frecuencia.

3.8.2 Modelacién no lineal

Siendo el balance paramétrico un problema de naturaleza no lineal, la
modelacion de las ecuaciones de movimiento para el estudio de este fenomeno
deberia incorporar estrictamente todas las no linealidades posibles en las
fuerzas y momentos que actiian sobre el buque. Sin embargo, esto haria con
que la modelacion sea demasiado restrictiva en su uso debido a su complejidad,
y por tanto, de poca aplicacion practica. Ademads, a partir de estudios
experimentales y tedricos se sabe que muchas de las no linealidades,
representan apenas refinamientos de poca relevancia en la respuesta del buque.
Las no linealidades en los términos de masa adicional y amortiguamiento
(excepto en el balance) asi como los acoplamientos entre ellos, son un claro

ejemplo de esto, como queda evidenciado en el trabajo de Abkowitz [1969].

Sin embargo, tanto en el amortiguamiento en balance como en la restauracion,
las no linealidades son de vital importancia. En el amortiguamiento en balance,
a diferencia de arfada y cabeceo, los efectos viscosos son relevantes. Estos
efectos viscosos son de naturaleza no lineal y deben necesariamente ser
incorporados (como explicado en la seccion 3.7.1). La restauracion, que ya

juega un papel preponderante en fendmenos resonantes lineales, adquiere un
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caracter determinante en el surgimiento de la resonancia paramétrica del
balance. Esta, ademas de ser un fenomeno resonante, tiene naturaleza no lineal,

y como tal, exige la inclusion de no linealidades.

3.8.2.1 Modelaciones clasicas: La modelacion no lineal mas simplificada
capaz de reproducir matematicamente la resonancia paramétrica, debe incluir
necesariamente no linealidades de hasta segunda orden en la restauracion de la
ecuacion de balance. En esta modelacion simple se asume ademas que, las
respuestas en arfada y cabeceo, asi como el amortiguamiento en balance,
corresponden a la modelacion lineal, y por tanto, quedan desacopladas de la

ecuacion de balance, que entonces resulta dada por:

(J + K+ Kb+ Koo+ K,y z0+ K00+ Ky, () =0 (3.30)

Las respuestas lineales en arfada y cabeceo pueden expresarse como:
z=A,Z, cos(w,t+3;)
0=A,0, cos(w.t+3;)
(3.31)
donde: z, y 6, son las amplitudes de movimiento por unidad de amplitud de

ola (también denominadas funciones de transferencia) en arfada y cabeceo,

respectivamente. 8, y &, son, respectivamente, los desfasajes de estas

respuestas en relacion a la ola.
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Si reemplazamos las expresiones (3.31) en la ecuacion (3.30), la ecuacion de

movimiento de balance toma la siguiente forma:

(95 + K, )B+K, d+[K, + A, cos(w,t+7,)] $=0 (3.32)
donde: e, y y, son, respectivamente, la amplitud y el desfasaje de excitacion
paramétrica, que aqui sera denominada de excitacion paramétrica primaria
(las expresiones para €, y y,estan mostradas en el Apéndice A). La ecuacion

de balance expresada en la forma (3.32) es una ecuacion lineal con coeficiente
de restauracion harmonico. Este tipo de ecuacion es conocido en la literatura
como Ecuacion de Mathieu, y es la forma mas basica de abordar el problema
de la resonancia paramétrica. Esta ecuacion no tiene solucion analitica, sin
embargo, la estabilidad de sus soluciones puede ser investigada analiticamente
de forma relativamente simple a través de los diagramas de Mathieu, también
denominados Diagramas de Ince-Strutt [Cesari, 1971, Hagedorn, 1982, Hooft,

1982, Shin et al., 2004].

La figura 3.4 muestra un diagrama tipico de Mathieu con las zonas de
estabilidad (regiones achuradas) e inestabilidad (regiones en blanco) de las
soluciones de Mathieu. Las zonas de inestabilidad corresponden a condiciones
en las que, dada una perturbacion inicial, hay desenvolvimiento de balance
paramétrico, i.e, la amplitud de respuesta en balance se amplifica
indefinidamente. Las zonas de estabilidad corresponden a condiciones donde,
dada una perturbacion inicial, hay decaimiento de la respuesta de balance. Las

curvas que definen las fronteras entre las zonas estables e inestables son
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denominadas Limites de Estabilidad, aqui las respuestas son periddicas y

dependen de la magnitud de la perturbacion inicial.

I
1~ Eof rﬂij/n‘.hd ympihs

A

Threshald
— =

Figura 3.4 Diagrama tipico de Mathieu [Shin et al., 2004]

Aplicados al caso del balance paramétrico del buque en olas longitudinales, los

parametros p y q del diagrama de Mathieu pueden ser definidos como:

e p:relacion cuadratica entre la frecuencia natural del balance y la frecuencia

de encuentro (frecuencia de excitacion paramétrica), i.e:
o 2
p= [”4} (3.33)

e (:parametro que depende de la amplitud de excitacion paramétrica.

El diagrama de Mathieu define zonas de inestabilidad en torno de:
p=—o, n=0,%1,42,... (3.34)

De estos valores, la zona mas relevante es la que se inicia en p = 0.25 (que

corresponde exactamente a una frecuencia de excitacion paramétrica igual a
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dos veces la frecuencia natural de balance), pues su area de inestabilidad es
significativamente mas amplia que las demas. Ya p = 1, define un area de
inestabilidad mas estrecha que, en general, resulta irrelevante en el analisis de
la resonancia paramétrica [Sanchez y Nayfeh, 1990, Neves et al., 1999]. Las
otras areas de inestabilidad son progresivamente mas pequeflas y de menor
importancia, pudiendo llegar a desaparecer con la introduccién del

amortiguamiento.

Como puede observarse en la figura. 3.4, los efectos del amortiguamiento lineal

en los limites de estabilidad son:

= reduccidn del area de las zonas inestables;
= “ascenso” de los limites de estabilidad creando un valor minimo
critico (“threshold”) para la amplitud de excitacion paramétrica;

= leve desintonia en relacion a las sintonias paramétricas principales.

A pesar de que la ecuacion de Mathieu permita identificar la presencia de
amplificaciones del balance causadas por excitacion paramétrica, ésta no
permite evaluar la magnitud final de las oscilaciones paramétricas. Para lograr
esto, deben incorporarse no linealidades adicionales en el amortiguamiento y/o
en la restauracion de balance para “estabilizar” las oscilaciones amplificantes.
Por razones ya expuestas anteriormente, el amortiguamiento no lineal en
balance es siempre incorporado. Ya en el caso de las no linealidades

restaurativas en balance, existen diversas propuestas que van desde la
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incorporacion de un término cibico en la ecuacién del balance también
denominada modelacion de Mathieu-Duffing [Hooft, 1982, Hagedorn, 1982,
Valerio, 1994, Kobylinski y Kastner, 2003], pasando por términos de quinta y
sétima orden en lo términos de restauracion pura del balance [Spyrou, 2000],

hasta la incorporacion de no linealidades “ad hoc” (intuitivas) [Francescutto_y

Bulian, 2002, Bulian et al., 2003]. Estas no linealidades no influyen en la

excitacion paramétrica pues sus coeficientes no contienen dependencia
temporal armoénica, sin embargo, controlan la magnitud de las respuestas
paramétricas estabilizandolas en un régimen permanente (denominado ciclo

limite).

Con la incorporacion de esas no linealidades adicionales, las modelaciones
basadas en la ecuacion de Mathieu-Duffing y las modelaciones derivadas de
esta han demostrado ser capaces de reproducir razonablemente bien las
amplificaciones paramétricas para varios tipos de buques. Desafortunadamente,
existen muchos casos (principalmente asociados a resonancia paramétrica
intensa) en los que las simulaciones numéricas basadas en esas modelaciones
tienden a sobrestimar los movimientos paramétricos observados
experimentalmente [Umeda et al., 2003]. Buques de pesca, porta-contenedores
y cruceros de pasajeros son embarcaciones propensas a amplificaciones
paramétricas intensas [Dallinga et al., 1998, Neves et al., 2002, France et al.,
2003, Palmquist y Nygren, 2004] que no son simuladas adecuadamente por las

modelaciones basadas en Mathieu.
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En estos casos, se ha observado experimental y numéricamente que las
respuestas en arfada y cabeceo no son exactamente armonicas simples (como lo
son las respuestas lineales). Se ha observado inclusive que la restauracion del
balance en olas puede contener subarmoénicos y asimetrias en relacion a su
valor en aguas tranquilas [Skomedal, 1982, Lindemann y Skomedal, 1983,
Spyrou, 2000, Liaw et al. 1993, Liaw, 1994], lo que estaria caracterizando la
coexistencia de excitaciones paramétricas no-armonicas y/o sub-arménicas no
lineales juntamente con la excitacion paramétrica primaria. Estas
contribuciones adicionales en la excitacion paramétrica no son pasibles de ser
representadas por medio de las modelaciones de segundo orden (basadas en
Mathieu), lo que hace necesario la incorporacion de términos no lineales
adicionales no sélo en la ecuacion de balance, sino también en las ecuaciones

de arfada y cabeceo.

3.8.2.2 La modelacién de Rodriguez [2004]: Hechas las consideraciones
anteriores, la modelacion propuesta por Rodriguez [2004] contempla no
linealidades de hasta tercer orden en la restauracion acoplando completamente
los modos de arfada, balance y cabeceo, garantizando asi la transferencia de
energia en ambos sentidos: de los modos verticales para el balance, y viceversa.

Luego, las ecuaciones de movimiento quedan dadas por:

En arfada:

(m+z.z.)‘z'+zzz‘+zéé+zéé+zzz+zoe+%zzzz2 +%z¢¢¢2 Jr%z(,oe2 +2,,20+
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%me +%zzzezze+%z¢¢z¢2z +%z¢¢e¢2e+%zeezezz +%Z%993 +

Z,(0)z2+Z(0)0+Z, (0)2+Z, ()27 + Z iy (00 + Z 0 ()20 + Z, (t)07 +
200’ =AZ,, cos(o.t +a,,)
(3.35)

En balance:

(0, K o+ K b+ Ky 0]+ K+ Ky 20+ K 00+

1 1 1
3 KZZ¢22¢+E Ky’ + Kogs0 0 + K 140200+ K, ()0 + K ., ()0 + K (t)20 +

K@e(t)d)e =A,K,,cos(o t+a,,)

(3.36)

En cabeceo:
.. . . . 1 2 1 ) 1 )
(Jyy+Mé)6+Mé6+Miz+Miz+MZz+Mee+EMZZz Mg 2 M7 + M 20+

1

1 1 1
gMmz3 +5M219226+EM¢¢Z¢22+

1 1
§M¢¢9¢26+§M992622+g M 000’ +

M, (£)z+M ()0 + M, (0)2+ M, ()27 + M g (1)0+ M 1 ()20 + M . ()0 +
M 00492 =AM, cos(ooet +(xW5)

(3.37)

Como puede apreciarse, masas adicionales, amortiguamientos (excepto el de
balance) y excitaciones de ola conservan su caracter lineal. La restauracion, que
también incorpora la influencia del paso de la ola, es modelada hasta el tercer

orden. Como ya fue mencionado, la influencia del paso de la ola es tratada
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como una accion hidrostatica no lineal, en vez de como una contribuciéon no
lineal en la excitacion de olas [Arnold et al., 2003]. Estas ecuaciones al igual
que las ecuaciones basadas en Mathieu no tienen solucion analitica, y por tanto,
deben ser resueltas numéricamente para poder identificar y simular las

situaciones de balance paramétrico.

3.9 ELBALANCEY LA EXCITACION PARAMETRICA - RODRIGUEZ
[2004]

Del punto de vista de la estabilidad del buque, de los tres grados de libertad

considerados, el balance es el movimiento mas critico. Con la finalidad de evaluar

cualitativamente el modelo propuesto en relacion a la modelacion de Mathieu vamos

analizar solamente la ecuacion de balance en olas longitudinales (K,, =0 en la

ecuacion 3.36), i.e.:

(0, K o+ K b+ Ky 00+ K Ky 204 K 00+

1 1 1
EKZZ¢ZZ¢+E K popd’ +E K 000070 + K 140200 +

Koy (0 + Ky (0 + Ky ()20 + K 1y (1)00 =0

(3.38)

En esta ecuacion la restauracion es dada por:

1 1
K et =[K¢ + K2+ K0+ Kc¢(t)+§ K2’ +5 Kopy0” + K20 + Ky (1) +
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1
Kz (D + Ko (10 [0+ 5 Ko &

(3.39)
Si en esta ecuacion expresamos los términos de restauracion de ola en sus
componentes de seno y coseno (ec. 3.26) y asumimos, por simplicidad analitica, que
las respuestas en arfada y cabeceo son lineales (ec. 3.31) la restauracion queda

expresada como:

1 1 1
Krest. = {Kq) + 4 Kzzq)Av%/Z; +Z Keeq)Awiei + 5 KZ¢9A\iZa9a cos(8; —8s) + Av%/Kggq)o

1 . 1 .
+EzaA‘f,(Kf;Z¢c 00883 —K s sin 83)+ EGaAVZV(K@,ec 008085 — Kyos sm65)
+[K1¢sza cosd; +KygA,0, cosds + AWKC¢C]cos(0)et)

Ky Az, sind, —K o A,8, sind; + A, K, Jsin(o,t)

1 1
+B K s Anz2 cos(28, )+Z K ooy Ay 02 cos(28 )+E Ko AnZa0, cos(d; +35)

1 1 _ 1
+ ArK e + ALK (o2, COS By + ALK 14sZ, sin 8 + ALK (0c0, cOS S5 +
1, .
+E ALK s 04 SN 55:|COS(2(0et)
1 2 2 . 1 2 2 . 1 2 .
=g KaAizs sin(25, )—Z K ooy AyO7 sin(28 )_E KpoAnZ,0, sin(8; +385)
w N CChs

1 . 1 1 .
+ALK —EA;KWZa sin 3, + ALK (452, COSS, —EA@KWGa sin &

+ % Af,K@esGa cos Ss}sin(&oet)}d) + % Koo o’

(3.39)
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Agrupando convenientemente los diferentes términos, la restauracion queda

expresada de la siguiente forma:
1
Krest, = [K¢ + A\AZIeO + Awel COS((’Oet + Y1 )+ Av%/eQ COS(2C0et + Y2 )](I) + g K¢¢¢¢3

(3.40)
donde las expresiones para €y, €, €2, Y1, Y Y2 estdn mostradas en el Apéndice A. La
restauracion de balance en la forma de la ec. (3.40) muestra dos componentes
principales, una lineal en ¢, y una no lineal cubica cuyo coeficiente independe del
tiempo (ver Tabla 3.3b). La parte lineal tiene a su vez tres términos asociados: Ky,
que es constante para una condicion de carga especifica del buque (ver Tabla 3.1) e
independe de la frecuencia de encuentro, de la amplitud de ola incidente y del
tiempo; €y, que también independe del tiempo, pero que varia con la frecuencia de
encuentro y la amplitud de la ola; y los términos armonico y bi-armonico que

dependen del tiempo, de la frecuencia de encuentro y de la amplitud de ola.

El comportamiento dindmico del buque en balance en olas longitudinales puede ser
elucidado de una forma aproximada analizando la ecuacion no lineal desacoplada de

balance (que resulta de asumir respuestas lineales en arfada y cabeceo):

(JXX +K¢)Ej5+ Koo+ K¢‘¢‘\¢\¢+[K¢ +Ale, +Ag cos (ot +7,)+Ale, cos(2m9t+y2)]¢

1 3
% Koed =0

(3.41)
Esta ecuacion (ec. 3.41) a pesar de contener términos comunes con la ecuaciéon de

Mathieu no se encaja mas en esta categoria. De hecho, la ecuacion variacional
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correspondiente a la ecuacion (3.41) es analizada, ésta cae en la categoria de una
Ecuacién de Hill — la ecuacion variacional de balance y su obtenciéon no seran
abordadas aqui por estar fuera del alcance de la presente tesis. En relacion a la
estabilidad de las soluciones de la ecuacion de Hill — abordada analiticamente por
Hsu [1963] — tratandose de restauracion bi-armonica dos zonas de inestabilidad son
detectadas. Estas resultan ser analogas a las dos primeras zonas inestables del
diagrama de Mathieu, no obstante, tienen caracteristicas intrinsecas diferenciales

[Neves y Rodriguez, 2004].

Del punto de vista de la dinamica de las respuestas en balance, las diferencias entre
las modelaciones de Mathieu — Duffing, y la que denominaremos aqui de “Hill —
Duffing”, son transcendentales debido principalmente a la aparicion de los dos
nuevos términos en la restauracion: el término atemporal, asociado a €y, que
denominaremos aqui como rigidez no lineal, y un término bi-armonico, asociado a
€2, que denominaremos aqui de excitacion paramétrica secundaria. Estos términos
adicionales aparecen como resultado de la incorporacion de los acoplamientos no

lineales de tercer orden en la restauracion.

La suma de la excitacion paramétrica secundaria a la excitacion paramétrica primaria
hace que la variacion temporal de la restauracion tome la forma de una funcion
periodica genérica, cujas caracteristicas de amplitud, forma y frecuencia dependen de
la amplitud de la ola, de las amplitudes e; y e, y de los desfasajes v, y y2. El término
de rigidez no lineal introducird una asimetria en el momento restaurador, haciendo

que éste no oscile mas en torno del valor en aguas tranquilas, y si en torno de un
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valor mayor, que dependera de la amplitud de la ola y la frecuencia de encuentro.
Spyrou [2000] también ha identificado este comportamiento, aunque soélo
numéricamente (sin saber atribuir su naturaleza). Este valor mayor de la restauracion
promedio del sistema no lineal puede interpretarse como una rigidez adicional del
sistema (de ahi la denominacion que le fue atribuida aqui). Esta rigidez adicional, al

sumarse con la rigidez natural del sistema (K,), impone una rigidez mayor al

sistema (a medida que la amplitud de la ola crece) que tenderd a atenuar las
amplificaciones paramétricas del buque. El término cubico de restauracion, que
depende directamente de la curva de brazos de adrizamiento estatica a grandes
angulos de inclinacion, afecta también la rigidez del sistema, pero, en general, hace
al sistema menos rigido (debido a la concavidad para abajo en la curva de brazos de
adrizamiento para grandes angulos). Dependiendo de la amplitud de ola considerada
para un determinado buque en una dada condicién de carga, prevalecera una u otra

rigidez no lineal.

Finalmente, puede concluirse que, a pesar de que la forma simplificada de la
ecuacion de balance (ec. 3.41) tampoco tenga solucion analitica conocida, permite
hacer un andlisis cualitativo preliminar de la resonancia paramétrica y los efectos de
cada uno de los términos que intervienen en la restauracion del modelo propuesto.
Mas adelante, en el Capitulo 4, las respuestas del buque en arfada, balance y cabeceo
seran calculadas numéricamente usando las ecuaciones no lineales completas

presentadas en las ecs. (3.35), (3.36) y (3.37).



CAPITULO 4

4 FORMULACION NUMERICA — APLICACIONES PRACTICAS

Este capitulo tiene como objetivo principal mostrar la aplicacién practica de la modelacion
matematica para la prediccion de la resonancia paramétrica. Usando dos modelos de cascos tipicos
de pesqueros serd mostrada la importancia del andlisis dinamico frente al andlisis estatico
convencional, especificamente en la identificacion de comportamientos dindmicos peligrosos como el
balance paramétrico. Las simulaciones numéricas presentadas son obtenidas con el c6digo numérico
STAB3D - desarrollado e implementado por el Autor con base en la modelacion matemética
presentada en el Capitulo 3.

4.1 GENERALIDADES

Como discutido hasta aqui, la resonancia paramétrica es un fenomeno de naturaleza
puramente dindmica que puede comprometer la seguridad de la embarcacion y su
tripulacion. A pesar de esto, las normas nacionales no contemplan estudios ni analisis
de este tipo, restringiéndose Unicamente a exigir el cumplimiento de criterios
estipulados en reglamentaciones internacionales como las de la Organizacion
Maritima Internacional (IMO). Estas reglamentaciones no siempre son suficientes ni
adecuadas para garantizar la seguridad del buque, como queda demostrado en
muchos trabajos de investigacion, reportes y fallos de accidentes de buques que a
pesar de cumplir, en muchos casos con holgura, los criterios de estabilidad de la
IMO, sufrieron accidentes e inclusive zozobraron en condiciones de mar

consideradas relativamente moderadas. Particularmente, en el caso de pesqueros, los
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trabajos de Morral [1980, 1981], Morral y Macnaughton, [1982], Kawashima et al.
[1982], Mazarredo [1982], son un claro ejemplo de esto. Mas recientemente, France
et al. [2003] relato el grave accidente sufrido por portacontenedores post-panamax en
Octubre del 1998 cuya causa fue la resonancia paramétrica en mar de proa;
Palmquist y Nygren [2004] también han registrado abordo movimientos excesivos de
balance en mar de proa sufridos por el buque PCTM “Aida” en Febrero de 2003 y
Febrero de 2004. Estos accidentes y muchos otros con buques que atendian los
criterios de la IMO al momento de los accidentes han forzado a la IMO, la
Conferencia Internacional de Tanques de Remolque (ITTC), Sociedades
Clasificadores y Autoridades Maritimas de diferentes paises a plantear una
reformulacion de los criterios actualmente adoptados para juzgar la estabilidad de los

buques.

En el caso de buques pesqueros, debido a su poca importancia en el comercio
maritimo mundial, no se presta mucha atencion a incidentes con estos buques y los
registros de investigaciones de accidentes y sus causas son escasos, a excepcion de
los pesqueros japoneses con los que si se hace un extensivo trabajo de investigacion
—Umeda et al. [1995, 2003], Kawashima et al. [1982], Munif et al., [2006], Takaishi
[1982], entre otros. Sin embargo, los resultados de las investigaciones con pesqueros
japoneses resultan de poca utilidad para nuestro medio, pues las formas de sus cascos
(esbeltos y afinados, propios para velocidades altas — ver figura 4.1) difieren
notablemente de las formas adoptadas en el litoral sudeste del Pacifico (pesqueros
del Peru, Chile y Ecuador). Los trabajos de Pérez [1985], Pérez y Sanguinetti [1995]

y Pérez et al. [2000], Lorca [2001] son algunos de los pocos trabajos donde pueden
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encontrarse resultados experimentales con pesqueros de formas tipicas de nuestro
medio. Los ensayos relatados en estos trabajos, tienen como objetivo demostrar la
existencia y la susceptibilidad a la resonancia paramétrica de este tipo de buques en
mar de proa. Pérez [1985] presenta resultados experimentales de ensayos de
resonancia paramétrica para velocidad de avance nula, mientras que Lorca [2001]
investiga el efecto de la velocidad de avance del buque en al resonancia paramétrica.
Estos ultimos resultados por ser relativamente mas recientes seran usados aqui para

validar los resultados numéricos del codigo STAB3D.

Sin embargo, antes de proceder al analisis de los resultados experimentales y su
posterior comparacion con los resultados numéricos, realizaremos una breve
descripcion de los buques ensayados y mostraremos los resultados del analisis
estatico clasico de esos buques para las condiciones en las que fueron ensayados

experimental y numéricamente.
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Figura 4.1 Formas tipicas de pesqueros japoneses [Umeda et al., 2003, Kawashima et al., 1982]
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4.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS BUQUES ENSAYADOS

Para investigar el desarrollo de la resonancia paramétrica en buques pesqueros seran
usados dos cascos de buques tipicos representativos de pesqueros construidos en los
1970s, muchos de los cuales aun estan en servicio. Las caracteristicas principales de
estos buques son bastante similares (Tabla 4.1), pero difieren notablemente en sus
formas de popa. Estos buques, identificados en los experimentos por ROUND-
STERN - el de popa tipo crucero, y TRIDENT-STERN — el de popa tipo espejo,

seran identificados, en el presente texto por las siglas RS y TS, respectivamente.

Tabla 4.1 Caracteristicas principales de los buques ensayados (prototipos)
Round-Stern Trident-Stern

Caracteristicas Nominales

(RS) (TS)
Eslora total [m] 24.36 2591
Eslora entre perpendiculares [m] 21.44 22.09
Manga [m] 6.71 6.86
Puntal [m] 3.35 3.35
Calado* [m] 2.49 2.48
Radio de giro transversal [m] 2.62 2.68
Radio de giro longitudinal [m] 5.35 5.52
Tipo de popa crucero espejo

*Calados de disefio: corresponden a la condicion de “salida de caladero” de ambos buques.

Los perfiles longitudinales, mostrando las distribuciones generales de ambos buques,
se presentan en la figura 4.2 [Pérez y Sanguinetti, 1993]. Los planos de las secciones
transversales de los buques, donde se aprecian mejor las diferencias de las formas de

popa son mostrados en la figura 4.3.
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Figure 4.2 Disposicion general de los buques RSy TS [Pérez y Sanguinetti, 1993]

WL WL,

Figlira 4.3 Vistas transversales de los cascos de los buques RSy TS

Cabe senalar que, ambos buques, RS y TS, desde finales de la década de los 1970s,
han sido objeto de muchas estudios e investigaciones experimentales: el TS debido a
que zozobré en faenas de pesca en mar agitado en Octubre de 1974 y el RS debido a
su buena reputacion como nave de mar (Morral [1980, 1981], Morral y
Macnaughton, [1982], Pérez [1985], Pérez et al. [2000], Neves et al. [2002]). Los
trabajos de Morral [1980, 1981) enfocan principalmente en la discusion de los

criterios de estabilidad intacta de la IMO a la luz de una serie de experimentos
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comparativos, mientras que los trabajos de Pérez [1985] y Neves et al. [2002], un
poco mas recientes, abordan la investigacion de la resonancia paramétrica. Los
resultados de estos Ultimos ensayos serviran como referencia para la validacion de la

modelacién matematica usada aqui.

4.3 ENSAYOS EXPERIMENTALES
Los resultados de los ensayos experimentales que usaremos aqui fueron realizados en
el Tanque de Pruebas Hidrodinamicas de la Universidad Austral de Chile (UACH),

en la ciudad de Valdivia. Este tanque tiene las siguientes dimensiones principales:

Longitud: 45.0m
Ancho: 3.0m

Profundidad: 1.8 m

Ademas, cuenta con un generador de olas regulares tipo flap posicionado en uno de
sus extremos. A fin de facilitar la reproduccion a escala de los radios de giro de los
modelos con la distribucion de masas a bordo del prototipo, los modelos fueron
construidos en fibra de vidrio (PRFV). La escala usada para reproducir los modelos
fue 1/30. Esta escala fue seleccionada a fin de compatibilizar la frecuencia natural de

balance con las frecuencias del generador de olas y las dimensiones del tanque.

Es importante sefialar que, siempre que un modelo es remolcado en olas surge el
desafio de realizar el remolque del modelo sin que la disposicion de los componentes

de éste interfiera con los movimientos del modelo durante el ensayo. Esto se torna
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ain mas complicado cuando se espera reproducir grandes movimientos durante el
ensayo. Una solucion satisfactoria para este problema, implementada durante la serie

de ensayos de la UACH, es mostrada en la figura 4.4.

Como puede observarse, el modelo se instala en el canal de pruebas sujeto al cable
de remolque mediante dos cables de acero, los cuales lo fijan en sus extremos de
proay popa a la altura de la linea de flotacion de aguas tranquilas, de manera tal, que
al navegar en olas longitudinales, esta sujecion le permitirad oscilar libremente de una
banda para otra (en una eventual manifestacion del fenémeno de resonancia
paramétrica) — los ensayos mostraron que la elasticidad de los cables fue adecuada en
todos los casos, permitiendo la libre evolucion de todos los modos de movimiento en

todas las velocidades especificadas de ensayo.

/%7,\ — JJ%
777/

Figura 4.4 Disposicion del mecanismo de sujeciéon adoptado en los ensayos

\\‘
*J)
S

Sobre la cubierta del modelo va fijada una varilla de madera balsa (de peso
despreciable), pintada de color blanco, la cual serd usada como referencia para medir
las amplitudes de las oscilaciones del modelo. El registro de las respuestas en

balance de los modelos durante los ensayos fue realizado por medio de filmacion de
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tipo convencional (ver figuras 4.5) con secuencia de imagenes digitalizadas.
Posteriormente, se levantaron los valores de las amplitudes para luego ser

presentadas graficamente en el dominio del tiempo.

En las figuras 4.5 (a, b, c, d, e, f) puede apreciarse la evolucion del fendomeno de la
resonancia paramétrica en el modelo RS, donde a partir de una condicioén inicial con
angulo de balance nulo (a), las ondas comienzan a “encontrar” el buque por la proa
(sin excitar directamente el movimiento de balance) con una frecuencia igual al
doble de la frecuencia natural del balance (b). Repentinamente, el movimiento de

balance surge (c) y va amplificandose hasta alcanzar grandes angulos de balance (d,

e, ).

Detalles adicionales sobre la preparacion de los modelos, ajuste de pesos y del centro

de gravedad, ajuste de radios de giro, y procedimientos usados para la adquisicion de

datos pueden encontrarse en los trabajos de Pérez [1985] y Lorca [2001].

4.3.1 Condiciones de ensayo — Resultados

Las tablas 4.2 y 4.3 presentan las condiciones en las cuales los modelos fueron
ensayados, mostrando frecuencias de encuentro, alturas metacéntricas
transversales (GM), velocidades de avance de los buques (identificadas por el
niamero de Froude, Fn), amplitudes, frecuencias y declividades de ola
denotadas por Ay, ®yw, y WS, respectivamente. Ademas de estos datos, en la
ultima columna se muestra la amplitud permanente de balance paramétrico

registrada en cada uno de los ensayos.
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(a (b)

© (d)

Figura 4.5 Secuencia de imagenes de uno de los ensayos con el modelo RS.



99

Los modelos fueron ensayados en sus calados de disefio, cada uno en dos
condiciones de GM diferentes, en olas regulares de proa y frecuencia de

encuentro ®, =2®,, correspondientes a la primera sintonia inestable de

Mathieu (p = 0.25) — ver figura 3.4.

Tabla 4.2 Condiciones de ensayo: Bugue RS, olas de proa, @, = 2@n4

GM Fn A, . ws I
[m] [m] [rad/s] =2A, / A ]
®. = 1.417 rad/s

0.59 1.203 1/36 7
0.10 0.69 1.203 1/31 14

0.84 1.203 1/25 30

0.51 1.145 1/46 3
0.14 0.80 1.145 1/29 20

0.34 0.84 1.145 1/28 24

0.75 1.075 1/36 5
0.20 0.87 1.075 1/31 7

0.96 1.075 1/28 17

0.90 0.957 1/37 0
0.34

1.02 0.957 1/33 5

®. = 1.775 rad /s

0.48 1.460 1/30 10
0.10 0.66 1.460 1/22 20

0.90 1.460 1/16 32

0.54 1.381 1/30 9
0.14 0.66 1.381 1/25 18

0.90 1.381 1/18 30

0.48

0.48 1.286 1/39 5

0.66 1.286 1/28 16
0.20

0.90 1.286 1/21 20

1.02 1.286 1/18 21

0.90 1.131 1/27 0
0.34

1.02 1.131 1/24 0

Tabla 4.3 Condiciones de ensayo: Buque TS, olas de proa, ®. = 2@n4
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GM Fn A, O ws 0
[m] (ml | [rad/s] | =2a,0 | [
®, = 1.717 rad/s

0.30 1.396 1/53 15
0.11

0.66 1.396 1/24 27

0.45 1.323 1/39 18
0.15

1.02 1.323 1/17 28

0.37

0.45 1.249 1/44 4
0.20

0.60 1.249 1/33 19

0.60 1.136 1/40 5
0.30

0.78 1.136 1/31 38

®. = 1.968 rad/s

0.39 1.564 1/32 19
0.11 0.63 1.564 1/20 22

1.02 1.564 1/12 27

0.39 1.477 1/36 2

0.50

0.15 0.60 1.477 1/24 13

1.08 1.477 1/13 16.5
0.20 1.02 1.389 1/16 0
0.30 1.02 1.257 1/19 0

Pérez et al. [2000], Lorca [2001] y Neves et al. [2002] presentan algunas
conclusiones del punto de vista experimental en relacion a la influencia de
algunos parametros tales como: velocidad de avance del buque, amplitud de
ola, condiciones de carga, tipo de casco (especificamente en lo que se refiere a

las formas de popa), las cuales resumimos a continuacion:

e Efecto de la velocidad de avance
Buque RS: Para GM = 0.34 m: el aumento de la velocidad en niimeros de

Froude bajos (Fn < 0.14) ocasiona una reduccion poco significativa de las
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amplitudes de balance. Ya para nimeros de Froude mas altos (Fn > 0.20) se

observa reducciones substanciales en las amplitudes de balance.

Para GM = 0.48 m: el aumento de la velocidad induce disminucion moderada
en la amplitud final del balance, inclusive se observa que para bajos niimeros
de Froude, esa tendencia es proxima a la lineal. Notese que para Fn = 0.34 no

se registro ninguna amplificacion de balance.

Resultados Experimentales Resultados Experimentales
Buque RS; GM=0.34m RS ship; GM=0.48m
40 40 -
—o—Fn=0.10 —o—Fn=0.10
—s—Fn=014 —=&—Fn =014
30 4 Fn=0.20 4 30 1 Fn=0.20
—e—Fn=034 / —e—Fn=034
3 3
g 20 3 20
E=d -
10 + 10 o
0 : : 0 I I I e e !
000 020 040 060 080 100 1.20 000 020 040 060 080 100 120
Aw [m] Aw [m]

Figura 4.6 (a) Resultados experimentales, buque RS: GM=0.34 m; GM =0.48 m

Resultados Experimentales Resultados Experimentales
20 _Buque RS; GM=0.34m; Aw=0.84m 40 - Buque RS; GM=0.48m; Aw=0.90m
30 T 30 4
g g
T, 20 + 3 20 4
= <
10 + 10 4
0 I I e | 0 I I e |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Fn Fn

Figura 4.6 (b) Resultados experimentales, bugue RS: GM=0.34 m; GM =0.48 m
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Las figuras 4.6 (a, b) muestran la influencia de la velocidad de avance en las
amplitudes permanentes del balance paramétrico del buque RS para las dos

condiciones de GM ensayados.

Buque TS: Para GM = 0.37 m: fue posible observar que para los numeros de
Froude bajos (Fn = 0.10 y 0.14) existe una tendencia de reduccioén de las
amplitudes permanentes de balance con el aumento de la velocidad. Ya para Fn
> (.14, esta tendencia es contraria, i.e., las amplitudes permanentes de balance

son mas grandes a medida que aumenta la velocidad (figura 4.7b).

Para GM = 0.50 m: la tendencia observada es la misma que para el buque RS,
i.e., reduccion de las amplitudes permanentes de balance con el incremento de

la velocidad de avance.

Resultados Experimentales Resultados Experimentales
Buque TS; GM=0.37m Buque TS; GM=0.50m
40 - 40 -
——Fn=0.11 ——Fn =011
—=—Fn =015 —8—Fn =015
30 1 Fn =0.20 30 1 Fn =0.20
%
—e— Fn =0.30 ® Fn=0.30
S S e
S, 20 | 3 201 o
= E=d
10 + 10 1
0 : : : : : : 0 : : : : . .
000 020 040 060 080 100 1.20 000 020 040 060 080 1.00 1.20
Aw [m] Aw [m]

Figura 4.7 (a) Resultados experimentales, buque TS: GM=0.37 m; GM =0.50 m
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Resultados Experimentales Resultados Experimentales
40 - Buque TS; GM=0.37m; Aw=0.78m 0 - Buque TS; GM=0.50m; Aw=1.02m
30 30 4
g g
o, 20 S, 20
<= k=l
10 + 10 4
0 t t t | 0 -
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Fn Fn

Figura 4.7 (b) Resultados experimentales, buque TS: GM=0.37 m; GM =0.50 m

Las figuras 4.7 (a, b) muestran la influencia de la velocidad de avance en las
amplitudes permanentes del balance paramétrico del buque TS para las dos

condiciones de GM ensayados.

Otras caracteristicas adicionales comunes a ambos buques, observadas en todas
las condiciones de GM y de numero de Froude, son: aumento del tiempo
requerido para alcanzar las amplitudes permanentes de balance y el incremento
de las tendencias no lineales a medida que aumenta la velocidad. (ver seccion

4.5.3.2 y Apéndice D)

o Efecto de la amplitud de la ola
En general, dada una determinada velocidad y condicion de carga, el aumento
de la amplitud de la ola, en el rango de amplitudes analizadas, induce: mayor
nivel de excitacion paramétrica, aumento de las amplitudes de respuesta en
balance, y reduccion del tiempo requerido para alcanzar las amplitudes

permanentes de balance. Estas caracteristicas fueron observadas en todas las
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velocidades y condiciones ensayadas, presentandose, en algunos casos,
fuertes no linealidades, especialmente en los nimeros de Froude mas altos

(ver figuras 4.6a y 4.7a)

o Efecto de la altura metacéntrica transversal

Para el buque RS fueron ensayadas dos condiciones: GM = 0.34 m, y GM =
0.48 m, concluyéndose, en general, que el aumento de GM se tradujo en el
crecimiento de la amplitud permanente de balance. Esto contradice la
estabilidad estatica inicial, donde un aumento de la altura metacéntrica significa
una mayor estabilidad — queda entonces demostrado “a priori”, al menos para
este buque, que una buena estabilidad estatica inicial no garantiza

necesariamente un buen comportamiento dindmico en olas.

Para el buque TS fueron ensayadas también dos condiciones: GM = 0.37 m, y
GM = 0.50 m; observandose, de modo general, que el aumento del GM indujo
una tendencia contraria a la observada en el buque RS, i.e., un aumento del GM

causa reduccion en las amplitudes permanentes de balance.

e Efecto de la forma del casco

Como ya mencionado, los dos buques son bastante similares en: dimensiones
principales y condiciones de carga, pero difieren en las formas de popa (buque
RS con popa crucero y TS con popa espejo). A pesar da similitud entre estos
buques, existe una diferencia significativa en el comportamiento dindmico en

condiciones de resonancia paramétrica, debido principalmente a que la



105

restauracion es bastante influenciada por las formas del buque, particularmente,
la distribucion longitudinal de mangas y “flares” en el plano de flotacion de
aguas tranquilas, como puede verificarse en las expresiones dadas en las Tablas
3.1 a 3.5). En general, se observd que el buque TS experimenta mayores
niveles de excitacion que el buque RS. Esto estd asociado a la mayor asimetria
en la distribucion de mangas y flares del buque TS en relacion al buque RS,

como sera discutido mas adelante.

4.4 ANALISIS ESTATICO

A pesar de que el enfoque del presente trabajo sea la discusion de la estabilidad del
buque del punto de vista dinamico, esto no excluye la realizacion de un analisis
estatico previo. Primero, porque un buque que estaticamente no tiene estabilidad
adecuada, tampoco la tendrd dindmicamente. Y segundo, porque las caracteristicas

hidrostaticas del buque son imprescindibles para realizar la modelacion dinamica.

En el presente estudio, analizaremos la estabilidad estatica de los buques RS y TS

para las condiciones ensayadas experimentalmente.

441 Curvas hidrostaticas, curvas cruzadas y curvas de Bonjean

A partir de los planos de lineas de forma de los buques RS y TS, y con ayuda
del programa AUTOHYDRO® se calcularon las tablas y respectivas curvas
hidrostaticas de los buques, curvas cruzadas de estabilidad y curvas de

Bonjean. Los resultados (tablas y graficos) se muestran en el Anexo B.



106

La tabla 4.4 muestra algunas caracteristicas hidrostaticas de los buques RS y

TS, para sus condiciones de ensayo respectivas.

Tabla 4.4 Caracteristicas hidrostaticas de los buques RSy TS

Caracteristicas Hidrostaticas* Simbolo | Buque RS | Buque TS
Calado medio [m] T 0.000 0.000
Desplazamiento [t] Displ 172.104 184.537
Pos. long. centro de carena [m] LCB 11.276a 11.195a
Pos. vert. centro de carena [m] VCB -0.897 -0.909
Area plano de flotacién [m?] WPA 112.680 123.830
Pos. long. centro de flotacion [m] LCF 11.482a 11.928a
Metacentro transversal [m] KMT 1.095 1.224
Metacentro longitudinal [m] KML 17.365 20.767

*Linea de referencia base (BL) en el plano de flotacion de aguas tranquilas. La referencia longitudinal
es la perpendicular de proa (FP) con sufijos "a" (a popa) y "f" (a proa).

4.4.2 Curvas de estabilidad estatica

Usualmente para el calculo de las curvas de estabilidad estatica es necesario
conocer previamente todos los pesos y su distribucion a bordo para cada
condicion de carga del buque. Como es de esperar, esto involucra un trabajo
bastante arduo y cuidadoso por parte del proyectista. Afortunadamente, en el
presente trabajo, las condiciones de carga de ambos buques (condiciones de
ensayo) son conocidas a priori. La condiciones de ensayo, en este caso, nos dan
los calados y las alturas metacéntricas transversales, con lo cual, facilmente (a
partir de las curvas hidrostaticas), pueden obtenerse los desplazamientos y las
posiciones del centro de gravedad de cada una de las condiciones de ensayo de

los buques (ver Tabla 4.5).
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Tabla 4.5 Desplazamientos y CGs. de los bugues RS y TS en las condiciones de ensayo

Buque RS Buque TS
GM=0.34 m | GM=0.48 m | GM=0.37 m | GM=0.50 m
Calado medio* [m] 0.000 0.000 0.000 0.000
Desplazamiento [t] 172.104 172.104 184.537 184.537
Pos. long. centro de gravedad™ 11.276a 11.276a 11.195a 11.195a
Pos. vert. centro de gravedad™ 0.755 0.615 0.854 0.724

*Linea de referencia base (BL) en el plano de flotacién de aguas tranquilas. La referencia longitudinal es la perpendicular

de proa (FP) con sufijos "a" (a popa) y "f" (a proa).

A partir de las curvas cruzadas de estabilidad y las condiciones de carga

especificadas de cada buque, se obtienen las curvas de estabilidad estatica de

los buques RS y TS para las condiciones ensayadas (figuras 4.8 a 4.11)

Curva de Estabilidad Estatica - Buque RS

(GM =0.34 m)
600 -
—&— CEE- RS34
g 5001 ------- ajuste de 7°orden
z
X, 400 -
5 300
g ]
o
= 200 A
3
& 100 -
0 t t t t t t t t |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
phi[deg]
Figura 4.8 Curva de estabilidad estatica del bugue RS, GM =0.34 m
Curva de Estabilidad Estatica - Buque RS
(GM= 0.48 m)
601 o CEE-RS48
g 500 ------- ajuste de 7°orden
z
X, 400 4
& 300
=
(=]
= 200 -
2 100 A
0 ' ' ' ' ' ' |
0 10 20 30 60 70 80 90

Figura 4.9 Curva de estabilidad estatica del buque RS, GM =0.48 m

401 1deg®
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Curva de Estabilidad Estatica - Buque TS
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(GM =0.37m)
601 o CEE-Ts37
500 1  ------- ajuste de 7°orden
400 4
300 -
200 -
100 .
0 . . . . . S . . |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
phi[deg]
Figura 4.10 Curva de estabilidad estatica del buque TS, GM =0.37 m
Curva de Estabilidad Estatica - Buque TS
600 - (GM = 0.50 m)
—— CEE- TS50
500 ¢ --.---- ajuste de 7° orden
400+ T
300 - .
200 A N
100 - N
0 ' ' ' ' ' ' ' ' ]
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Figura 4.11 Curva de estabilidad estatica del buque TS, GM =0.50 m

Conjuntamente con las curvas de estabilidad estatica se han graficado curvas de

ajuste polinomial (basadas en el método de minimos cuadrados) que mas

adelante seran usadas para obtener los

dependientes puramente de ¢. Notese que para obtener un ajuste razonable en

coeficientes

de restauracion

un rango amplio de angulos de inclinacion (de 0 a 60°) fue necesario usar un

polinomio de sétimo orden (polinomios de 3 orden y 5 orden también fueron



109

probados, pero no resultaron adecuados). A pesar de que nuestro estudio
analitico haya contemplado solamente términos de hasta tercer orden, en las
simulaciones numéricas implementaremos términos de quinta y sétima orden
en ¢ que permitan una adecuada representacion del momento restaurador en
angulos de balance moderados. Las expresiones de los polinomios de ajuste

para los momentos restauradores (Kg) son:

Buque RS:

GM=0.34m K (9)=574.04¢ +287.17¢° —936.23)° +336.95¢
GM = 0.48 m Ke(9)=810.400 +228.88¢° —888.79¢° +310.92¢’
Buque TS:

GM =037m Ke (0)=669.81¢ — 728.91¢° +330.23¢° —206.70¢’
GM = 0.48 m Ke (0)=905.150 — 860.11¢° +493.819° — 288.81¢’

4,43 Criterios de la OMI

La estabilidad intacta de buques de carga y pasajeros ha sido objeto de muchas
resoluciones y recomendaciones de las Asambleas de la OMI. Asi, a medida
que los tipos de buques se han ido diversificando, estas resoluciones y
recomendaciones han ido siendo adaptadas especificamente, como por ejemplo,
para pesqueros, lanchas de sustentacion dinamica, buques y unidades de
perforacion offshore. La publicacion de la OMI titulada “Intact Stability

Criteria for Passenger Ships and Cargo Ships” (Criterios de Estabilidad Intacta
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para Buques de Pasajeros y Buques de Carga), publicada por primera vez en
1975, y revisada en 1981 y 1987, contiene los textos de las resoluciones de las
diversas Asambleas. La version mas reciente de esta publicacion titulada [IMO,
2002] se titula “Code on Intact Stability for All Type of Ships Covered by IMO
Instruments” (Codigo de Estabilidad Intacta para todos los Tipos de Buques
Regidos por los Instrumentos de la IMO) contiene el texto de la Resolucion
A.749(18) enmendada por el MSC.75(69), que es una consolidacion y

extension de los textos de las resoluciones anteriores.

En esta ultima publicacion [IMO, 2002], los criterios generales de estabilidad

intacta aplicables a todos los buques, en general, establecen que:

o El area bajo la curva de brazos adrizantes (curva de brazos GZ) no sera
inferior a 0.055 m.rad hasta un angulo de escora 8 = 30° ni inferior a 0.09 m.rad
hasta un angulo de escora 6 = 40° o hasta el angulo de inundacion 6¢* si éste es
inferior a 40°. Ademas, el area bajo la curva de brazos adrizantes (curva de
brazos GZ) entre los angulos de escora de 30° y 40° o de 30° y 0y, si este angulo
es inferior a 40°, no sera inferior a 0.03 m.rad.

e El brazo adrizante GZ sera como minimo de 0,20 m a un angulo de escora
igual o superior a 30°.

e FEl brazo adrizante maximo correspondera a un angulo de escora
preferiblemente superior a 30° pero no inferior a 25°.

e La altura metacéntrica inicial GMy no sera inferior a 0.15 m.
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En el caso particular de buques pesqueros, en lo que se refiere a estabilidad

intacta, existen recomendaciones especificas. Algunas de estas son:

e Los criterios generales de estabilidad intacta que figuran encima se
aplicaran a los buques pesqueros de eslora igual o superior a 24 m, con la
salvedad de que las prescripciones sobre la altura metacéntrica inicial GMO en
el caso de buques pesqueros de una sola cubierta no sera inferior a 0.35 m. En
buques de superestructura corrida o cuya eslora sea igual o superior a 70 m, la
altura metacéntrica podra reducirse a un valor que sea satisfactorio a juicio de
la Administracion, pero en ningun caso inferior a 0.15 m.

e La adopcion por los paises de criterios simplificados para aplicar esos
valores basicos de estabilidad a sus propios tipos y clases de buques se
reconoce como un método practico y valioso para evaluar la estabilidad de
modo aceptable.

e Para buques pesqueros con cubierta de eslora inferior a 24 m., existen
adicionalmente recomendaciones sobre un criterio de estabilidad simplificado y
provisional en lo que se refiere a la altura metacéntrica minima y francobordo

minimo.

Ya en el medio peruano, con base en las recomendaciones especificas para
pesqueros y dadas las peculiaridades operacionales de estos, principalmente los
de cerco, la Autoridad Maritima nacional adopta un criterio mas rigido para la
altura metacéntrica minima de buques cerqueros estipulando un valor de 0.90

m. A pesar de que el objetivo de este criterio mas rigido sea garantizar la
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estabilidad del buque durante la operacion de pesca, éste se basa simplemente
en el analisis estatico de momentos escorantes y adrizantes del buque,
considerando solamente aguas tranquilas. Como se mostr6 en la seccion 4.3.1,
el aumento del GM no necesariamente garantiza una operacion mas segura del

buque.

En el caso de los buques RS y TS, cuyas esloras totales superan los 24 m., son
aplicados los criterios generales de estabilidad, con excepcion del criterio
referente a la altura metacéntrica minima (donde sera aplicado el criterio
especifico internacional IMO para pesqueros). No sera aplicado el criterio
nacional debido a razones de conveniencia puramente comparativa, pues en los
ensayos experimentales, que serviran de referencia para las futuras
simulaciones numéricas, se adopt6 el criterio internacional IMO para la altura

metacéntrica minima de pesqueros, i.e., GMy = 0.35 m.

Las figuras 4.12 a 4.15 muestran los resultados de la aplicacién de los criterios
estabilidad intacta a los buques RS y TS. Estos resultados fueron obtenidos

usando el programas HECSALV®.
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Figura 4.12 Criterios de estabilidad IMO aplicadas al buque RS, GM =0.34 m

GM =0.48 m
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Angle at maximum GZ deg 44.6 >25.0
Maximum GZ m 0.320 0.200
Initial GM m 0.480 0.350

Figura 4.13 Criterios de estabilidad IMO aplicadas al buque RS, GM = 0.48 m
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Buque TS:
GM=0.37m
ozl B R T I S S S .
PEENN\\7__ - T
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O — ST FEURT P L L L
O N B U S U PR
Parameter Units Available | Required
Area to 30, deg m-rad 0.042 0.055
Area to 40, deg m-rad 0.070 0.090
Area 30, to 40, deg m-rad 0.028 0.030
Angle at maximum GZ deg 374 >25.0
Maximum GZ m 0.167 0.200
Initial GM m 0.370 0.350

GZ(m)

Figura 4.14 Criterios de estabilidad IMO aplicadas al buque TS, GM =0.37 m

04

GM =0.50m
S — FRSURUIIE SUORPPN USROS ST, SO0 SURUUOOY SO NS
i knaannasy ..... ,/), ........ ........ ......... ......... .......
_ s
10 20 3p 40 i _ i
1 L R I : : 2
Parameter Units Available | Required
Area to 30, deg m-rad 0.059 0.055
Area to 40, deg m-rad 0.100 0.090
Area 30, to 40, deg m-rad 0.041 0.030
Angle at maximum GZ deg 39.5 >25.0
Maximum GZ m 0.248 0.200
Initial GM m 0.500 0.350
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Figura 4.15 Criterios de estabilidad IMO aplicadas al buque TS, GM =0.50 m
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Como puede apreciarse en las figuras anteriores, las condiciones
correspondientes a los GM bajos de ambos buques, son condiciones de
estabilidad estatica marginal, donde los principales parametros de evaluacion
de la estabilidad estan por debajo de los valores minimos requeridos. Estas
condiciones, a pesar de ser marginales, no son inusuales en la practica, y como
ya fue comprobado experimentalmente, representan un peligro para la

seguridad de la embarcacion tanto del punto de vista estatico como dinamico.

Ya en el caso de los GM mas altos, la estabilidad de ambos buques atiende los
requisitos minimos de la IMO, lo que, en teoria, garantizaria la estabilidad
intacta de los buques RS y TS en esas condiciones. Sin embargo, como
observado en la mayoria de condiciones ensayadas experimentalmente, ambos
buques son susceptibles de desarrollar balance paramétrico, alcanzando
inclusive angulos peligrosos de balance, de hasta 30° de amplitud, lo que hace
prohibitiva cualquier operacion abordo. Estas situaciones podrian complicarse
aun mas y llevar incluso el buque a la zozobra, caso existan otras condiciones
ambientales y/o de operacion adversas para la estabilidad del buque (viento,
superficies libres en tanques y bodegas, agua en cubierta, operacion de cerco,

etc.)

Vale la pena sefalar aqui que el Codigo de Estabilidad Intacta de la IMO [IMO,
2002] contempla ademas varias recomendaciones para la operacion de las
naves pesqueras, establece precauciones generales contra la zozobra y

especifica las diversas condiciones de carga a ser analizadas. Adicionalmente,
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establece un criterio suplementario para condiciones de viento y balance
intensos (criterio meteorologico), que dentro del contexto del presente trabajo
no son de interés (viento y mar de través estan fuera de nuestro enfoque). Este
criterio metereologico, a pesar de hacer mencion al movimiento del balance, se
basa solamente en un balance estatico de energia, entre la energia escorante y la

energia de restauracion [Lewis, 1989, IMO, 2002].

45 ANALISIS DINAMICO

Del punto de vista experimental, el analisis dinamico de la estabilidad de los buques
RS y TS ya fue discutido sucintamente a la luz de los ensayos experimentales.
Queda, sin embargo, la tarea de reproducir numéricamente estos ensayos y comparar
los resultados numéricos con los experimentales. La adecuada reproduccion
numérica de los resultados experimentales validara, en principio, la modelacion
matematica descrita en el capitulo anterior. Para obtener las simulaciones numéricas
se implementé un cédigo numérico, denominado aqui STAB3D. Dicho cdédigo,
desarrollado por el Autor, implementa las ecuaciones no lineales de movimiento del
buque (segliin la modelacién matematica no lineal de tercer orden), y las resuelve
numéricamente usando un algoritmo cldsico para solucién de ecuaciones

diferenciales ordinarias, el Método de Runge-Kutta de 4to orden.

Los datos de entrada del codigo STAB3D son: los coeficientes hidrodinamicos del
buque (masas adicionales y amortiguamientos) en el dominio de la frecuencia; las

fuerzas y momentos de excitacion de ola (amplitudes y fases); el desplazamiento, los
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radios de giro de balance y cabeceo, las coordenadas del centro de carena y del
centro de gravedad del buque (en cada una de las condiciones a ser simulada); la
velocidad de avance del buque; la amplitud, incidencia y frecuencia de la ola; y la
distribucion de mangas y flares en la linea de flotacion de aguas tranquilas del buque.
La salida (output) del codigo STAB3D proporciona las respuestas del buque en
arfada, balance y cabeceo, tanto para desplazamientos como para velocidades, en el

dominio del tiempo.

Los datos de entrada (input) deben ser suministrados y/o calculados previamente
usando cualquier método y/o teoria que el proyectista considere satisfactorios. En el
Capitulo 3, algunos de los métodos y procedimientos mas usuales para el calculo de
dichas magnitudes fueron descritos. Los resultados de estos céalculos previos para los

buques RS y TS son descritos a continuacion.

45.1 Coeficientes hidrodindmicos y excitaciones de ola

A. Coeficientes de masa adicional

Como mencionado anteriormente, los coeficientes de masa adicional pueden
calcularse usando la teoria potencial asociada al método de las rebanadas.
Meyers et al. [1975] presentan un codigo computacional, conocido como
HANSEL, basado en el trabajo de Salvesen et al. [1970], que permite calcular
estos coeficientes para velocidad de avance nula. El efecto de la velocidad de
avance en estos coeficientes es incorporado usando las expresiones presentadas

en Salvesen et al. [1970]. Estas expresiones pueden encontrarse también en
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Lewis [1989]. El Apéndice C muestra las expresiones correspondientes para

arfada, balance, y cabeceo.

A continuaciéon se presentan comparativamente los coeficientes de masa

adicional de los buques RS y TS para velocidad de avance nula.

A35 vs. We
1200 - A3 vs. We 1200 -
1000 - 1000 -
800 |- 800 |-
= €
§ 600 |- Eeoo -
<
400 |- 400 -
200 - 200
T R SN T AP | P S TR R R |
800 0.50 1.00 150 2.00 250 8.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250
We [rad/s] We [rad/s]
500 Ad4 vs. We 30000 — A55 vs. We
r 25000 -
200 - —-—-—- RS I
I TS r
20000 \
N300 = I
< A [
£ £ [
= &5, 15000 [~
3 g f
< 200 2
10000 [~
100 [
I 5000 -
I BRI BRI BRI SR Lo
800 0.50 1.00 150 2.00 250 8,60 0.50 1.00 150 2.00 2550
We [rad/s] We [rad/s]

Figura 4.16 Masas adicionales para los buques RSy TS (Fn = 0.0)

Notese que, para denotar los coeficientes de masa adicional en las figuras anteriores

fue usada la notacion convencional (lineal), donde:
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Ass: coef. de masa adicional en arfada debido a aceleracion en arfada.
Ass: coef. de masa adicional en arfada debido a aceleracion en cabeceo.
A44: coef. de masa adicional en balance debido a aceleracion en balance.

Ass: coef. de masa adicional en cabeceo debido a aceleracion en cabeceo.

Estos coeficientes son equivalentes, respectivamente, a los coeficientes de masa

adicional denotados aqui como: ZZ,Zb,K;{),MO. Ademas, en el caso de

velocidad de avance nula, el coeficiente de masa adicional en cabeceo debido a

la aceleracion en arfada, M, (o también As;) es igual a Z; (o también A;s).

El Apéndice C muestra también graficamente los resultados para todos los
coeficientes de masa adicional de los buques RS y TS considerando el efecto de

la velocidad de avance, de cada una de las condiciones ensayadas.

B. Coeficientes de amortiguamiento

Como mencionado en el Capitulo 3, la teoria potencial permite obtener también
resultados satisfactorios para el célculo de los coeficientes de amortiguamiento
en arfada y cabeceo. En el caso de los buques RS y TS, estos coeficientes
fueron calculados (para velocidad de avance nula) usando el programa
HANSEL [Meyers et al., 1975], y posteriormente fueron corregidos para llevar
en cuenta el efecto de la velocidad de avance. Como discutido en el Capitulo 3,
los amortiguamientos obtenidos con base en la teoria potencial, no consideran

los efectos viscosos, que para el caso de arfada y cabeceo son despreciables,
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pero que en el caso del balance son bastante significativos. Por tanto, los
resultados para los coeficientes de amortiguamiento de los buques RS y TS en
Fn = 0.0, presentados a continuacioén, representan la parte potencial del
amortiguamiento, que en el caso del arfada y cabeceo, han demostrado ser una
muy buena aproximacion para el amortiguamiento total. Para el caso del
balance, se hace necesario incorporar la influencia viscosa, como sera mostrado

en los parrafos subsecuentes.

B33 vs. W
00 33 vs. We 800 - B35 vs. We
A s
400 - TS N
L 600 —-——= RS
N TS
__ 300} 3500—_
2 E I
™ :.4007—
@ wor
200 - © 300 o
. 200
100 - N
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800 0.50 1.00 150 2.00 250 800 0.50 1.00 1.50 2.00 2550
We [rad/s] We [rad/s]
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I 4000 -
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L R R BRI AU | Lo v
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Figura 4.17 Amortiguamientos potenciales para los bugues RSy TS (Fn = 0.0)
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En las figuras anteriores, también se utilizd la notaciéon convencional lineal,
cuya légica de equivalencia con la notacion usada aqui, es la misma que ya fue
explicada en la seccion anterior para el caso de las masas adicionales. También

en los amortiguamientos para velocidad nula se cumple que M, =Z; (o Bs; =

Bss, respectivamente). En el Apéndice C se presentan, adicionalmente, las
expresiones y graficos para los amortiguamientos potenciales con efecto de la

velocidad de avance.

Coeficientes de amortiguamiento en balance — efectos viscosos

Como discutido previamente, para el caso del amortiguamiento en balance, la
teoria potencial no se muestra satisfactoria. Himeno [1981] presenta un método
semi-empirico, desarrollado por Ikeda, que lleva en cuenta los efectos viscosos,
el efecto de la velocidad de avance y algunas otras no linealidades relevantes.
Para una facil implementacion analitica y numérica en la ecuacion de
movimiento, el amortiguamiento calculado segun Ikeda es decompuesto en dos
partes: una que varia linealmente y otra que varia cuadraticamente con la
velocidad angular de balance (ver Capitulo 3). En la notacion empleada aqui,

los coeficientes de estas componentes son, respectivamente, K, y K, ., 0, By

il
B,, respectivamente, en la notacion empleada en Himeno [1981]. Las figuras
4.18 a 4.21 presentan los coeficientes de amortiguamiento lineales y

cuadraticos para los buques RS y TS para diferentes numeros de Froude y para

las dos condiciones de GM ensayadas.
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Bugue RS (GM = 0.34) : Coeficiente de
Amortiguamiento Lineal (B1)

450 £ —s—Fn =0.00
400 £+ —*—Fn=0.10
—+—Fn =0.14

—e—Fn =0.20
300 £ —k—Fn =0.34

250
200
150
100
50
04 f t t t |
0.00 0.50 100 150 2.00 250

We (rad/s)

Buque RS (GM =0.34) : Coeficiente de
Amortiguamiento Cuadratico (B2)
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Figura 4.18 Coef. de amortiguamiento de balance segiin Ikeda, buque RS (GM =0.34 m)

Buque RS (GM = 0.48 m.) : Coef. de
Amortiguamiento Lineal (B1)
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Buque RS (GM =0.48 m.) : Coef. de
Amortiguamiento Cuadratico (B2)
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Figura 4.19 Coef. de amortiguamiento de balance segin Ikeda, buque RS (GM = 0.48 m)

Buque TS (GM = 0.37) : Coef. de
Amortiguamiento Lineal (B1)
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Buque TS (GM =0.37) : Coef. de
Amortiguamiento Cuadratico (B2)
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Figura 4.20 Coef. de amortiguamiento de balance segun lkeda, buque TS (GM = 0.37 m)
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Buque TS (GM = 0.50 m.) : Coef. de
Amortiguamiento Lineal (B1)
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Figura 4.21 Coef. de amortiguamiento de balance segun lkeda, buque TS (GM = 0.50 m)

C. Fuerzas y momentos de excitacién de ola

Las fuerzas y momentos de excitacion de olas, compuestas por las acciones de
Froude-Krilov y las de difraccion, también son calculadas aqui con base en la
teoria potencial aplicada al método de las rebanadas. El programa usado es,
nuevamente, el presentado por Meyers et al. [1975], que suministra las
amplitudes de las fuerzas y momentos de excitacion (Froude-Krilov y
difraccion juntas) y sus respectivas fases en relacion a la ola incidente. La
figuras 4.22 (a, b) a 4.25 (a, b) muestran comparativamente los resultados para

los buques RS y TS, en mar de proa (y = 180°) para diferentes nimeros de

Froude.
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Figura 4.22 Amplitudes de excitacién en arfada: (a) buque RS (b) buque TS
25— Buque RS: Fase 33 vs. We - Buque TS: Fase 33 vs. We
180 180
135 15|
9 %o
= 45k = 45k
[} N ) F
S ok 2 o e
(v} o (v} o
o™ = [} =
@ -45 = 45
g F g I Head sea (ksi = 180°)
& .90 U9
135 135
180 180 |-
225 225F
IR BTN SRR RR | n ] TR BRI SR SUETTRTES SRR SR |
-278.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 -278.0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
We [rad/s] We [rad/s]
Figura 4.23 Fases de excitacion en arfada: (a) buque RS (b) buque TS
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Figura 4.24 Amplitudes de excitacion en cabeceo: (a) buque RS (b) buque TS
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Fase 55 [deg]
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Figura 4.25 Fases de excitacién en cabeceo: (a) bugue RS (b) buque TS

D. Coeficientes hidrostaticos

Con base en las expresiones mostradas en las Tablas 3.1 a 3.5 para los
coeficientes hidrostaticos, y usando las caracteristicas geométricas y de masa
de los buques RS y TS, se obtienen los valores mostrados en la Tabla 4.6 para
los coeficientes de restauracion hidrostaticos en aguas tranquilas. Estos
coeficientes independen de la posicion vertical del centro de gravedad del
buque (y, por tanto, del GM), excepto el coeficiente de restauracion lineal en
balance Ky, y los coeficientes dependientes puramente del dngulo de balance
(K3, Ksg, K7¢) que incorporan alguna dependencia del centro de gravedad
cuando se trata de grandes angulos de balance, y que son mostrados en una
tabla aparte (Tabla 4.7). De hecho, la dependencia primordial de los
coeficientes de restauracion hidrostatica radica en las distribuciones
longitudinales de las semimangas y “flares” del plano de flotaciéon de aguas
tranquilas del buque. Para los buques RS y TS, estas distribuciones estan

ilustradas en la figura 4.26.
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Tabla 4.6 Coef. de restauracién hidrostatica en aguas tranquilas (buques RSy TS)

RS TS
Z, 1133 1245
Zy 233 913
© Zys -255 -443
'8 Zse -769 -2434
“—
< Zys -1225 -2471
Zog -16942 -35268
Zysz 1875 4208
ZMQ 3617 25665
Kzo -1225 -2471
= Kso -1939 -11195
c
‘_(g K2z 1875 4298
o Koo 76853 289818
KZ@ 3617 25665
M, 233 913
Me 29202 37816
9 M, -769 2434
8 Mo -16942 -35268
Q
8 Mg -1939 -11195
Mag -74720 -251664
Moz 3617 25665
MMQ 76853 289818
40 < —e&——semimanga RS
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Figura 4.26 Distribucion longitudinal de semimangas y flares de los buques RSy TS
(en el plano de flotacion de equilibrio)
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Los coeficientes de restauracion en balance debidos puramente al angulo de
balance, mostrados en la tabla 4.7, se obtienen a partir del ajuste de polinomios
en las curvas de estabilidad estatica de los buques para cada condicion de GM

considerada (ver seccion 4.4).

Los valores numéricos de los coeficientes de restauracion de ola no son
mostrados aqui, pues, ademas de depender de la frecuencia y de la amplitud de
ola que varian de condicion ensayada para condicion ensayada, dependen
también del tiempo. Las expresiones para el calculo de los coeficientes de
restauracion hidrostatica de ola fueron incorporadas directamente en el codigo

STAB3D.

Tabla 4.7 Coef. de rest. hidrostatica en balance debido al balance puro (buques RSy TS)

Coef. RS TS
balance
puro GM=0.34m | GM=0.48m | GM=0.37m | GM=0.50 m
K 574.0 810.4 669.8 905.2
Ksg 287.2 228.9 -728.9 -860.1
Kso -936.2 -888.8 330.2 493.8
K7z 337.0 310.9 -206.7 -288.8

45.2 Respuestas lineales

Al tratar de ecuaciones lineales es usual presentar los resultados de las
respuestas del buque en el dominio de la frecuencia. Las respuestas, en este
caso, son dadas por las amplitudes de movimiento y sus fases en relacion a la
ola, correspondientes al régimen permanente. Los softwares comerciales de

evaluacion de comportamiento del buque en el mar usualmente contemplan
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solo este tipo de respuestas, de ahi su incapacidad para predecir fenomenos no
lineales como la resonancia paramétrica. En el caso de los buques RS y TS, las
respuestas lineales fueron obtenidas usando el programa HANSEL. Estos
resultados son mostrados en las figuras 4.27 (a, b) a 4.30 (a, b) para los

diferentes nimeros de Froude ensayados.
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Figura 4.27 RAO del movimiento de arfada: (a) buque RS (b) buque TS
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Figura 4.30 Fase del movimiento de cabeceo: (a) buque RS (b) buque TS

El cédigo STAB3D, a pesar de haber sido desarrollado especificamente para la
simulacion de fenémenos no lineales, también puede ser usado para calcular
respuestas lineales — haciendo todos los términos no lineales nulos. Cabe
sefalar, sin embargo, que el procedimiento de obtencion de las respuestas
usado en el cddigo STAB3D difiere del empleado por el HANSEL. En el
HANSEL, que modela linealmente las ecuaciones de movimiento del buque, es
posible resolver analiticamente las ecuaciones de movimiento en el dominio de

la frecuencia, y asi obtener expresiones analiticas para las amplitudes y fases en
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el régimen permanente. Ya en el cédigo STAB3D, que es no lineal por
naturaleza, no es posible resolver analiticamente las ecuaciones de movimiento.
Las respuestas en este caso son obtenidas numéricamente a través de
integraciones en el dominio del tiempo para cada frecuencia. Posteriormente,
estas respuestas numéricas son post-procesadas a fin de obtener las amplitudes
permanentes en el dominio de la frecuencia. Las figuras 4.31 (a, b) y 4.32 (a, b)
muestran las amplitudes permanentes de las respuestas lineales para arfada y
cabeceo de los buques RS y TS obtenidas con el codigo STAB3D.
Conjuntamente con estos resultados, se muestran los resultados del programa
HANSEL. Como se observa, la concordancia entre el codigo STAB3D y el

HANSEL esté garantizada para el caso de respuestas lineales.
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4.5.3 Respuestas no lineales

A continuacion mostraremos los resultados de las simulaciones numéricas obtenidas
con el codigo STAB3D para el caso de la modelacion no lineal de Rodriguez [2004]
presentada en el Capitulo 3. Los resultados de las simulaciones numéricas son
presentados en la forma de series temporales que en el caso del movimiento de balance
son presentadas junto con las series temporales experimentales. Para las series
temporales de arfada y cabeceo, como experimentalmente no se registraron las
respuestas para estos movimientos, compararemos apenas las respuestas no lineales
con las respectivas respuestas lineales. Esto Gltimo permitira analizar la influencia de
las no linealidades y asi como del balance paramétrico en los modos verticales. Para
facilitar la presentacion de los resultados y el posterior andlisis de éstos separaremos

los modos verticales del balance.

4.5.3.1 Respuestas no lineales en arfada y cabeceo: Las figuras 4.33 a 4.36
ilustran las respuestas en arfada y cabeceo de los buques RS y TS, para algunas

de las condiciones ensayadas experimentalmente. Las series temporales de las
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simulaciones numéricas correspondientes a todas las condiciones ensayadas

experimentalmente son mostradas en el Apéndice D.
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Figura 4.33 Series temporales de arfada y cabeceo, bugue RS (Aw = 0.57 m)
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Figura 4.34 Series temporales de arfada y cabeceo, bugue RS (Aw = 0.87 m)
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Time series - TS ship
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Figura 4.36 Series temporales de arfada y cabeceo, bugque TS (Aw = 0.78 m)

Del analisis de las series temporales de todas las condiciones ensayadas

(Apéndice D) y como mostrado en las figuras 4.33 a 4.36 se infiere, en general,
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que para amplitudes de ola pequefias y condiciones de resonancia paramétrica
poco intensas, las respuestas no lineales en los modos verticales son
semejantes en amplitud y fase a sus equivalentes lineales (ver figuras 4.33 y
4.35). Sin embargo, en olas de amplitud moderada (figuras 4.34 y 4.36) y/o en
casos de balance paramétrico intenso las respuestas no lineales difieren bastante
de las lineales, especificamente en amplitud, observandose inclusive el
surgimiento de leves asimetrias en los movimientos verticales. Estas asimetrias,
propias de movimientos no lineales, se acentiian mas a medida que la amplitud

de ola incidente y/o el balance paramétrico crecen.

Otra caracteristica observada es el hecho de que en condiciones de resonancia
paramétrica, en general, la influencia del balance en los modos verticales es
poco significativa, particularmente en el caso de olas de pequefia amplitud. Ya
la influencia de los modos verticales en el balance es esencial para el
surgimiento de la resonancia paramétrica. Estas influencias pueden
interpretarse como transferencia de energia entre los modos verticales y el
balance, luego, la transferencia de energia de los modos verticales al balance.
La transferencia de energia entre los movimientos se da basicamente a través de
los acoplamientos en las respectivas restauraciones. Asi pues, en la ecuacion
del movimiento de balance hay cinco términos de acoplamiento que reciben
energia de la arfada y del cabeceo (K.4, Koo, K.z, Kooy, Kzgp), mientras que en la
arfada hay solamente tres términos (Zg¢, Zosz, Zopa) Y €n el cabeceo también tres
(Myg, Mygz, Mygo) que reciben energia del movimiento de balance. La

transferencia de energia de los modos verticales al balance es la que origina el
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surgimiento del balance, ya la transferencia del balance a los modos verticales
es menos evidente, pero puede percibirse a través de la reduccion de las
amplitudes de los movimientos de arfada y cabeceo, cuando comparados con
las respuestas lineales (donde no hay acoplamientos entre el balance y los

modos verticales).

4.5.3.2 Respuestas no lineales en balance: A continuacion son presentadas, a
modo de ejemplo, algunas de las series temporales (figuras 4.37 a 4.40) de las
simulaciones numéricas de los movimientos de balance correspondientes a las
condiciones ensayadas experimentalmente para los buques RS y TS. Estas
simulaciones numéricas fueron obtenidas a través de la integracion numérica en
el dominio del tiempo de las ecuaciones no lineales presentadas en el Capitulo
3. Estas integraciones numéricas fueron realizadas usando el método de Runge-
Kutta de 4to. orden con intervalos de tiempo de 0.035 segundos.
Conjuntamente con los resultados numéricos son presentados también las series
temporales experimentales. Las condiciones experimentales correspondieron a
la sintonia exacta de Mathieu para la primera zona de inestabilidad, i.e.,
®=2mp4. Las series temporales numéricas y experimentales de todas las

condiciones ensayadas se encuentran en el Apéndice D.
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A partir del analisis de todas las series temporales (Apéndice D) y como
mostrado en las figuras anteriores, puede concluirse que la modelacion
numérica muestra buena concordancia con los resultados experimentales. En
general, numéricamente se verificaron las tendencias observadas en los ensayos
experimentales descritas en la seccion 4.3.1. Aqui, analizaremos e intentaremos
explicar los resultados numéricos tomando como base la modelacion analitica

presentada en el Capitulo 3.

o Influencia de la velocidad de avance: En principio, el aumento de la
velocidad de avance induciria mayores niveles de excitacion paramétrica
(primaria y secundaria) como mostrado en las expresiones que describen las
amplitudes de excitacion paramétrica (Anexo A), las cuales son funcion
basicamente de los movimientos de arfada y cabeceo, que por su vez aumentan
con la velocidad de avance (figuras 4.27 y 4.29). Sin embargo, debido a la
existencia del enrijecimiento no lineal (que también tiende a aumentar con la
velocidad de avance) y el aumento del amortiguamiento de balance con la
velocidad (basicamente, la componente de sustentacion [Himeno, 1981]), no
necesariamente, se observarda aumento de las amplitudes de balance
paramétrico con la velocidad. De hecho, las excitaciones paramétricas y sus
respectivos angulos de fase (que pueden generar amplificaciones o
cancelaciones entre ellas), el enrijecimiento no lineal, y el amortiguamiento de
balance son los factores determinantes para el comportamiento dindmico no
lineal del buque. Luego, para una frecuencia de encuentro especifica (la cual

gobierna las magnitudes relativas entre esos parametros), un aumento en la
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velocidad de avance podra inducir mayores o menores respuestas en balance.
Experimentalmente, para los buques RS y TS se observa, en general
disminucién de las amplitudes de las respuestas permanentes de balance. Esta
tendencia es no lineal, lo que se verifica numéricamente en casi todos los casos
ensayados, i.e., hay predominancia del amortiguamiento y/o del enrijecimiento

no lineal sobre las excitaciones paramétricas.

e Influencia de la amplitud de la ola: En el Capitulo 3 se mostro
analiticamente la dependencia de las excitaciones paramétricas en relacion a la
amplitud de la ola: la excitacion paramétrica primaria varia linealmente y la
secundaria cuadraticamente con la amplitud de la ola. Sin embrago, también
hay crecimiento del enrijecimiento no lineal con la amplitud de la ola. Como,
en teoria, el amortiguamiento de balance no sufre variacion con la amplitud de
la ola, el efecto final de la amplitud de la ola serd dado basicamente por la
resultante del efecto combinado de las excitaciones paramétricas y del
enrijecimiento no lineal. Experimentalmente, para los buques RS y TS se
observa que mayores amplitudes de ola inducen mayores amplitudes de balance
siguiendo en algunos casos tendencias fuertemente no-lineales.
Numéricamente, se confirman estas tendencias, indicando, por tanto, que las
excitaciones paramétricas prevalecen sobre el enrijecimiento no lineal en el

rango de amplitudes de ola ensayadas.

e Influencia del amortiguamiento de balance: El amortiguamiento de

balance depende entre otros factores, de la velocidad de avance, de la
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frecuencia de oscilacion del balance, y principalmente de la forma del casco y
sus apéndices. Como el balance paramétrico de la primera region inestable de
Mathieu se da en la frecuencia natural de balance, s6lo el amortiguamiento para
esta frecuencia es relevante. Como las condiciones ensayadas corresponden a
cuatro GMs. diferentes (dos para cada buque), son cuatro las frecuencias
relevantes en las simulaciones numéricas. Las figuras 4.18 a 4.21 muestran que
el coeficiente de amortiguamiento lineal aumenta con la frecuencia y con la
velocidad de avance, excepto para el nimero de Froude 0.34, GM = 0.34 m. del
buque RS, donde para altas frecuencias el coeficiente de amortiguamiento
invierte su tendencia de crecimiento y cae. Sin embargo, esta inversion de la
tendencia estd lejos de las frecuencias naturales de balance de los ensayos. A
partir de las comparaciones de las series temporales numéricas-experimentales
puede concluirse a priori que, en general, el amortiguamiento de los buques RS
y TS es bien representado por el método de Tkeda. En teoria, el aumento del
amortiguamiento de balance debe significar una reduccion de las amplitudes de
balance. Experimentalmente, la tinica forma de verificar esta hipotesis en los
buques RS y TS, es la instalacién de quillas de balance, las cuales deberan

aumentar sensiblemente el amortiguamiento.

e Influencia de la forma del casco: De hecho, la forma del casco influye
notablemente en el comportamiento del buque bajo condiciones de resonancia
paramétrica. El presente trabajo investigd esta influencia enfocando en la forma
de popa de los buques RS y TS. Estas diferencias son mensuradas basicamente

por los valores de semimangas y flares en el plano de flotacion de equilibrio.
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Los valores de semimanga y flare afectan directamente los coeficientes de
restauracion hidrostatica (ver tabla 4.6), que son los que, en resumen, gobiernan
los comportamientos resonantes, como el balance paramétrico. Las diferencias
en los coeficientes hidrostaticos son mayores cuanto mas es la asimetria proa-
popa de los buques: buques con popas arredondeadas son mas “simétricos”
(proa-popa) que los de popas tipo espejo (figura 4.26). Otra influencia de las
formas del casco fue observada en los amortiguamientos, en las fuerzas de
excitacion de cabeceo, en las fuerzas de excitacion de cabeceo, determinando
en algunos casos diferencias significativas en las respuestas de cabeceo
(mayores en el buque RS), que tienden a acentuarse con el aumento de la
velocidad de avance. La arfada presenta respuestas bastante similares para los
dos buques, observandose diferencias significativas (mayores en el buque RS)
solo en los numeros de Froude mas altos (figura 4.27). A pesar de que
linealmente los movimientos de los modos verticales del buque RS sean
mayores que los del buque TS, este ultimo presenta experimental y
numéricamente mayores amplitudes de balance paramétrico. Este hecho,
aparentemente contradictorio, se justifica en el hecho de que los coeficientes de
acoplamiento de balance con los modos verticales del buque TS sean mucho
mayores que los correspondientes del buque RS. Del punto de vista de
transferencia de energia, esto significa que el buque TS, a pesar de tener
movimientos menores en el plano vertical se comporta como un absorbedor de

energia mas eficiente.
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e Influencia de la altura metacéntrica transversal (GM): El valor del GM
determina la frecuencia natural de balance, determina la frecuencia de
encuentro critica (sintonia exacta de Mathieu) para el surgimiento del balance
paramétrico. Esta frecuencia de encuentro determina las magnitudes de las
excitaciones paramétricas (primaria y secundaria), asi como el enrijecimiento
no lineal. Ya la rigidez lineal (rigidez natural en aguas tranquilas) es gobernada
directamente por el valor del GM, y es decisiva en la determinacion de la
sensibilidad del sistema a la resonancia paramétrica. Todos los parametros
anteriores y las variables que estos involucran directa e indirectamente hacen
que el escenario del analisis de la influencia del GM se haga bastante complejo,
y dificulte la identificacion de tendencias en relacion al GM.
Experimentalmente, para los buques RS y TS, se identificaron algunas
tendencias comparando las dos condiciones de cada buque. Estas tendencias
varian segun el tipo de casco analizado y numéricamente son comprobadas en
la mayoria de los casos. Por ejemplo, experimentalmente, se verifica que el
buque RS para GM = 0.34 presenta menores amplitudes de balance que para
GM = 0.48, mientras que el buque TS para GM = 0.37 m presenta mayores
amplitudes de balance que para GM = 0.50 m. Estas tendencias (experimentales
y numéricas) no permiten dar conclusiones definitivas en relacion al
comportamiento dindmico del buque en funcion del GM debido a la compleja
interaccion de los parametros que intervienen. Hua [1992] muestra, por ejemplo
que para un buque portacontenedor, las amplitudes de balance paramétrico

varian no linealmente con el zg (0 GM), observando que la disminucion del GM
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puede ocasionar tanto mayores como menores amplitudes de resonancia

paramétrica.

Para finalizar nuestro analisis, haremos mencion a algunas caracteristicas de los
comportamientos dinamicos asociados al balance paramétrico, observados por
otros autores y que son comunes a los comportamientos observados en los

buques RS y TS:

Skomedal [1982], Hua [1992], Spyrou [2000], Falzarano et al., [2003] han
observado en la implementacion numérica de sus modelos que el momento
restaurador del balance en olas presenta variaciones no lineales que no son
puramente harmonicas. Skomedal [1982], Hua [1992] y Spyrou [2000] reportan
incrementos en la altura metacéntrica promedio cuando comparada con su valor
en aguas tranquilas. Este comportamiento es facilmente explicado en nuestro
modelo analitico a través del enrijecimiento no lineal del buque con el paso de
la ola, lo que origina también leves asimetrias en el momento restaurador.
Falzarano et al. [2003] no solamente observo el crecimiento del valor medio
del GM en aguas tranquilas, sino que reportd también la presencia de super-
harmonicos en al restauracion que se hacen mas evidentes a medida que crece
la amplitud de la ola. En nuestro modelo estos super-harménicos son

representados por los términos de excitacion paramétrica super-harmonicos.

Esos trabajos y la gran mayoria de trabajos relativos al balance paramétrico,

con excepcion del de Skomedal [1982], no presentan ninguna modelacion



143

analitica para los calculos de la restauracion, lo que en general, no permite
hacer andlisis mas profundos de los factores que gobiernan la resonancia
paramétrica y dificultan la identificacion de ciertos comportamientos no
lineales. A pesar de Skomedal [1982] presentar un modelo analitico, éste no
consigue explicar el enrijecimiento no lineal del buque debido a las olas, pues
su modelacion es truncada considerando términos de hasta segunda orden en la
restauracion. Solo numéricamente, Skomedal muestra de forma intuitiva, como
seria la expresion de la excitacion paramétrica considerando un término de

enrijecimiento adicional, pero sin mostrar los factores que lo gobiernan.



CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
El presente trabajo mostré la importancia que tiene el analisis de la dindmica en olas
en el proyecto del buque, tomando como ejemplo el balance paramétrico, un

fendmeno bastante peligroso y poco conocido en nuestro medio.

Para sustentar la hipotesis de la importancia del analisis del comportamiento del
buque en olas y la insuficiencia de los criterios puramente hidrostaticos fueron
mostrados a modo de ejemplo, los analisis correspondientes a dos buques pesqueros

tipicos para dos condiciones de altura metacéntrica cada uno.

Dentro de las condiciones analizadas fueron considerados casos donde, de acuerdo a
los criterios de la IMO, la estabilidad del buques es juzgada como marginal y casos
donde ésta es juzgada satisfactoria. Sin embargo, el analisis dinamico de ambos
buques, mostrdé que, inclusive en los casos donde la estabilidad habia sido juzgada
como satisfactoria, se observaron, numérica y experimentalmente, movimientos de
balance peligrosos para la operacion y seguridad del buque. Estos movimientos
llegaron en algunos casos proximos a los 40° de amplitud. Esto claramente

demuestra que en el proyecto del buque no basta que éste tenga una estabilidad
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estatica adecuada, sino que debe también verificarse la dindmica de éste en olas. La
estabilidad estatica, como su propio nombre lo indica es calculada bajo la hipdtesis
de que el buque se encuentra parado en aguas tranquilas (lo que no corresponde al
escenario real de operacion del buque, menos aun de buques pesqueros). Ya el
analisis dindmico nos permite tener una idea de los movimientos que el buque puede
alcanzar en los diferentes escenarios en que este opera, ya sea en olas, viento, o a la
accion combinada de éstos. En funcion de la magnitud de esos movimientos
(desplazamientos, velocidades y aceleraciones lineales y/o angulares), el proyectista
naval podra alterar algunos parametros de forma del casco, condiciones de carga o
incluso determinar combinaciones de velocidad de avance del buque, frecuencia de

ola, altura de ola o incidencia de mar prohibitivas para la operacion del buque.

En el contexto de la presente tesis, fue mostrada también la derivacion teorica de las
ecuaciones que gobiernan los movimientos del buque en olas, especificamente la
arfada, el balance y el cabeceo, que son los movimientos mas criticos cuando el
buque navega en olas longitudinales. Estas ecuaciones de movimiento fueron
resueltas numéricamente para las condiciones de ensayos experimentales de los
buques RS y TS, verificandose, en general, una buena concordancia entre los
resultados numéricos y experimentales. Esto validaria la modelacion y la
metodologia mostradas para la prediccion de movimientos del buque, inclusive en la

etapa de proyecto.

Vale resaltar que gracias al caracter analitico de la modelacion matematica

presentada fue posible explicar e identificar la influencia de ciertos parametros
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relevantes para los movimientos del buque en condiciones de balance paramétrico.
Asi por ejemplo, la analiticidad de la restauracion permitié identificar diversas
componentes en la excitacion paramétrica, asi como los factores que controlan sus
magnitudes (amplitudes y fases de los movimientos verticales, coeficientes de
restauracion, amplitudes de ola, etc.). Por su vez, la analiticidad de los términos de
restauracion, mostré que semimangas y flares juegan un papel preponderante en la

transferencia de energia entre los modos verticales y el balance, y viceversa.

Ya los resultados experimentales, ademds de permitir validar la modelacion
matematica presentada, permitio estudiar las tendencias de las amplitudes del balance
paramétrico tomando como referencia parametros como forma de popa, velocidad de
avance, amplitud de ola, y altura metacéntrica. A partir del andlisis de las tendencias
puede concluirse que, en general, el escenario de la resonancia paramétrica es
complejo, variable y fuertemente influenciado por la interaccion entre los diversos
pardmetros que intervienen en su dindmica. Tal vez, en la fase inicial de proyecto del
buque, las tendencias observadas experimentalmente puedan servir como punto de
partida, sin embargo, para realizar una evaluacion confiable del desempefio del
buque en olas, necesariamente deben realizarse simulaciones numéricas especificas
para cada uno de los diferentes escenarios de operacion del buque. Solamente, en
relacion a las formas del buque es posible afirmar que de hecho, buques con mayor
simetria proa-popa (como el buque RS) presentan menores niveles de excitacion
paramétrica, sin que esto signifique vetar buques con popa tipo espejo, siempre que
los indices de amortiguamiento y/o enrijecimiento no lineal sean adecuados para

garantizar la aparicion de angulos exagerados de resonancia paramétrica.
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Finalmente, en relacion a las discrepancias observadas (en algunos pocos casos)
entre las simulaciones numéricas y los resultados experimentales, debe sefialarse que
estas pueden tener origen tanto en las simplificaciones tedricas asumidas como en las
incertidumbres propias a cualquier experimento: Del punto de vista teorico, fueron
asumidas algunas simplificaciones como la restriccion de los movimientos de
avance, desvio y guifiada, hipotesis de linealidad e no viscosidad de las acciones
hidrodinamicas de los modos verticales, y modelacion semi-empirica del
amortiguamiento de balance. Del punto de vista experimental, en la recopilacion de
los resultados se encontraron algunas incertidumbres en los radios de giro transversal
y longitudinal, asi como entre las amplitudes de ola y velocidades de avance
registradas y las generadas. En algunos casos pudo observarse que el balance
paramétrico aparentemente aun estaba en desarrollo cuando el registro de los
movimientos tuvo que ser cortado (debido a la restriccion en la longitud del tanque).
Todos estos factores combinados con las incertidumbres asociadas a las condiciones
iniciales, pueden afectar el comportamiento de los modelos y comprometer en

algunos casos los resultados experimentales.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

Como el presente trabajo no tuvo por objetivo presentar una metodologia definitiva
en el analisis dindmico del comportamiento del buque, quedan aiin muchos aspectos
a ser investigados y/o mejorados. Algunas ideas para trabajos futuros que se pueden

desprender del actual son:
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Mapeamientos de las regiones de estabilidad del buque en olas longitudinales
en funcion de la amplitud de ola, frecuencias de encuentro, velocidad de
avance, incidencia de ola, etc. que permitan identificar condiciones de riesgo

para la operacion del buque.

Estudiar los efectos del balance paramétrico en los movimientos de avance,
desvio y guifiada, por medio de la inclusion de estos tres grados de libertad
en las ecuaciones de movimiento del buque. Esto también permitira el

estudio del balance paramétrico en mar oblicuo.

Estudiar del amortiguamiento de balance en el balance paramétrico, ya sea
por medio de la inclusion de quillas de balance, tanques estabilizadores, etc.,

que puedan reducir o eliminar las amplitudes de balance reportadas.

Del punto de vista experimental, es evidente que se hacen necesarios nuevos
y mas ensayos. En la época de realizacion de los ensayos usados en el
presente trabajo existian muchas limitaciones tanto tecnoldgicas como de
conocimiento. Actualmente, ya sabiendo de la importancia de los modos
verticales en la resonancia paramétrica, deben ser registrados ademas del
movimiento del balance, los movimientos instantaneos (tasas mayores de
adquisicion de datos) en los otros grados de libertad, asi como la elevacion
instantaneas de la ola incidente y su fase en relacion al modelo. Vista la
importancia del amortiguamiento y la dificultad de obtener predicciones

precisas, se justifica la realizacion de ensayos de decaimiento que permitan
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evaluar con precision el grado de amortiguamiento de los buques en

cuestion.

Tanto numérica como experimentalmente, se hace necesario analizar
parametros adicionales que influyen en la resonancia paramétrica como:
condiciones iniciales de desplazamiento y/o velocidad, frecuencias de
encuentro y sintonias diferentes de la sintonia exacta de Mathieu, incidencia

de olas, influencia de quillas de balance, etc.

Aplicacion de la metodologia presentada para otros tipos de buques,
principalmente aquellos que muestren fuertes variaciones en torno de un
dado calado. Esto es indicativo de susceptibilidad al balance paramétrico.
Buques que se encajen en esta caracteristica son los portacontenedores,

cruceros de pasajeros, ferries, y por supuesto, los pesqueros.
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APENDICE A

EXPRESIONES SIMPLIFICADAS DE LAS ECUACIONES DE BALANCE
PARAMETRICO

A1l. Modelacion Clasica de Mathieu

La ecuacidén del balance paramétrico con base en la modelacion de Mathieu

obedece a la siguiente forma:

(95 + K, )8+K, d+[K, + A, cos(w,t+7,)] $=0

donde: e, y v, son, respectivamente, la amplitud y la fase de excitacion paramétrica

(aqui denominada de excitacion paramétrica primaria) y son dadas por:

e = {[sza c0sd; + K0, cosd, + ch]z +

[— K,,Z,sind, — K¢eea sind; + Kgbs ]2 }1/2

20

y - | - - KZ¢Za sind, — Kq)OE)a sind, + K(;q)s
: K522 €088; + K30, cosds + Ky,

A2. Modelacion simplificada de Rodriguez [2004]

A vpartir de las hipotesis asumidas en el capitulo 3, secciéon 3.9, la ecuacion del

balance paramétrico puede ser simplificada y expresada de la siguiente forma:
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(J ot Kﬂ;)ili+ K¢<])+ K¢\¢\‘¢‘¢+[K¢ +Ale, + A€ cos (wet+yl)+ Ale, cos (2m9t+yz)](|)

1 3
s Ko™ =0

donde:
1 . 1 . 1
e, = " KZa +Z K92 +5 K 40220, c0s(8; —05) +
1 . 1 .
5 Za(ngq,c €088, =K, sin 63)+ Eea(Kw 0885 — Ky, sin 85)+ Koo

{[sza cosd; + K40, cosd, + K@)C]2 +

€ =
[ Kz, sing, — K0, sin8, + K, |~
- K, Z,sind, — K0, sind; + K

K,z cosd; + K0, cosds + K,

v = tan” —KyZ,8ind; — K0, sind; + K
=
20 “a

zp“a

e, = {B K .22 cos(23, )+ % K002 cos(28 )+

1
> K 00220,C08(8; +85)+ K gy +

2
. 1 .
%chza cos 0, +%ng¢sza sin J, +%KC¢GCGa cosds + EK@eSOa sm65} +

[—isz; sin(283)—iKee¢9§ sin(25, ) -

1 i
3 K 50240, sin(8; +85 )+ K s —
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%chcza sind, + % K 22 €08 B4 —%ngcea sind; +

| )Y /2
EKC‘WSea COSSS:l }

y, =tan”' [— [— % K22 sin(28,) - % K o0, 07 sin(28 ) -

% K 0220, sin(8; +8;)+ K

1 .
ceos 5 Km)cza sind; +

1 1 . 1
5 K g5 Za €08 34 5 Kpoe0a sInd5 + 5 Kos9a 00585}/

B K 22 cos(28, )+ % K o002 cos(28 )+

1 1
5 K.02a94 cos(3, +3, )+ Koo +5 K e Za COSO; +

1 . 1 1 )
5 KizgsZa SINO; + 3 K 40c0a cOS S5+ 3 K (40504 sin SSD



APENDICE B

CARACTERISTICAS HIDROSTATICAS DE LOS BUQUESRS Y TS

Cada uno de los buques fue ensayado en dos condiciones de carga correspondientes a
dos alturas metacéntricas diferentes y un tnico calado, el calado de disefio. Para
facilitar la transferencia de los datos hidrostaticos para su aplicacion en los calculos
dinamicos, se uso el calado de disefio como calado de referencia (o linea base) para
el célculo de curvas hidrostaticas, curvas cruzadas, curvas de Bonjean, asi como
curvas de estabilidad estatica. Consecuentemente, los calados abajo del calado de

disefio son negativos. La referencia longitudinal fue la perpendicular de proa (FP).

En el calculo de las curvas de estabilidad estatica de cada una de las condiciones de
carga, uso el método de trim libre, en vez del método convencional con trim fijo. El
método de trim libre garantiza que en cada condicion de angulo de escora el trim sea
ajustado de forma que siempre esté garantizado el equilibrio del buque. Esto hace
que los calculos de los brazos restauradores sean mas realistas cuando comparados
con el método convencional que asume el trim fijo.

A continuacion reproducimos los resultados obtenidos usando el software comercial

AUTOHYDRO®.
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B1l. Buque RS

B1.1 Datos Principales del Casco

FE Modeitaker 5.0.0 1 D\ Mestrads| Cabulos Preliminanes | 5.gf =loix

[<felelejeluls sl plslelsle i slaizle |2[selmmlsl~le 1] B

Insert | Delete | S0
Select Slabon 5

et | et PR
rms | | a2

“Llean Points On

@& Seclion T Component
Talsanca: [T =

_Selet |Gt | F-om mam e 1] T =
Bwniciar] | @ 3 G |[RModeaker 5100 I HEED

Figura B.1 Interface del programa Model Maker® del AUTOHYDRO®




171

Figura B.2 Modelo 3D del casco RS en el programa SSTAB-BR
Hull data (with appendages)

Baseline Draft: 0.000
Trim: zero
Heel: zero

DIMENSIONS
Length Overall: 24.337 m LWL: 22.296 m Beam: 6.808 m BWL: 6.808 m
Volume: 167.905 m3 Displacement: 172.104 MT

COEFFICIENTS
Prismatic: 0.603 Block: 0.378 Midship: 0.628 Waterplane: 0.742

RATIOS
Length/Beam: 3.575 Displacement/length: 432.734 Beam/Depth: 2.328
MT/ cm Immersion: 1.155

AREAS
Waterplane: 112.680 m2  Wetted Surface: 161.651 m2
Under Water Lateral Plane: 50.832 m?2 Above Water Lateral Plane: 56.478 m?2

CENTROIDS (Meters)

Buoyancy: LCB =11.276 aft TCB =0.000 stbhd VCB =-0.897
Flotation: LCF =11.482 aft

Under Water LP: 11.718 aft of Origin, 1.227 below waterline.

Above Water LP: 10.089 aft of Origin, 1.302 above waterline.

Note: Coefficients calculated based on waterline length at given draft



B1.2 Propiedades Hidrostaticas

Hydrostatic Properties

Draft is from Baseline.

No Trim, No heel, VCG = 0.755

172

LCF Displ LCB VCB LCF TPcm MTcm KML KMT
Draft (MT) (m) (m) (m) (MT/cm) | (MT-m (m) (m)

(m) /deg)
-1.400 | 38.932 | 11.604a | -1.770 | 11.002a 0.70 19.51 | 29.463 | 1.368
-1.200 | 53.749 | 11.433a | -1.640 | 10.966a 0.78 23.08 | 25.351 | 1.335
-1.000 | 70.205 | 11.330a | -1.513 | 11.016a 0.86 26.78 | 22.609 | 1.332
-0.800 | 88.155 | 11.273a | -1.387 | 11.087a 0.93 30.97 | 20.883 | 1.259
-0.600 | 107.393 | 11.246a | -1.263 | 11.167a 0.99 35.31 | 19.589 | 1.203
-0.400 | 127.905 | 11.242a | -1.140 | 11.273a 1.06 40.08 | 18.705 | 1.177
-0.200 | 149.503 | 11.253a | -1.018 | 11.373a 1.10 4469 | 17.882 | 1.113
0.000 | 172.104 | 11.276a | -0.897 | 11.482a 1.15 49.90 | 17.365 | 1.095
0.200 | 195.532 | 11.304a | -0.777 | 11.540a 1.19 53.76 | 16.507 | 1.049
0.400 | 219.648 | 11.333a | -0.658 | 11.586a 1.22 58.00 | 15.884 | 1.039
0.600 | 244.469 | 11.360a | -0.541 | 11.622a 1.26 62.21 | 15.334 | 1.052
0.800 | 269.876 | 11.386a | -0.423 | 11.650a 1.28 65.68 | 14.699 | 1.069
1.000 | 295.785 | 11.409a | -0.307 | 11.663a 1.31 68.99 | 14.118 | 1.094
1.200 | 322.157 | 11.430a | -0.192 | 11.665a 1.33 72.40 | 13.630 | 1.130
1.400 | 348.965 | 11.447a | -0.077 | 11.654a 1.35 75.88 | 13.212 | 1.172

Water Specific Gravity = 1.025 kg/L.




LCBm

LCFm

VCB m

Displ.MT

WPA / Immersion
Mom/Deg Trim
KML

KMT

vee mx1
Displ.MT x 100
WPA M2 x 10
MT/em Imm. x 1
Mom/Deg Trim x 10
KML x 10

KMT x1
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Hydrostatic Properties at Trim = 0.00, Heel = 0.00

Long. Location in m
14.5a 14.0a 13.5a 13.0a 12.5a 12.0a 11.5a 11.0a
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B1.3 Coeficientes de Forma del Casco

Hull Form Coefficients (with appendages)

Baseline Draft: 0.000

Trim: zero

Heel: zero
Draft | Volume Coefficients WS Area

m m3 Cp Cb Cms | Cwp Cvp Cws m?2

-1.400 37.98 0.534 | 0.218 | 0.408 | 0.597 | 0.365 | 3.059 84.98
-1.200 52.44 0.548 | 0.247 | 0.450 | 0.621 | 0.398 | 2.948 96.87
-1.000 68.49 0.562 | 0.270 | 0.481 | 0.638 | 0.423 | 2.870 108.38
-0.800 86.00 0.575 | 0.296 | 0.514 | 0.664 | 0.446 | 2.814 119.46
-0.600 104.77 0.588 | 0.320 | 0.544 | 0.689 | 0.465 | 2.768 130.14
-0.400 124.78 0.601 | 0.343 | 0.570 | 0.714 | 0.480 | 2.733 140.71
-0.200 | 145.86 | 0.599 | 0.360 | 0.601 | 0.724 | 0.497 | 2.675 151.05
0.000 167.91 0.603 | 0.378 | 0.628 | 0.742 | 0.510 | 2.642 161.66
0.200 190.76 0.610 | 0.397 | 0.651 | 0.754 | 0.527 | 2.617 171.75
0.400 214.29 0.620 | 0.417 | 0.672 | 0.772 | 0.540 | 2.611 182.16
0.600 238.50 0.630 | 0.435 | 0.691 | 0.789 | 0.552 | 2.607 192.45
0.800 263.29 0.639 | 0.452 | 0.708 | 0.801 | 0.565 | 2.602 202.36
1.000 288.57 0.647 | 0.468 | 0.723 | 0.811 | 0.577 | 2.598 212.14
1.200 314.30 0.655 | 0.482 | 0.736 | 0.821 | 0.587 | 2.597 221.88
1.400 340.45 0.662 | 0.495 | 0.748 | 0.829 | 0.597 | 2.597 231.59




Note: Coefficients calculated based on waterline length at given draft

Curves of Form (with appendages)
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Coefficient
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B1.4 Curvas de Bonjean
Hull Section Data (with appendages) No Trim, No heel
Location Draft Area WL Width Girth
(m) (m) (m2?) (m) (m)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.557a 0.000 0.389 0.738 2.324
1.115a 0.000 1.096 1.380 3.428
1.672a 0.000 1.870 2.040 4.180
2.230a 0.000 2.929 2.702 4.796
2.787a 0.000 3.840 3.301 5.278
3.344a 0.000 4.743 3.882 5.755
3.902a 0.000 5.618 4.406 6.214
4.459a 0.000 6.474 4.894 6.650
5.017a 0.000 7.290 5.301 7.036
5.574a 0.000 8.046 5.658 7.386
6.131a 0.000 8.709 5.935 7.681
6.689a 0.000 9.331 6.187 7.961
7.246a 0.000 9.906 6.411 8.226
7.804a 0.000 10.453 6.567 8.459
8.361a 0.000 10.976 6.666 8.665
8.918a 0.000 11.361 6.737 8.816
9.476a 0.000 11.660 6.791 8.933
10.033a 0.000 11.971 6.808 9.051

I o~ = a
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10.591a 0.000 12.286 6.808 9.169
11.148a 0.000 12.393 6.808 9.202
11.705a 0.000 12.437 6.808 9.209
12.263a 0.000 12.468 6.808 9.217
12.820a 0.000 12.496 6.808 9.226
13.378a 0.000 12.357 6.793 9.156
13.935a 0.000 12.203 6.776 9.080
14.492a 0.000 11.697 6.683 8.939
15.050a 0.000 11.180 6.587 8.797
15.607a 0.000 10.539 6.442 8.642
16.165a 0.000 9.871 6.288 8.496
16.722a 0.000 9.055 6.075 8.402
17.279a 0.000 8.200 5.845 8.309
17.837a 0.000 7.215 5.550 8.220
18.394a 0.000 6.184 5.210 8.117
18.952a 0.000 5.051 4.765 7.980
19.509a 0.000 3.883 4.282 7.856
20.067a 0.000 2.632 3.718 7.742
20.624a 0.000 1511 3.018 7.516
21.18l1a 0.000 0.731 2.194 4.565
21.739a 0.000 0.209 1.200 1.336
22.296a 0.000 0.000 0.000 0.000

Volume = 167.91m3 LCG =11.276a
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Section Area Curves (with appendages)

Longitudinal Location

25.0a 20.0a 15.0a 10.0a 5.0a 0.0a
HHHH\HHH\H‘\HHHH‘\HHHH‘\HHHH\HH

Draft-140 ———X C
Draft-120 — C
Draft -1.00 [ 200
Draft-080 —O F
Draft-060 — E
Draft-040 — - — < r
Draft-020 — 7\ C
Draft 0.00 fls'o
Draft020 — ~ —— ~ft E
Drafto.40 — 1L C
Draft0.60 —— ——O -
Drafto.80 —— ~ U/ 100
Draft 1.00 C
praft1.20 —— — /A C
Draft140 — — — = C

[ 50

[ o0




B1.5 Curvas Cruzadas de Estabilidad para GM = 0.34 m

Cross Curves of Stability

Righting Arms(heel) for VCG = 0.75
Trim zero at heel = 0 (RA Trim = 0)
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Displ (MT) | 5.000s 10.000s 15.000s 20.000s 25.000s 30.000s
38.932 0.050s 0.088s 0.112s 0.128s 0.140s 0.155s
53.749 0.051s 0.094s 0.121s 0.136s 0.141s 0.144s
70.205 0.048s 0.090s 0.120s 0.136s 0.142s 0.142s
88.155 0.044s 0.083s 0.114s 0.133s 0.142s 0.146s
107.393 0.039s 0.075s 0.105s 0.128s 0.142s 0.152s
127.905 0.035s 0.068s 0.097s 0.122s 0.143s 0.160s
149.503 0.032s 0.062s 0.091s 0.118s 0.144s 0.169s
172.104 0.029s 0.057s 0.086s 0.116s 0.146s 0.178s
195.532 0.026s 0.054s 0.084s 0.116s 0.151s 0.188s
219.648 0.025s 0.053s 0.084s 0.119s 0.157s 0.192s
244.469 0.026s 0.054s 0.087s 0.123s 0.162s 0.187s
269.876 0.028s 0.057s 0.091s 0.130s 0.160s 0.174s
295.785 0.030s 0.062s 0.098s 0.131s 0.149s 0.153s
322.157 0.033s 0.068s 0.103s 0.124s 0.130s 0.123s
348.965 0.037s 0.074s 0.098s 0.106s 0.101s 0.086s

Displ (MT) | 35.000s 40.000s 45.000s 50.000s 55.000s 60.000s
38.932 0.176s 0.214s 0.265s 0.321s 0.360s 0.366s
53.749 0.150s 0.169s 0.209s 0.281s 0.361s 0.387s
70.205 0.145s 0.158s 0.190s 0.251s 0.335s 0.378s
88.155 0.150s 0.163s 0.193s 0.243s 0.295s 0.333s
107.393 0.163s 0.179s 0.208s 0.237s 0.259s 0.272s
127.905 0.178s 0.200s 0.221s 0.230s 0.228s 0.216s
149.503 0.195s 0.217s 0.226s 0.218s 0.198s 0.171s
172.104 0.209s 0.225s 0.222s 0.202s 0.171s 0.131s
195.532 0.214s 0.221s 0.209s 0.182s 0.143s 0.096s
219.648 0.209s 0.208s 0.189s 0.156s 0.114s 0.063s
244.469 0.195s 0.186s 0.162s 0.126s 0.082s 0.030s
269.876 0.172s 0.157s 0.129s 0.092s 0.047s -0.003s
295.785 0.143s 0.122s 0.091s 0.053s 0.010s -0.039s
322.157 0.106s 0.081s 0.049s 0.011s -0.031s -0.076s
348.965 0.064s 0.035s 0.002s -0.035s -0.074s -0.115s

Water Specific Gravity = 1.025 kg/L.
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Righting Arms vs Heel Angle

Righting Arm —X

Equilibrium

GMt

B1.6 Curvas de Estabilidad Estatica para GM = 0.34 m

Heel Angle | Trim Angle | Origin Depth Righting
(deg) (deg) (m) Arm
(m)

0.00 0.00 0.000 0.000
5.00s 0.01f -0.002 0.029
10.00s 0.03f -0.007 0.057
15.00s 0.07f -0.018 0.086
20.00s 0.12f -0.034 0.116
25.00s 0.18f -0.060 0.146
30.00s 0.25f -0.094 0.178
35.00s 0.32f -0.140 0.209
40.00s 0.35f -0.196 0.225
41.73s 0.35f -0.217 0.226
45.00s 0.35f -0.257 0.222
50.00s 0.33f -0.319 0.202
55.00s 0.29f -0.381 0.171
60.00s 0.22f -0.443 0.131

0.0s

Righting Arms vs. Heel

10.0s

20.0s

Heel angle (Degrees)

30.0s

50.0s
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Cross Curves of Stability

B1.7 Curvas Cruzadas de Estabilidad para GM = 0.48 m

Righting Arms(heel) for VCG = 0.62
Trim zero at heel = 0 (RA Trim = 0)

180

Displ 5.000s 10.000s 15.000s 20.000s 25.000s 30.000s
(MT)
38.932 0.062s 0.112s 0.148s 0.176s 0.200s 0.225s
53.749 0.063s 0.118s 0.158s 0.184s 0.200s 0.214s
70.205 0.060s 0.114s 0.156s 0.184s 0.201s 0.212s
88.155 0.056s 0.107s 0.150s 0.181s 0.201s 0.216s
107.393 0.051s 0.100s 0.141s 0.176s 0.202s 0.222s
127.905 0.047s 0.093s 0.133s 0.170s 0.202s 0.230s
149.503 0.044s 0.086s 0.127s 0.165s 0.203s 0.239s
172.104 0.041s 0.081s 0.122s 0.164s 0.205s 0.248s
195.532 0.038s 0.078s 0.120s 0.164s 0.210s 0.258s
219.648 0.038s 0.078s 0.120s 0.167s 0.216s 0.262s
244.469 0.038s 0.079s 0.123s 0.171s 0.221s 0.257s
269.876 0.040s 0.082s 0.127s 0.178s 0.219s 0.244s
295.785 0.042s 0.086s 0.134s 0.179s 0.209s 0.223s
322.157 0.045s 0.092s 0.139s 0.172s 0.189s 0.193s
348.965 0.049s 0.099s 0.135s 0.154s 0.160s 0.156s
Displ 35.000s 40.000s 45.000s 50.000s 55.000s 60.000s
(MT)
38.932 0.257s 0.304s 0.364s 0.428s 0.475s 0.488s
53.749 0.231s 0.259s 0.308s 0.388s 0.476s 0.508s
70.205 0.225s 0.248s 0.289s 0.358s 0.450s 0.499s
88.155 0.231s 0.253s 0.292s 0.350s 0.409s 0.454s
107.393 0.243s 0.269s 0.307s 0.344s 0.373s 0.393s
127.905 0.258s 0.290s 0.320s 0.337s 0.342s 0.337s
149.503 0.275s 0.307s 0.325s 0.326s 0.313s 0.292s
172.104 0.289s 0.315s 0.321s 0.310s 0.286s 0.252s
195.532 0.294s 0.311s 0.308s 0.289s 0.258s 0.218s
219.648 0.290s 0.298s 0.288s 0.264s 0.228s 0.184s
244.469 0.275s 0.276s 0.261s 0.234s 0.196s 0.151s
269.876 0.253s 0.247s 0.228s 0.199s 0.162s 0.118s
295.785 0.223s 0.212s 0.190s 0.160s 0.124s 0.082s
322.157 0.187s 0.171s 0.148s 0.118s 0.084s 0.046s
348.965 0.144s 0.125s 0.101s 0.073s 0.041s 0.007s

Water Specific Gravity = 1.025 kg/L.
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B1.8 Curva de Estabilidad Estatica para GM = 0.48 m

Righting Arms vs Heel Angle

Heel Angle | Trim Angle | Origin Depth Righting
(deg) (deg) (m) Arm
(m)
0.00 0.00 0.000 0.000
5.00s 0.01f -0.002 0.041
10.00s 0.03f -0.007 0.081
15.00s 0.07f -0.018 0.122
20.00s 0.12f -0.035 0.164
25.00s 0.18f -0.060 0.205
30.00s 0.25f -0.094 0.248
35.00s 0.31f -0.141 0.289
40.00s 0.35f -0.197 0.315
44.17s 0.35f -0.247 0.321
45.00s 0.35f -0.257 0.321
50.00s 0.33f -0.319 0.310
55.00s 0.29f -0.381 0.286
60.00s 0.22f -0.443 0.252
Righting Arms vs. Heel
Heel angle (Degrees)
0.0s 10.0s 20.0s 30.0s 40.0s 50.0s

182

Righting Am = ——————X
Equilibrium
GMt

0.000

o 3 = >



183

B2. Buque TS

B2.1 Datos Principales del Casco

IFE Modeitaker 5.0.0 1 D\ Mestrads| Cabulos Preliminanes | T5.of =loix

CASCO -
(n}
Poinds.

i

0000 3427
0.000 3427
0000 3427

[#feleleeluls sl pl|slelsle i sloizle |2[sel=mlul~lo 1] B

_l_l Imr‘
_| 1ol 25

“Llean Points On
u!m l"m

—| —‘ o | i o
Bwniciar] | @ 3 G |[RModeaker 5100 HED

Figura B.3 Interface del programa Model Maker® del AUTOHYDRO®

Figura B.4 Modelo 3D del casco TS en el programa SSTAB-BR
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Hull Data (with appendages)

Baseline Draft: 0.000
Trim: zero
Heel: zero

DIMENSIONS
Length Overall: 25.025 m LWL: 23.194 m Beam: 6.800 m BWL: 6.773 m
Volume: 180.035 m3 Displacement: 184.537 MT

COEFFICIENTS
Prismatic: 0.618 Block: 0.414 Midship: 0.670 Waterplane: 0.788

RATIOS
Length/Beam: 3.680 Displacement/length: 412.149 Beam/Depth: 2.458
MT/ cm Immersion: 1.269

AREAS
Waterplane: 123.830 m2  Wetted Surface: 168.955 m2
Under Water Lateral Plane: 50.834 m?2 Above Water Lateral Plane: 50.664 m?2

CENTROIDS (Meters)

Buoyancy: LCB =11.195 aft TCB =0.000 stbd VCB =-0.909
Flotation: LCF =11.928 aft

Under Water LP: 11.476 aft of Origin, 1.232 below waterline.

Above Water LP: 10.723 aft of Origin, 1.109 above waterline.

Note: Coefficients calculated based on waterline length at given draft
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B2.2 Propiedades Hidrostaticas

Hydrostatic Properties

Draft is from Baseline.
No Trim, No heel, VCG = 0.854

LCF Displ LCB VCB LCF TPcm MTcm KML KMT
Draft (MT) (m) (m) (m) (MT/ecm) | (MT-m (m) (m)

(m) /deg)
-1.000 | 76.700 | 11.026a | -1.530 | 10.906a 0.90 29.93 | 23.209 | 1.159
-0.800 | 95.353 | 11.01l1a | -1.406 | 11.008a 0.97 3441 | 21.526 | 1.153
-0.600 | 115.466 | 11.020a | -1.282 | 11.142a 1.04 39.42 | 20.413 | 1.154
-0.400 | 136.971 | 11.053a | -1.158 | 11.342a 1.11 45.89 | 20.049 | 1.137
-0.200 [ 159.949 | 11.111a | -1.034 | 11.616a 1.19 54.19 | 20.263 | 1.157
0.000 |184.537 | 11.195a | -0.909 [ 11.928a 1.27 64.14 | 20.767 | 1.224
0.200 |210.570| 11.305a | -0.783 [ 12.198a 1.33 73.51 | 20.854 | 1.222
0.400 |237.724| 11.415a | -0.659 [ 12.321a 1.38 80.91 | 20.353 | 1.207
0.600 |265.610| 11.511a | -0.537 [ 12.311a 1.41 85.56 | 19.309 | 1.188
0.800 |[293.916| 11.583a | -0.417 [ 12.219a 1.42 88.24 | 18.053 | 1.169
1.000 | 322.540 | 11.635a | -0.300 | 12.122a 1.44 90.98 | 17.015 | 1.170

Water Specific Gravity = 1.025 kg/L.

Hydrostatic Properties at Trim = 0.00, Heel = 0.00

Long. Location in m

12.5a 12.0a 11.5a 11.0a
D R N A R B S S R B R T
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DisptMT —— O C 05
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0 ) » B
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KMT 00
/ P —
— 05
{ Z 10
K ¢
L T R
e [T T T T T T T T T T T e
wmmaesn | [T T T T T T T T
e
S S SR
S et A AL
T B L L

-~ - = O



B2.3 Coeficientes de Forma del Casco

Hull Form Coefficients (with appendages)

Baseline Draft: 0.000

186

Vol. m"3 x 100

v 9
L B L B L B L A L B L L% A L BN B

Trim: zero
Heel: zero
Draft | Volume Coefficients WS Area
m m3 Cp Cb Cms | Cwp Cvp Cws m?2
-1.000 74.83 0.622 | 0.337 | 0.542 | 0.698 | 0.483 | 2.828 109.96
-0.800 93.03 0.632 | 0.360 | 0.569 | 0.720 | 0.499 | 2.776 120.92
-0.600 | 112.65 | 0.634 | 0.377 | 0.594 | 0.735 | 0.512 | 2.725 132.04
-0.400 | 133.63 | 0.631 | 0.391 | 0.620 | 0.750 | 0.521 | 2.678 143.48
-0.200 | 156.05 | 0.625 | 0.404 | 0.646 | 0.768 | 0.526 | 2.642 155.80
0.000 180.03 | 0.618 | 0.414 | 0.670 | 0.788 | 0.526 | 2.614 168.95
0.200 205.43 | 0.634 | 0.437 | 0.690 | 0.822 | 0.532 | 2.636 182.41
0.400 231.92 | 0.649 | 0.460 | 0.709 | 0.845 | 0.544 | 2.641 194.56
0.600 259.13 | 0.663 | 0.481 | 0.726 | 0.858 | 0.561 | 2.631 205.38
0.800 286.75 | 0.675 | 0.501 | 0.741 | 0.864 | 0.579 | 2.616 215.30
1.000 314.67 | 0.686 | 0.518 | 0.755 | 0.870 | 0.595 | 2.606 225.17
Note: Coefficients calculated based on waterline length at given draft
Curves of Form (with appendages)
Coefficient
0.0 0.5 1.0
\ [ T O A R ol Lo s/ | 10
prismatic(Cp) ————X 1/' - =
Block(Ch) //\k C
Midship(Cms) o ‘w‘ C
Water Plane(Cwp) O /T/é/ (j) C
vo.me ——— . | }o.s
WS Aream2 — - —< / -
Vert. Prismatic (Cvp) / ;" C
Wet Surface (Cws) N §>/ /;/ F
/ ‘g’/ s 0.0
A b ;
Pz o5
& o -
@4 A' E 10

WS Area m"2 x 100

Wet Surface (Cws) x 1
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s T Bl

D
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r Tl r E
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Hull Section Data (with appendages) No Trim, No heel

B2.4 Curvas de Bonjean
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Location Draft Area WL Width Girth
(m) (m) (m2) (m) (m)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.580a 0.000 0.694 0.935 1.856
1.160a 0.000 1.437 1.856 3.623
1.740a 0.000 2.639 2.635 4,545
2.319a 0.000 3.818 3.376 5.397
2.899a 0.000 4,900 3.952 5.950
3.479a 0.000 5.939 4.486 6.454
4.059a 0.000 6.872 4,912 6.835
4.639a 0.000 7.775 5.300 7.213
5.219a 0.000 8.627 5.627 7.585
5.799a 0.000 9.410 5.919 7.919
6.378a 0.000 10.117 6.173 8.211
6.958a 0.000 10.704 6.374 8.451
7.538a 0.000 11.201 6.534 8.652
8.118a 0.000 11.632 6.650 8.822
8.698a 0.000 12.029 6.742 8.977
9.278a 0.000 12.220 6.766 9.049
9.858a 0.000 12.346 6.769 9.094
10.437a 0.000 12.472 6.771 9.139
11.017a 0.000 12.598 6.774 9.184
11.597a 0.000 12.508 6.771 9.157
12.177a 0.000 12.407 6.769 9.127
12.757a 0.000 12.306 6.766 9.096
13.337a 0.000 12.176 6.764 9.073
13.917a 0.000 11.876 6.764 9.093
14.496a 0.000 11.538 6.751 9.080
15.076a 0.000 11.081 6.694 8.962
15.656a 0.000 10.565 6.646 8.844
16.236a 0.000 9.930 6.615 8.723
16.816a 0.000 9.245 6.573 8.639
17.396a 0.000 8.494 6.515 8.604
17.976a 0.000 7.634 6.389 8.561
18.555a 0.000 6.675 6.200 8.511
19.135a 0.000 5.597 5.923 8.476
19.715a 0.000 4.447 5.591 8.450
20.295a 0.000 3.162 5.069 8.427
20.875a 0.000 1.797 4.390 5.547
21.455a 0.000 0.928 3.548 3.695
22.035a 0.000 0.436 2.557 2.637
22.615a 0.000 0.093 1.222 1.254
23.194a 0.000 0.000 0.000 0.000

Volume = 180.03m3 LCG =11.195a



Draft -1.00
Draft -0.80
Draft -0.60
Draft -0.40
Draft -0.20
Draft 0.00
Draft 0.20
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Draft 1.00
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Section Area Curves (with appendages)

Longitudinal Location
25.0a 20.0a 15.0a 10.0a 5.0a 0.0a
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B2.5 Curvas Cruzadas de Estabilidad para GM = 0.37 m

Cross Curves of Stability

Righting Arms(heel) for VCG = 0.85
Trim zero at heel = 0 (RA Trim = 0)

Displ (MT) | 5.000s | 10.000s | 15.000s | 20.000s | 25.000s | 30.000s
76.700 0.026s 0.048s 0.063s 0.073s 0.075s 0.078s
95.353 0.026s 0.048s 0.065s 0.079s 0.085s 0.089s
115.466 0.025s 0.048s 0.069s 0.086s 0.095s 0.101s
136.971 0.025s 0.051s 0.073s 0.091s 0.104s 0.114s
159.949 0.027s 0.054s 0.077s 0.097s 0.113s 0.129s
184.537 0.030s 0.057s 0.081s 0.103s 0.124s 0.146s
210.570 0.032s 0.060s 0.086s 0.110s 0.136s 0.161s
237.724 0.031s 0.061s 0.089s 0.117s 0.146s 0.164s
265.610 0.030s 0.060s 0.091s 0.123s 0.149s 0.153s
293.916 0.028s 0.059s 0.093s 0.125s 0.137s 0.128s
322.540 0.028s 0.059s 0.094s 0.115s 0.112s 0.090s
Displ (MT) [ 35.000s | 40.000s | 45.000s | 50.000s | 55.000s | 60.000s
76.700 0.083s 0.095s 0.122s 0.175s 0.232s 0.246s
95.353 0.093s 0.104s 0.128s 0.163s 0.193s 0.211s
115.466 0.108s 0.121s 0.143s 0.154s 0.148s 0.154s
136.971 0.126s 0.144s 0.150s 0.140s 0.124s 0.096s
159.949 0.147s 0.158s 0.150s 0.126s 0.093s 0.048s
184.537 0.164s 0.162s 0.140s 0.103s 0.063s 0.000s
210.570 0.168s 0.154s 0.122s 0.072s 0.022s | -0.048s
237.724 0.159s 0.134s 0.092s 0.039s | -0.024s | -0.095s
265.610 0.136s 0.101s 0.052s -0.004s | -0.070s | -0.140s
293.916 0.100s 0.058s 0.006s -0.053s | -0.118s | -0.186s
322.540 0.053s 0.006s | -0.048s | -0.107s | -0.169s | -0.232s

Water Specific Gravity = 1.025 kg/L.
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B2.6 Curvas de Estabilidad Estatica para GM = 0.37 m

Righting Arms vs Heel Angle

Righting Arm —X

Equilibrium
GMt

Heel Angle Trim Angle | Origin Depth Righting
(deg) (deg) (m) Arm
(m)

0.00 0.00 0.000 0.000
5.00s 0.04f 0.004 0.030
10.00s 0.15f 0.011 0.057
15.00s 0.30f 0.018 0.081
20.00s 0.47f 0.018 0.103
25.00s 0.63f 0.008 0.124
30.00s 0.78f -0.015 0.146
35.00s 0.92f -0.050 0.164
36.93s 0.97f -0.063 0.166
40.00s 1.06f -0.083 0.162
45.00s 1.20f -0.113 0.140
50.00s 1.32f -0.140 0.103
55.00s 1.40f -0.169 0.063
60.00s 1.48f -0.191 0.000

Righting Arms vs. Heel

Heel angle (Degrees)
0.0s 10.0s 20.0s 30.0s 40.0s 50.0s 60.0s
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B2.7 Curvas Cruzadas de Estabilidad para GM = 0.37 m

Cross Curves of Stability

Righting Arms(heel) for VCG = 0.72
Trim zero at heel = 0 (RA Trim = 0)

Displ (MT) | 5.000s | 10.000s [ 15.000s | 20.000s | 25.000s | 30.000s
43.985 0.033s 0.062s 0.084s 0.102s 0.117s 0.136s
59.494 0.037s 0.069s 0.094s 0.110s 0.123s 0.136s
76.700 0.038s 0.071s 0.097s 0.117s 0.130s 0.143s
95.353 0.037s 0.071s 0.099s 0.123s 0.140s 0.154s
115.466 0.036s 0.071s 0.103s 0.130s 0.150s 0.166s
136.971 0.037s 0.073s 0.107s 0.135s 0.159s 0.179s
159.949 0.039s 0.077s 0.111s 0.141s 0.168s 0.194s
184.537 0.042s 0.079s 0.115s 0.148s 0.179s 0.211s

210.570 0.043s 0.083s 0.119s 0.155s 0.191s 0.226s
237.724 0.043s 0.084s 0.122s 0.161s 0.201s 0.229s
265.610 0.041s 0.083s 0.125s 0.167s 0.204s 0.218s
293.916 0.040s 0.081s 0.126s 0.169s 0.192s 0.193s
322.540 0.040s 0.081s 0.127s 0.159s 0.167s 0.155s
351.481 0.041s 0.084s 0.121s 0.134s 0.128s 0.105s
380.731 0.043s 0.084s 0.100s 0.095s 0.075s 0.045s

Displ (MT) | 35.000s | 40.000s [ 45.000s | 50.000s | 55.000s | 60.000s
43.985 0.166s 0.212s 0.275s 0.336s 0.355s 0.366s
59.494 0.154s 0.184s 0.228s 0.294s 0.361s 0.377s
76.700 0.158s 0.178s 0.214s 0.275s 0.339s 0.359s
95.353 0.168s 0.187s 0.220s 0.263s 0.299s 0.324s
115.466 0.182s 0.205s 0.235s 0.253s 0.255s 0.267s
136.971 0.201s 0.227s 0.242s 0.240s 0.230s 0.209s
159.949 0.222s 0.242s 0.241s 0.225s 0.200s 0.161s
184.537 0.239s 0.245s 0.232s 0.202s 0.170s 0.112s
210.570 0.243s 0.238s 0.213s 0.171s 0.128s 0.064s
237.724 0.234s 0.218s 0.184s 0.139s 0.083s 0.018s
265.610 0.210s 0.185s 0.144s 0.096s 0.037s -0.028s
293.916 0.175s 0.141s 0.098s 0.046s -0.012s | -0.073s

322.540 0.127s 0.090s 0.044s -0.007s | -0.062s | -0.120s
351.481 0.072s 0.031s -0.016s | -0.064s | -0.114s | -0.169s
380.731 0.008s -0.034s | -0.079s | -0.122s | -0.170s | -0.217s

Water Specific Gravity = 1.025 kg/L.
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B2.8 Curvas Cruzadas de Estabilidad para GM = 0.50 m

Righting Arms vs Heel Angle

Righting Arm
Equilibrium

GMt

Heel Angle Trim Angle | Origin Depth Righting
(deg) (deg) (m) Arm
(m)
0.00 0.00 0.000 0.000
5.00s 0.04f 0.003 0.042
10.00s 0.15f 0.011 0.079
15.00s 0.30f 0.017 0.115
20.00s 0.46f 0.017 0.148
25.00s 0.63f 0.008 0.179
30.00s 0.78f -0.016 0.211
35.00s 0.92f -0.051 0.239
39.02s 1.03f -0.077 0.246
40.00s 1.06f -0.084 0.245
45.00s 1.19f -0.114 0.232
50.00s 1.31f -0.141 0.202
55.00s 1.40f -0.171 0.170
60.00s 1.47f -0.192 0.112
Righting Arms vs. Heel
Heel angle (Degrees)
0.0s 10.0s 20.0s 30.0s 40.0s 50.0s 60.0s
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APENDICE C

INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE AVANCE EN LOS COEFICIENTES
HIDRODINAMICOS DE MASA ADICIONAL Y AMORTIGUAMIENTO

Las expresiones a continuacion muestran los coeficientes hidrodinamicos de masa
adicional y amortiguamiento con influencia de la velocidad de avance (con sobre-
indice U) en funcion de los respectivos coeficientes para velocidad de avance nula
(con sobre-indice 0), de la velocidad de avance U y la frecuencia de movimiento o, .
Las expresiones para los movimientos de arfada, balance y cabeceo, relevantes a la

modelacién matematica presentada en el capitulo 3 son [Salvesen et al., 1970, Inglis,

1980]:

A, = A By, =By,
U _ A0 _iBO BU _BO U 0
A = Ay ol B 35 = Bys +UA;
e
u o U Lo u 0 0
A53=A35+EB33 Bs; = Bys —UA;;
e
u 0 U’ 0 u 0
A55:A55+?A33 B44:B44
e
Al =A0 B.. =B. +U—ZB°
4 = Mg 55 — Dss o B

e

Nota: La expresion del coeficiente de amortiguamiento de balance para velocidad de avance
corresponde a la teoria potencial. Como descrito en el Capitulo 3, el calculo del amortiguamiento de
balance usado en el presente trabajo se basa en el método de Ikeda y no en la teoria potencial.

Las figuras a continuacion muestran los coeficientes de masa adicional y
amortiguamiento de los buques RS y TS que sufren influencia de la velocidad de

avance:
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C1. Coeficientes Hidrodindmicos del buque RS

Ship RS: A35 vs. We
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Ship RS: A55 vs. We
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C2. Coeficientes Hidrodinamicos del buque TS

Ship TS: A35 vs. We
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Ship TS: A55 vs. We
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APENDICE D

SERIES TEMPORALES NUMERICAS Y EXPERIMENTALES DE LAS
CONDICIONES ENSAYADAS DE LOSBUQUESRS Y TS

A continuacién presentaremos las series temporales de los buques RS y TS
correspondientes a todas las condiciones ensayadas experimentalmente. Para los
movimientos de arfada y cabeceo como no se dispone de resultados experimentales,
presentaremos solamente los resultados numéricos no lineales con los
correspondientes resultados lineales. Ya para el movimiento de balance los

resultados numéricos son comparados con los respetivos resultados experimentales.
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Time series - RS ship
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Time series - RS ship
GM=0.34 m; Ww = 1.145 rad/s; Fn = 0.14; Aw = 0.84 m;
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Time series - RS ship
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Time series - RS ship
GM=0.34 m; Ww = 1.075 rad/s; Fn = 0.20; Aw = 0.96 m;
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Time series - RS ship
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Time series - RS ship
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Time series - RS ship
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Time series - RS ship
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200

200

200

120

120

120

T —T ———r
) — o —
2 m I O S N
£ —1 s B——
2 T <1 | s e e |
EH g E ——— ESt—T— 7T
@ =5 —1 = R S
Eg S5 _|— R e
a5 Ee~—1 | P s e e
o = 5 9, [ o s e e N 3
T @ == e s
2 B e T T — - et |7
! A\\ T
I . — T I —
) ——— B e
V=1 | B
o | ¢ o e ———F— T o
= — S et |S
1] (e N
I — i e e
o =1 | o i e e o
a —] 1= Tt "
| e
"
1| e s |
]
]
|

100
time [s]

A

100

time [s]

W

I

i

i

100

time [s]

80

80

BN

I

il

60

40

IRAEERERINERRRERR

60

JA A A

40

20

20

A TR U
HilK

i i e N
I ———

N e =3 e N
o = =} < o

000000

o

0000000

L S ®w oS W oS v



214
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Time series - RS ship
GM=0.48 m; Ww = 1.286 rad/s; Fn = 0.20; Aw = 0.90 m;
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Time series - RS ship
GM=0.48 m; Ww = 1.286 rad/s; Fn = 0.20; Aw = 1.02 m;
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Time series - RS ship
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roll response [deg]
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Time series - TS ship
GM=0.37 m; Ww =1.396 rad/s; Fn = 0.11; Aw = 0.30 m;

pitch response [deg]

2,0
heave_simulated

S 2 e O N oot heave_linear

0.0 ANANANNANNDNANNANANNANNNNANANANANNANANANANDNNANNANNNANANDNNNAN

- NAVAVRVATAVAVAVEAVAY RVAVAVAVAVEVAVATRVATAY RVAVAVAVAVE VATAVAVAVAVEVAVAVAVAVAVAUAVAVAVAY RVATAVAIAVAVAVEVAVAY

1.0

204 20 0 50 B0 00 20 T40 T60 T80 200

time [s]

60
roll_simulated

Yo K S roll_experimental

20

L, N Y non )

0 N AR A AR A

20 - .

-40

-60 20 20 50 80 —100 20 40 160 180 200

time [s]

15.0 .
pitch_simulated

T T e pitch_linear 4

50

AR A A A A AR A AR Ty Ty ey
oo BLAAAAARAAMAAARAAAAARNARAARRARNANARARAARARRNARLAARRAAR
A A TR A A A At AT AR DA R A A A A TR AR A

50

10.0

150 2 2 5 B 0 140 160 160 200

100
time [s]



219

0.66 m;

0.11; Aw

1.323 rad/s; Fn

Time series - TS ship
0.37 m; Ww
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Time series - TS ship
GM=0.37 m; Ww = 1.323 rad/s; Fn = 0.15; Aw = 1.02 m;
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Time series - TS ship
GM=0.37 m; Ww = 1.249 rad/s; Fn = 0.20; Aw = 0.45 m;
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Time series - TS ship
GM=0.37 m; Ww = 1.136 rad/s; Fn = 0.30; Aw = 0.60 m;
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Time series - TS ship
GM=0.37 m; Ww = 1.136 rad/s; Fn = 0.30; Aw = 0.78 m;
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Time series - TS ship
GM=0.50 m; Ww = 1.564 rad/s; Fn = 0.11; Aw = 0.39 m;
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Time series - TS ship
GM=0.50 m; Ww = 1.564 rad/s; Fn = 0.11; Aw = 0.63 m;
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Time series - TS ship
GM=0.50 m; Ww = 1.477 rad/s; Fn = 0.15; Aw = 0.39 m;
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0.60 m;

0.15; Aw

1.477 rad/s; Fn

Time series - TS ship
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Time series - TS ship
GM=0.50 m; Ww = 1.389 rad/s; Fn = 0.20; Aw = 1.02 m
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Time series - TS ship
GM=0.50 m; Ww = 1.257 rad/s; Fn = 0.30; Aw = 1.02 m;
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