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PROLOGO

Basado en la literatura existente mencionada en el capitulo 1 en relacién o la
resonancia parametrica y efectos de memoria fluida que afectan los movimientos
del barco, se puede decir que es importante la consideracién de los efectos da

memoria fluida en el fendbmeno de la Resonancia Parametrica.

Vale observar que en el proceso de desarrollo de la Resonancia Parametrica,
especialmente en mar de frente, los modos verticales de arfada y cabeceo son
excitados en wuna dada frecuencia de encuentro. Por un mecanismo
caracteristicamente asociado a la desestabilizacion dinamica, la respuesta del
barco en Resonancia Parametrica se da en la frecuencia natural. La sintonia
fundamental, del punto de vista de Mathieu, se da en la relacion de la frecuencia de
encuentro proxima a dos veces la frecuencia natural de rolido. Por tanto, una seria
pregunta de orden tedrica se coloca: las masas adicionales y amortiguamientos en
arfada y cabeceo son computados en la frecuencia de encuentro, mientras que en
rolido los respectivos coeficientes son computados en la frecuencia natural, o sea,

en una frecuencia bien distante.

Por otro lado, siendo la Resonancia Parametrica un fendmeno esencialmente
no-lineal, las respuestas envolviendo grandes excitaciones parametricas
contendran mas de una contribucién en frecuencia (super - arménicos). Esto se

constituye en una segunda fuente de inseguridades en la especificacion de los



coeficientes hidrodinamicos participantes del modelo computacional que ordena la

integracion en el dominio del tempo.

Finalmente, para que se investigue la Resonancia Parametrica en el dominio
del tempo en mar irregular, nuevamente se coloca la pregunta de la necesidad de

representarse las acciones hidrodinamicas por medio de la integral de convolucion.

El objetivo de la tesis es presentar una altemativa para el calculo de las
respuestas del movimiento del barco, dando continuidad a la linea de investigacion
sobre el estudio de la resonancia parametrica. De la misma forma, solucionar las
ecuaciones de movimiento llevando en cuenta los efectos de la memoria fluida en la
resonancia parametrica y, en general, analizar las consecuencias de eso para el

movimiento de rolido del barco.

Asi, en esta tesis se pretende unir los dos conceptos, el de Resonancia
Parametrica y el de memoria fluida, calculando en el dominio de la frecuencia los
coeficientes hidrodinamicos y la funcibn memoria en el dominio del tiempo, tal que
con esto posamos a introducir la integral de convolucion como parte de una
Transformada Inversa de Fourier (T.I.F.) y relacionar los procedimientos en los

dominios de la frecuencia y del tempo.

Esta tesis fue parcialmente basada en el estudio realizado por Rodriguez
(2004) de la Resonancia Parametrica en tres grados de liberdad, arfada, rolido y
cabeceo y sus no linealidades, asi como se hace la aplicacién de la formulacién de
Cummins (1962) y Bishop et al. (1973) para el analisis de movimientos de cuerpos

flotantes, en el dominio del tempo.



En el Capitulo 1 se hace un resumen de algunos trabajos realizados sobre la
Resonancia Parametrica y estudios que envuelven la influencia de la memoria fluida

basados en el trabajo de Cummins (1962) y Bishop et al. (1973).

En el Capitulo 2 se desarrolla el modelo formulado con base en los sistemas
de coordenadas utilizados. EI modelo matematico integro-diferencial en el dominio
del tiempo incluye la funcibn memoria fluida como principal aporte en el calculo de
las fuerzas y momentos del barco. Se presentan las ecuaciones del movimiento del
barco a nivel lineal y no lineal. Son introducidos los términos de acoplamientos

entre los movimientos de arfada, cabeceo y rolido del barco.

En el Capitulo 3, se presenta de inicio modelos de formas simples para
validar el modelo propuesto (semi-esfera y cilindro vertical) ambos en decaimiento
en arfada. Y adn se presenta un modelo analitico que calcula los coeficientes
hidrodinamicos y la funcibn memoria fluida y se compara con el modelo propuesto
de forma numérica. Finalmente, se presentan los decaimientos de arfada para un

barco porta - contendor y barco pesquero transom stern en decaimiento en rolido.

Se presentan las respuestas de las series temporales calculadas con el
modelo propuesto, que incluye los efectos de la memoria fluida en la Resonancia
Parametrica y se compara con el modelo de Rodriguez (2004). Las no linealidades
debidas al amortiguamiento y velocidad de avance, asi como la expansion de la
restauracion y o efectos debido al paso de la ola hasta tercera orden y los efectos
de la memoria fluida en los tres grados de libertad arfada rolido y cabeceo son

analizados.



En el Capitulo 4, se presentan las conclusiones y observaciones obtenidas en
el desarrollo de este trabajo. Se analiza la importancia de la inclusion de los efectos
da memoria fluida, especificamente sobre el Rolido Parametrico. Al final son hechas
las recomendaciones para trabajos posteriores en la continuacién a esta linea de

investigacion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Organismos e instituciones internacionales se encuentran estudiando Ios
movimientos del barco y su estabilidad dinamica debido a su grande importancia
para la seguridad del hombre y medio ambiente asi como el buen desempefio del
barco. Un barco en el mar es susceptible a la influencia de las olas que pueden
ocasionar movimientos de grandes amplitudes en pocos ciclos, dentro de este
contexto son estudiados los modos potenciales de volcadura siendo uno de estos el
fenémeno conocido como Resonancia Parametrica en rolido. Es uno de los temas
mas importantes que deben ser analizados. France et al (2003) publicaron que un
barco porta-contentores tipo post-Panamax C11 en condiciones de Resonancia
Parametrica alcanzé grandes movimientos ocasionando dafios a la carga. En
general se ha estudiado la Resonancia Parametrica teniendo en cuenta modelos
matematicos en las cuales se asume que las olas radiadas por el barco en la
superficie libre son de forma arménica y en una frecuencia. En esta tesis se
presentaréa analisis del modelo que permite captar la influencia de los efectos da

memoria fluida.



1.1 Generalidades

Los movimientos del barco son causados por la excitacidon de las olas y
pueden ser descompuestos en seis grados de libertad. Del punto de vista de la
estabilidad en olas, el mas critico de estos movimientos es el de rolido, debido a los
bajos momentos de inercia y amortiguamientos presentes en el fenomeno,
existiendo la propension de ese modo a alcanzar grandes amplitudes, sea por
excitacion directa (Rolido Resonante Clasico) o intema (Rolido Perimétrico). La
excitacion intema puede suceder cuando la frecuencia de la ola y la velocidad de
avance, asi como el angulo de incidencia de la ola, ofrecen valores tales que la
frecuencia de encuentro se aproxime una o dos veces el valor de la frecuencia

natural de rolido.

Cuando el barco se encuentra en una de estas situaciones, se mueve de
forma arbitraria produciendo olas en varias frecuencias, que son radiadas en la
supefficie libre, alejandose del barco. Por otro lado, efectos viscosos alrededor del
casco son producidos por la interaccion entre la superficie del casco y el agua,
siendo que la emision de vértices esta asociada a los desplazamientos relativos y a
las tensiones cizallantes que suceden en la capa limite del fluido. Estos dos efectos,
olas y verticidades, son importantes en el calculo del amortiguamiento y
consecuentemente de las fuerzas y momentos hidrodinamicos. Estos son los
mecanismos basicos que proporcionan la disipacién de la energia que el barco

transmite al medio.

Ambos son contribuidores para la caracterizacion de la funcibn memoria
fluida, una vez que sus acciones instantaneas dependen de los movimientos

anteriores del barco. Para captar estas caracteristicas y estudiar sus efectos en la



resonancia parametrica se utiliza el concepto ofrecido por Cummins (1962), en el
cual una ecuacion en el dominio del tiempo esta relacionada con el mismo funcional

en el dominio da frecuencia.

De la misma forma Bishop, Burcher y Price en (1973) propusieron la
representacion funcional en la cual las fuerzas y momentos pueden ser
considerados como pequenas perturbaciones (funcion de respuesta a los impulsos).
Estos efectos pueden ser determinados a través de mecanismos de movimiento en
el plano (PMM). Este es un dispositivo que permite medir los datos que ofrecen las

Transformadas de Fourier y estas son utilizadas en el método mencionado.

La energia en los modos de cabeceo y arfada debida a la excitacion directa
de las olas puede ser transferida al movimiento en rolido por medio de los
acoplamientos no lineales entre estos modos, tal que aqui podemos decir que el

movimiento en rolido puede ser excitado indirectamente.

Los mecanismos de excitacién intema del movimiento de rolido son debidos a
los acoplamientos no lineales de los modos verticales con el modo en rolido. El
mecanismo de excitaciéon intema es investigado en la presente tesis de forma
analitica y numérica. Para una mejor percepcion de los dos mecanismos de
resonancia, describiremos brevemente a continuacibn sus caracteristicas

esenciales.

1.2 Rolido Resonante Clasico

El mecanismo de excitacion intema no debe ser confundido con o la

excitacion directa. El fenémeno de rolido resonante clasico es causado por la



excitacion directa de las olas del mar sobre el barco, no siendo directamente
relacionado con los modos verticales. Este tipo de fendmeno puede ocurrir en olas
de través u oblicuas. Si un barco con cierta velocidad de avance fuera perturbado
por olas con cierta frecuencia y angulo de incidencia tal que determine una

frecuencia de encuentro proxima a la frecuencia natural de rolido (o, =®,,),

pueden entonces ocurrir condiciones resonantes que llevan al barco a alcanzar
movimientos de grandes amplitudes. En olas estrictamente longitudinales y cascos
simétricos, el movimiento de rolido causado por la excitacion directa de las olas no

es posible, conforme presentan Bhattacharyya (1978), Lewis (1989) y Lloyd (1989).

1.3 Rolido Paramétrico

A hora vamos describir el rolido paramétrico, también conocido como rolido
auto-paramétrico. Este fenédmeno sucede cuando el barco es excitado intemamente
por las variaciones periddicas de ciertos parametros caracterizadores de la rigidez
del sistema oscilatorio. Estas variaciones peridédicas se deben esencialmente a los

acoplamientos no lineales de los movimientos en arfada cabeceo y rolido.

El barco puede llegar alcanzar ciertas frecuencias de encuentro cuando esta
posicionado en mar de proa o popa (olas longitudinales), de tal forma que el
movimiento del barco varié periédicamente, y varié asi el volumen sumergido en el
dominio del tempo. Esto producird cambios en la altura metacéntrica y
consecuentemente en la curva de restauracidn. Esto puede llevar a la
desestabilizacién parametrica del movimiento de rolido. La inestabilidad parametrica
se vuelve potencialmente muy peligrosa para barcos de pequefio tamano. En ese
tipo de barcos puede desarrollarse la Resonancia Parametrica en condiciones de

mar moderados, como observado por Neves (2002).



En la Figura 1.1 se presenta la distribucién no uniforme de la superficie de la
ola, en la condicién del barco en olas longitudinales. La ola, junto con los
movimientos verticales de arfada y cabeceo, hacen que la geometria del volumen
sumergido varié a lo largo del tempo. Esta variacion tiene como consecuencia
cambios ciclicos de las caracteristicas restaurativas del barco, como la curva de
restauracion (curva de Gz), que caracteriza la estabilidad estatica del rolido. En la
Figura 1.1 se presenta el caso A cuando la cresta de la ola se encuentra en la
seccién maestra del barco. Ya para el caso B el valle de la ola se encuentra en la
seccion maestra del barco: esta variacion ciclica hace variar las caracteristicas del
barco en el dominio del tempo. Por causa de la variaciéon de los parametros que son
definidos en la ecuacion linear, el fenomeno dinamico es llamado de excitacion

parametrica. Esto sucedera pasando de la condicién A ala B y vice-versa.

B

Aguas calmas

e

¢

Figura 1.1: Curvas del brazo adrizante (;z ) en funcion del angulo de

inclinacion (¢ ) en olas regulares.
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La condicién mas critica de la inestabilidad parametrica es cuando el barco
navega en olas longitudinales y con olas de longitudes en la orden del tamario del
barco, resultando una frecuencia de encuentro préxima a dos veces la frecuencia
natural de rolido del barco. Bajo esta consideracion, la dinamica del movimiento
parametrico es determinada tal que cuando la cresta de la ola pasa por la seccién
maestra del barco, como se muestra en la Figura 1.1 en el caso A, la estabilidad del
barco en rolido se reducird considerablemente por algan tiempo, permitiendo que
un grande angulo de rolido para una de los lados (estribor o babor ) pueda ser
alcanzado; pero la ola continuara pasando por el barco y en seguida el valle se
posicionara en la seccion maestra, como se muestra en la Figura 1.1 en el caso B,
resultando entonces un aumento temporal de la estabilidad. Esto hara con que el
barco aun escorandose, vuelva para a su posicion de equilibrio con mas
restauraciéon, haciendo con que en la hora de pasar por esta posicién, el barco
tenga alcanzado una alta velocidad angular en rolido en el sentido del lado
contrario. Mientras tanto, otra cresta de la ola ya estara pasando por la seccién
media del barco, reduciendo nuevamente la estabilidad, y tomando en cuanta la
tendencia del barco para escorar a ese mismo lado contrario, favorecida por la
disminucién de la restauracion. Esto sucedera de la misma forma para la otra banda
del barco y continuara repitiendo-se y alcanzando en cada ciclo, progresivamente,
angulos mayores de rolido. En olas regulares este sincronismo se repite
amplificando hasta alcanzar un equilibrio dinamico del tipo chamado ciclo limite o

hasta el barco volcar.

1.4 Efecto de la Memoria Fluida

En el estudio de la maniobrabilidad del barco en aguas calmas los

coeficientes hidrodinamicos son considerados como constantes. Asumir esto no es
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estrictamente correcto, ya que fue probado por medio de testes experimentales que

estos no son constantes.

En la modelacion de los movimientos del barco en olas, los coeficientes
hidrodinamicos son considerados como funciones dependientes da frecuencia del
movimiento, pero sus valores son tomados como constantes, una vez definida la
frecuencia de excitacidn. Las ecuaciones del movimiento son denominadas

Pseudo-Ecuaciones Diferenciales.

Suponer que los coeficientes hidrodinamicos son constantes no permite
interpretar los efectos da historia del movimiento en los valores instantaneos de las
fuerzas y momentos hidrodinamicos; en otras palabras, el sistema asi modelado no

incorpora efectos de la memoria fluida.

Cummins (1962) discutié la inapropiada interpretacion teérica de considerar
los coeficientes hidrodinamicos como constantes. Por medio de integrales de
convolucion, llevo en consideracion los efectos de la memoria fluida en la

representacion de las acciones hidrodinamicas.

La aplicacion general de la serie de Volterra al movimiento del barco y
subsecuente linealizacion fue discutida por Bishop, Burcher y Price (1973). Estos
autores muestran que las fuerzas y momentos de las fuerzas fluidas pueden ser
interpretados a través del funcional que considera todos los efectos de la historia

de los movimientos del barco.
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Se debe entender como efecto de memoria fluida como siendo el conjunto de
fenémenos que suceden en la superficie libre y en el agua al redor del casco del
barco, siendo estos influenciados en el dominio del tiempo por los efectos

anteriores que aun estan actuando en las fuerzas hidrodinamicas.

Uno de estos fenomenos es el echo de que el barco moviéndose de forma
arbitraria genera olas en varias frecuencias que son radiadas en la superficie libre.
Con el pasar del tiempo estas olas se desplazan a lo largo del barco, pero esas olas
aun afectan la presion del fluido y consecuentemente la fuerza de radiacion.
Fenémeno analogo sucede con voértices generados en la proa que en tiempos

posteriores pueden estar adheridos a partes posteriores del casco.

Las integrales de memoria fluida pueden ser consideradas como las fuerzas
que actuan en el barco en una direccion determinada en un tiempo t debido a la
velocidad impulsiva con su propia direccién en tiempos anteriores tau. Del punto de
vista tedrico, se mostrara en esta tesis que se puede relacionar a influencia del
efecto de memoria fluida con la dependencia de los coeficientes hidrodinamicos en
relacion a la frecuencia del movimiento. Se espera, que basados en esta
conceptualizacion mas promisoria, alcanzar una mejor comprension sobre la
dependencia del fenomeno de la Resonancia Parametrica con relacion a la

interveniencia de diferentes frecuencias.

1.5 Antecedentes y Escenario Actual

Contribuciones relevantes de estudios de la Resonancia Parametrica, asi
como del efecto de la memoria fluida, seran presentadas a continuaciéon con el

propdsito de colocar el panorama en el cual fue concebido el presente trabajo.
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Froude (1863) fue uno de los primeros a percibir el fenébmeno de la
Resonancia Parametrica y resaltar que el comportamiento del barco, cuando las
frecuencias naturales de cabeceo y rolido estan en la relacion de 2 a 1, puede

presentar movimientos indeseables en rolido.

Kerwin (1955) percebio que el barco en olas longitudinales puede presentar
frecuencias de encuentro que pueden generar oscilaciones inestables en rolido,

teniendo en cuenta los amortiguamientos linear y no-linear. En ese trabajo fue

investigada la variagdo del GAf7 (en olas longitudinales) del punto de vista casi-
hidrostatico, pues los efectos hidrodinamicos provenientes de los movimientos del
barco en olas no fueron considerados. La restauracion en rolido fue entonces
expresa como uma funcién peridédica en el dominio del tiempo, y como
consecuancia de eso, la equacién de rolido (considerando un grau de liberdad) fue

modelada como uma ecuaciéon de Mathieu.

Paulling y Rosenberg (1959) consideraran ecuaciones no lineales de
movimiento del barco con tres grados de liberdad (arfada, rolido, cabeceo). Los
terminos no lineales considerados en ese trabajo fueron de segunda orden y
corresponden a las fuerzas y momentos de restauracién sin considerar la forma de
la superficie libre. Acoplamientos de las ecuaciones del movimiento: arfada-rolido,
cabeceo-rolido y arfada-cabeceo fueron investigados, se observo que los
movimientos inestables pueden suceder en cualquier uno de los grados de liberdad
debido a la excitacion de uno de los otros dos. Estas inestabilidades fueron
estudiadas a partir de la ecuacién de Mathieu, y son encontradas cuando la

frecuencia natural del movimiento inestable es aproximadamente la mitad de la
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frecuencia natural del movimiento de excitacién, o aun cuando dichas frecuencias

son aproximadamente iguales.

Paulling (1961) investigo teoricamente y experimentalmente la estabilidad
transversal del barco en olas longitudinales, mostrando que la estabilidade del
barco en olas difiere significativamente de la estabilidad del mismo barco en aguas
calmas, la cual, en algunos casos, es reducida drasticamente. En ese trabajo, para
el caso de la estabilidad inicial en rolido, es obtenida una expresion analitica para el
momento restaurador en olas considerando el efeito de los movimientos del barco

en arfada y cabeceo, asi como del paso de la ola.

Blocki (1980) presento una metodologia para la determinacion de la
probabilidad de sozobra del barco en olas iregulares asociadas a la resonancia
parametrica en rolido. El modelo matematico usado en ese trabajo es no-lineal de
segunda orden (en la restauracion) y asume tres grados de liberdad del barco como
siendo los mas significativos (arfada, rolido y cabeceo), sin embargo considera que
la resonancia parametrica es el resultado del acoplamiento de apenas dos grados
de liberdade. Expresiones para las amplitudes de excitacion parametrica son
obtenidas, y el amortiguamiento no-lineal es considerado. Basado en el método de
Krylov-Bogoliubov, es presentada también una solucion analitica para la respuesta

en rolido en resonancia parametrica.

Himeno (1981) presenta la formulacion de lkeda, la cual se basa en la
hipotesis de que el amortiguamiento total en rolido para un barco puede ser

subdividido en cinco partes principales, que envolven el amortiguamiento por la

formacién de ola en el casco, friccién, formacion de vortices, sustentacion y quillas
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de balance en el casco. Este método es del tipo semi experimental, teniendo

alcanzado grande aceptaciéon en el campo de la investigacion.

Skomedal (1982) estudio la influencia de la resonancia parametrica del
movimiento de rolido en la estabilidad. Para el calculo de la excitacion parametrica
él presento dos métodos: uno analitico lineal basado en el trabajo de Paulling y
Rosenberg (1959) y otro numerico no-lineal que considera el acoplamiento de rolido
con el movimiento relativo vertical (distancia entre el plano de flutuacién en aguas
calmas y la elevacion de la ola en la seccién maestra), que inclue también el
acoplamiento de rolido con el perfil de la ola, usando calculos hidrostaticos.
Numericamente, es notada una contribucion adicional en la altura metacentrica
inicial cuando es considerada la elevacion de la ola. En ese trabajo también es
sugerida la inclucién de los diagramas de estabilidad como critério de evaluacion de

la estabilidad, y es resaltada la importancia del amortiguamiento.

Pérez (1985) presento el desarrollo de técnicas experimentales para el
registro del comportamento de modelos en escala reducida. son datos analisados
de los resultados experimentales de un estudio de inestabilidad parametrica para
dos barcos pesqueros en olas regulares por la proa y velocidad nula, resaltandose

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

Sanguineti (1985) analizé dindmicamente del punto vista analitico la
estabilidad del movimiento de embarcacioes en olas regulares para velocidad de
avance nula en condiciones de Resonancia Parametrica. Fueron presentadas dos
formulaciones: una considerando el movimiento de rolido desacoplado para olas

longitudinales, y otra no-lineal considerando los acoplamientos de arfada, rolido y
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cabeceo, valida para olas obliquas. Las no-linealidades son todas de segunda
orden y envolven apenas los terminos de restauracién en aguas calmas. el trabajo
investigo numérica y analiticamente la Resonancia Parametrica y os limites de
estabilidad para dos pesqueros de dimensiones similares, se encontro nuevas
frecuencias resonantes correspondentes a las frecuencias combinadas de arfada y

cabeceo resultante de un sistema de ecuaciones de Mathieu acopladas.

Pemambuco (1990) estendio el modelo de Sanguinetti (1985) considerando
seis grados de liberdad y incorporo el amortiguamiento no-lineal en rolido. Salas
(1991) investigo y analiso los limites de estabilidade para os mismos barcos
estudiados por Sanguinetti (1985), confirmando la existencia de frecuencias
resonantes adicionales que corresponden a las frecuencias combinadas con otros

grados de liberdad que pueden inducir inestabilidades en bajas frecuencias.

Hua (1992) uso simulaciones numéricas para el estudio del comportamento

de un barco Ro Ro sujeto al movimiento de rolido parametrico en olas

longitudinales. La influencia de la velocidad de avance, del valor de KG, de la
amplitude de la ola, y de outros parametros, fueron investigados. En este trabajo
también fueron considerados la arfada, rolido y cabeceo como los grados de
liberdad mas significativos. Explicitamente, no fue presentada ninguna expresion
analitica para la excitacidon parametrica, pues esta es calculada numericamente
basada en un analise casi-hidrostatico. En ese andlisis se investigo la influencia de
la amplitud y longitud de la ola en la restauracion en rolido y se observo que la
variacion de la restauracion en olas es no-lineal en relacion al valor en aguas
calmas, y que la frecuencia de rolido del barco en olas cambia en comparaciéon con

la frecuencia natural en aguas calmas.
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Valerio (1994) estudio la estabilidad de barcos pesqueros en olas
longitudinales regulares para velocidad de avance nula. En la investigacion de la
resonancia parametrica son considerados relevantes tres grados de liberdade:
arfada, rolido y cabeceo, siendo que la equacién de rolido es la unica no-lineal. Las
no-linealidades corresponden al amortiguamiento y a la restauracién (que aun
incluye un término cubico puro). Ese trabajo presenta un grande contribuicion
analitica de la estabilidad en rolido en olas longitudinales, pues incorpora el efecto
del paso da ola en la restauracion, mejorando asi los modelos analiticos
presentados inicialmente por Sanguinetti (1985), Pemambuco (1990) y Salas

(1991).

Dallinga et al. (1998) estudiaron numérica y experimentaimente el rolido
excesivo causado por la resonancia parametrica en barcos modemos de cruzero
con mar de proa y popa. Las simulaciones temporales realizadas consideraran un
modelo numérico no-lineal con seis grados de liberdad, cuyas respuestas en rolido
fueron analisadas por medio de un modelo analitico de un grado de liberdad basado
en la equacion de Mathieu. Despues de resaltar la importancia de la Resonancia
Parametrica en esas embarcaciones, los autores sugieren la necesidad de un
mayor amortiguamiento en rolido por via de quilla de balances, estabilizadores, etc,
bien como el control por parte del projetista de aspectos de casco que inducen
menores variaciones en la parte sumersa y consecuentemente evasién de las

sintonias resonantes.

Neves et al (1999) estudiaron analitica, numérica y experimentalmente la
estabilidad dinamica de dos barcos pesqueros en olas longitudinales,

particularmente la influencia de las formas da popa en la estabilidad parametrica en
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rolido. Basado en el analisis de la ecuacion de Mathieu, fueron también

investigadas las dos primeras regiones de inestabilidad para estos barcos.

Spyrou (2000) analizdé la inestabilidad parametrica para varios tipos de
restauracion lineal y no-lineal. Numericamente, apunto evidencias de la existencia
de super armonicos en la restauracipon, observando también que la frecuencia

natural de rolido en olas es mas grande que la de aguas calmas.

Valerio (2000) estendio el modelo no-lineal de segunda orden e incorporo no-
linealidades en las ecuaciones de movimiento de arfada y cabeceo, y generalizou el
modelo para el caso de olas regulares con incidencia arbitraria. Las respuestas
numéricas y los limites de estabilidad fueron analisados y comparados com
resultados experimentales. Se investigo aun la influencia de diversos parametros,

tales como a velocidad de avance, la altura metacentrica, la forma del casco, etc.

Lorca (2001) estudio analitica y experimentalmente la influencia de la
velocidad de avance en la resonancia parametrica en rolido en olas regulares y mar
de proa para dos barcos pesqueros. Mostro que el modelo matematico de segunda
orden era capaz de reproduzir bien las respuestas en rolido del casco mas
convencional, mientras que no producia resultados satisfatorios en el casco con

popa transom, este bien mas sujeto a inestabilizaciones.

Buscando resolver los problemas encontrados en el trabajo de Lorca (2001),
Rodriguez (2004) desarrollo un modelo no lineal de tercera orden en kos terminos
de restauracion y efectos devidos a el paso de la ola para barcos tipo transom y

round stemn. Los tres grados de liberdad restaurativos, arfada, rolido y cabeceo,
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fueron analisados para distintas condiciones. Los resultados obtidos en rolido
fueron comparados con testes experimentales. El trabajo mostro la importancia de
la inclusion de terminos de tercera orden en la representacion de la dindmica de la
Resonancia Parametrica, los cuales dieron origen a terminos bi-armonicos en la
ecuacion variacional de rolido, caracterizando el analisis através de la ecuacion de

Hill.

Otros trabajos com modelos matematicos y testes experimentales para
reproduzir o fendmeno de la Resonancia Parametrica pueden ser encontrados en
las referencias ABS (2004), Munif et al. (2006), Ahmed et al. (2006), Neves et al.

(2008).

Tenemos que tener aun como referencia los avances importantes logrados
hasta ahora en el estudio de la Resonancia Parametrica en el Programa de
Engenharia Oceénica da COPPE-UFRJ, particularmente bajo la orientacién del
Prof. Marcelo Neves, que dio origen a un grande numero de trabajos publicados
conjuntamente con otros autores en revistas cientificas, en las conferencias
internacionais sobre estabilidade de barcos (STAB'94, STAB'97, STAB'2000,
STAB'2003, y los recientes STAB2006, ISSW 2008, OC 2008), worshops
internacionales, etc. Vide Neves y Valerio (1994), Neves et al. (1997), Neves et al.
(1999), Neves et al. (2000), Neves et al. (2002), Neves et al. (2002a), Neves et al.
(2002b), Neves et al. (2003a), Neves et al. (2003b), Neves et al. (2006), Neves et

al. (2007), Neves et al. (2008).

En lo que respecta a los desarrollos relativos a efectos de la memoéria fluida,

se observa que Volterra (1930) desarrollo el concepto del funcional en la forma de
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una série de Volterra con terminos de primeira orden, segunda orden, vy asi

sucesivamente, o sea, las ordenes de la série de Volterra.

Ursell (1949) determino los coeficientes hidrodinamicos de una seccion
semicircular oscilando en el agua con cierta profundidad, en el dominio de la

frecuencia. Ese trabajo sirvié de base para posteriores aplicaciones en barcos.

Tick (1959) resalto las equivalencias entre las ecuaciones del movimiento con
coeficientes hidrodinamicos constantes en el dominio da frecuencia y la ecuacion

de movimiento en el dominio del tempo con integrales de convolucién.

Cummins (1962) presento la primeira formulacién para la determinacién de
los movimientos del barco en el dominio del tempo. Pero su utilizaciéon no fue tan
difundida como los modelos en el dominio de la frecuencia. La obtencion de
acciones hidrodinamicas que permiten estabelecer las ecuaciones de movimiento
en el dominio del tempo es posible a partir de los coeficientes obtenidos en el
dominio de la frecuencia. Esta conceptualizacién fue alcanzada por Cummins a
través de la aplicaciéon del principio de la funcién de respuesta impulsiva. Esta
conceptualizacion consiste en que un movimiento arbitrario del barco puede ser
considerado como una resposta de una série continua de pequenos impulsos de
desplazamiento y como consecuencia se puede utilisar la funcion de resposta

impulsiva, que describe la dependencia en el tiempo de las fuerzas fluidas.

Ogilvie (1964) presento un trabajo donde introduce el concepto de memoria

fluida basado en el trabajo de Cummins (1962) y derivo expresiones para los
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potenciais de velocidad dependientes del tempo para un barco con velocidad de

avance.

Wehausen (1967-1971) investigo extensamente aspectos teoricos del
movimiento del barco con velocidad média cero empleando la teoria potencial lineal
y la decomposicion de Cummins. Derivo expresiones para las fuerzas
hidrodinamicas y ecuaciones del movimiento en el dominio del tempo incluyendo el
problema de valor inicial y demonstro que este puede ser relacionado com o

problema da excitaciéon armonica.

Bishop, Burcher y Price (1973 - 1978) presentaron una série de trabajos en
los cuales utilizaron el analisis funcional en la dinamica del barco, capturando los
efectos de la memoaria fluida con base en la técnica de la convolucién. Los trabajos
presentados utilizaron la série de Volterra de primeira orden para representar las
acciones fluidas, interpretadas a través de ecuaciones integro-diferenciales en las

ecuaciones del movimiento del barco.

Van Oortmerssen (1976) utilizo la teoria de Cummins y derivo expresiones
para el potencial de velocidades dependientes del tiempo y aplico esto al analisis
del barco amarrado en el dominio del tempo. Sugerio [a decomposicon de los
coeficientes hidrodinamicos en dos grupos, la segunda relacionada a su
comportamiento asintotico, con el objetivo de garantizar que estos tiendan a cero

para grandes frecuencias.

Guo (1978) desarrollo una teoria en el dominio del tiempo para maniobras del

barco en aguas calmas aplicando el método de la integral de contorno usando las
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funciones de Green y considero todas las fuerzas hasta segunda orden utilizando

las integrales de la memoéria fluida de segunda orden.

Neves (1981) describio las ecuaciones de los movimientos anti-simétricos
(sway, rolido, yaw) incluyendo efectos de memoria fluida e investigo las
consecuencias de la aplicacao de esas representaciones en la estabilidad dinamica

de barcos tanto en aguas calmas como en olas regulares.

Yeung (1982), basado en el trabajo de Cummins, considero el movimiento
transiente en dos dimensiones del cilindro en arfada en aguas calmas. Usando las
funciones de Green para representar el flujo, comparo la respuesta transiente del
cilindro circular empleando coeficientes hidrodinamicos constantes en la ecuacion
de movimiento, con la solucién mas exata envolviendo la convolucién, concluyendo
que para ese movimiento en el es necesario, en terminos praticos, calcular las

integrales de la memoaria fluida.

Beck y Liapis (1985) derivaron ecuaciones del movimiento para el barco con
velocidad de avance y bajo pequeinos movimientos (aguas calmas) utilizando el
enfoque de la ecuacion integral y la dependencia del tiempo de las funciones de
Green que determinan los potenciales de velocidad y presentaron el método en el

dominio del tiempo para movimientos transientes.

Liapis (1986) presento un trabajo en el dominio del tiempo en el cual analizé
el decaimiento en arfada de una semi-esfera y de un barco de la série 60, utilizando

a conceitualizacion de Cummins. El autor presenta las funciones memoria fluida
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para ambos cuerpos, concluyendo que la metodologia es viable para aproximar el

problema de irradiacion.

Newman (1985) aplico la propuesta de Cummins y analiso los movimientos
transientes de un cilindro vertical usando el analisis en el dominio del tempo para
determinar las funciones de respuesta al inpulso unitario. Las conclusciones fueron

similares a las de Liapis (1986).

McCrieght (1986), considerando el barco maniobrado en olas, analiso el uso
de polinomios como filtros para obtener expansiones polinomiales para la masa
adicionada y amortiguamiento, evitando la desvantaja de calcular exatamente la
integral de memodria fluida, donde los coeficientes hidrodinamicos de massa

adicionada y amortiguamiento fueron calculados usando la teoria de las fajas.

De Kat (1988), basado en la formulacion de Cummins, presento un analisis de
los movimientos con grandes amplitudes de los barcos tipo Challenger SL-7 y série
60 en seis grados de liberdad. Presento resultados con mar regular e irregular,

utilizando los efectos da memoéria fluida de primeira orden.

Greenhow (1997) presento una formulacion para el problema de movimiento
transiente en arfada da semi-esfera y el cilindro vertical en el dominio del tiempo
basado en el trabajo de Cummins, con el proposito de analizar el mecanismo de

absorcion de la energia de las olas y evaluar la eficiencia del sistema absorvedor.
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En el mismo nivel se encontran recientes trabajos que llevan en cuenta la
metodologia de Cummins (1962), vide Ballard et al. (2003), Fossen (2004),

Esperanca et al. (2006), Reza (2007).
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CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO

Se presentan las ecuaciones de movimiento en la forma integro-diferencial que
gobierna el movimiento del barco en su forma lineal y no lineal en el dominio del
tiempo, igual en la restauracién de los modos de arfada, rolido y cabeceo, incluso
componentes no lineales del amortiguamiento en rolido. Las fuerzas y movimientos
hidrodinamicos bajo el barco son expresos en términos de integrales de
convolucion. El sistema de ecuaciones no lineal que gobiema el movimiento del
barco en el mar regular es presentado sin linealidades definidas hasta la tercera

orden.

Bajo la consideracion de mar regular, los movimientos del barco en el dominio del
tiempo son obtenidos a partir de los resultados del analisis del movimiento en el
dominio de Ila frecuencia. EI objetivo es representar la influencia del
amortiguamiento en varias frecuencias, facilitando una mejor interpretacion del

efecto de la memoria fluida en el fenémeno de la Resonancia Parametrica.
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2.1 Formulacion del Problema

Para conseguir nuestro objetivo vamos a llevar en consideracion los

siguientes casos, que ayudaran a darnos una solucion razonable en el dominio del

tiempo de las ecuaciones del movimiento:

o,
0.0

Barco Intacto.

* Movimiento del barco como cuerpo rigido, con simetria en relacién al
plano diametral.

% Velocidad avance del barco.

% Olas leves regulares longitudinales de pequenias amplitudes. No se llevan

en cuenta las cargas asociadas a los impactos hidrodinamicos

(slamming), productos de eventuales ocurrencias de inmersién de eslora

y popa y los siguientes golpes contra la superficie de las olas.

% Efectos del agua en la cubierta son despreciables.

2.2 Sistemas de Referencia

Cuando decimos que un barco esta en movimiento, esto significa que su
posicion esta cambiando en relacion al tiempo. Sin embargo, es facil constatar que
el concepto del movimiento es relativo, esto significa, un barco puede estar en
movimiento en relacion a un dado sistema de referencia, pero puede estar inmovil
en relaciéon a uno. Esto caracteriza la llamada relatividad Galileana en la cual estan

inseridas las leyes de Newton.

Para tomarse de forma correcta las leyes de Newton, y las ecuaciones de los
movimientos del barco, se trabaja en esta tesis con tres sistemas de referencia,

todos dextrogiros. El primer sistema de referencia AXYZ, que es del tipo inercial, es
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aquel en que se muestra en la Figura 2.1 con origen en el punto A, siendo sus ejes
AX, AY, AZ. El origen A, por conveniencia, esta ubicada en el plano horizontal

definido por la superficie libre media. El aje AZ apunta para arriba.

Cualquier sistema de referencia que esté parado o desplazandose en linea

recta a velocidad constante sigue siendo inercial, que es el caso del nuestro

segundo sistema de referencia. Este sistema de referencia CXYZ tiene como punto

de origen el punto C siendo sus ejes CX, CY, CZ, dénde el punto C también
pertenece al plano medio de flotacion del barco (posicién del equilibrio del barco)
que se encuentra trasladandose a una velocidad de avance constante U, en aguas
calmas. En otras palabras, este sistema de referencia puede ser mencionado como
estando fijo al movimiento de referencia del barco, que corresponde a un
movimiento rectilineo uniforme. Las olas incidentes son descritas a partir de este

referencial, asi como los modos translacionales del movimiento del casco.

El tercero sistema de referéncia se encuentra fijo al asco. Este sistema de
referencia llamado Oxyz es el sistema movil que identifica los puntos del casco y las
velocidades y aceleraciones angulares. El sistema Oxyz es conocido como sistema
no inercial o fijo al casco. Para un instante t = 0 el plano xy coincide con el plano de
flotacién del barco en aguas calmas. El eje Ox pertenece al plano diametral del
navié que, siendo positivo en el sentido de proa. El eje Oy apunta en la direccion
del babor y el eje Oz pasa por el centro de gravedad G del barco con sentido

positivo para arriba.

Las relaciones entre las coordenadas de los sistemas AXYZ e CXYZ son:
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X=Ut+X
Y=Y 2.1)
Z=7

Para el barco con velocidad de referencia U. Por otro lado, teniendo en
cuenta dos observadores, uno en C y otro en O, un problema fundamental es
establecer las leyes de transformacion que son necesarias para relacionar las

medidas de estos dos observadores diferentes.

Los sistemas de referencia descritos arriba estan ilustrados en la Figura 2.1.
Notar que los desplazamientos lineales del punto O, origen del sistema fijo en el
cuerpo, son convenientemente representados por el vector 7, =X /+Y,J+Z K .

Para pasar de un sistema coordenado a otro, se estima contar con una matriz de
transformacién (T ), la cual es definida en funcién de las rotaciones del barco hasta
a la siguiente orden (angulos de Euler modificados): rotacién alrededor del eje z
(gifada), rotacion en torno del eje y (cabeceo) rotacion en tomo del eje x (rolido).

La matriz T permite expresar cualquier vector o punto del espacio definido en el

sistema movil Oxyz (eje en el casco) en el sistema inercial CXYZ. Un dado

vector 4 descompuesto segun los unitarios { i, ]‘,12 } del sistema Oxyz en la forma

—

A=ai+a,j+ak sera representado en el sistema C(CXYZ como:

A =AXf + AYJ + AZI%, tal que los argumentos {AX,Ay,AZ} seran obtenidos por

la relacion:

2.2)
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Neves (2004) presenta la metodologia del calculo de la matriz de
transformacioén, cuya forma es:

cos(W)cos(@) sen(y)sen(@)sen(@) cos(w)sen(d)cos(@) + sen(w)sen(p)
T =| sen(y)sen(0) sen(w)sen(E)sen(p) sen(y)sen(p) —cos()cos(@)
—sen(d) cos(9)sen(¢) cos(&) cos(@)

(2.3)

donde los angulos de rotacion son: ¢: angulo de rolido; @: angulo de cabeceo; i :

angulo de ginada. Para las olas, definiremos » como el angulo de la incidencia de

estas en relacion al curso del barco, con y =0° para mar de popae y =180° para

mar de proa.

75
}

Figura 2.1: Representacioén de los sistemas de referencia y movimientos del

barco
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2.3 Definiciones Relevantes

Para obtenerse un mejor entendimiento de los futuros desarrollos, definiremos
de ante mano conceptos que nos ayudaran a entender algunos pasos necesarios
para el establecimiento de la formulacion matematicas de las ecuaciones del

movimiento del barco.

2.3.1 Frecuencia de Encuentro(/7,)

Se define frecuencia del encuentro como a la frecuencia en la cual el barco,
desplazandose a una velocidad U, encuentra las olas de frecuencia W, en un
angulo de incidencia de y. La frecuencia de encuentro se expresa

matematicamente de la siguiente forma:
U 2
w,=W, —EWW cos(y) (2.9)

siendo g la aceleraciéon de la gravedad. En caso de un angulo de incidencia de

x =180°, (mar de proa), se tiene:

2.3.2 Ola Regular

Una definicion importante para el estudio de nuestro fenédmeno es el
concepto de la ola regular que fue estudiada por la Teoria de Airy. La

equacién matematica que describe la superficie de la ola es la siguiente:
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¢ (x,y,2,x)= A, cos[kxcos(x)+kysen(x )+ W t] (2.6)

Dénde:

4, : Amplitud de la ola

2
k : Numero de la ola, dado por j = % _ 2%
g A
A Longitud de la ola

g. Aceleracion de la gravedad

para olas longitudinales y mar de proa, la ecuacién de superficie de la

ola estar de la siguiente forma:

Cieny = A, cos[kx+w,t] (2.7)

2.3.3 Funcién Impulso Unitario ( 5(¢))

La funcién delta de Dirac (funcion impulso unitario) es una funcién no

fisica, singular, definida matematicamente como:

_\_JO0 para(i-7)#0
AU _{oo para(t—-7)=0 (2.8)
con el requisito de que:
1+&
I o(t—ty)=1  dreawunitaria (2.9)
t-¢

cS'(t)‘L

———— — e
Lo
Figura 2.2: Funcién delta de Dirac (funcién impulso unitario)
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2.4 Ecuaciones Generales del Movimiento

En consideracion a los sistemas de referencia descritos en la seccion 2.2 las

ecuaciones del movimiento del barco deben ser derivadas de acuerdo a la Segunda

Ley de Newton.

2.4.1 Conservacion Del Momentum Lineal

A (2.10)

Doénde:
Fex : vector de fuerzas externas

P: momentum lineal, que es una grandeza que relaciona la masa con

la velocidad del barco, tal que:

(2.11)
siendo M la matriz de masa del barco, dada por:
m 0 O
M=0 m O (2.12)
0 0 m

r;: vector velocidad del C.G. del barco que, observado segun el

sistema inercial CXYZ , puede ser expreso como:

iy =7 +Qxi; (2.13)
7,: velocidad de traslacion de la origen del sistema Oxyz.

Q: velocidad angular del sistema Oxyz.

75 : vector posiciéon del C.G. del barco referido al sistema Oxyz.
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Considerando la masa del barco constante y sustituyendo (2.13) en
(2.11) y en seguida en (2.10), la ecuacién de conservacion de momentum

lineal se quedara siendo:

(2.14)

2.4.2 Conservacion del Momentum Angular

La conservacion del momentum angular del barco es una grandeza
fisica que relaciona la distribucion de masa de este barco al redor de un eje
de rotacion hipotético que pase por el centro de masa, con su velocidad

angular:

. d}’;G

. 2.15

o T dr (219)
Donde:

M oxt - : vector de momentos de las fuerzas externas F .. en relacion al

C.G. dei barco

hc . vector momento angular mencionado al C.G. del barco
Por criterios referenciales, de interés general se hace importante
expresar la ecuacion (2.15) en relacion al origen del sistema Oxyz, y no

siendo en relacion al centro de gravedad, obteniendo entonces, Neves (2004):

dh . d
dt dt

<|
8
I

F (2.16)
Donde:

h: vector momentum angular referido al origen del sistema Oxyz, dado

por:
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h=I0 (2.17)
I: matriz de inercias de masa del barco referida a los ejes del sistema

dado Oxyz, definida como:

L I, -I,
I=|-I, I, -I, (2.18)
-, -1, I,

En Consideraciéon que la matriz de inercias del barco es invariable con
el tiempo, la ecuaciéon de conservacion de momentum angular se queda
expresa como:
dQ d

Mog =122+ 5
=T a dr

(Mrg xT,) (2.19)

Las ecuaciones (2.14) y (2.19) describen en forma vectorial la dinamica
del barco sometido a la accion de fuerzas y momentos extemos. En la forma

de componentes, describen un conjunto de seis ecuaciones.

Como nuestro interés es estudiar la Resonancia Parametrica de los
barcos en olas longitudinales, tres movimientos (arfada, rolido, cabeceo)
resultaran relevantes en el analisis del fendbmeno. Vamos entonces a
considerar que el barco esta sin movimientos en los otros grados de libertad,
los desplazamientos en avance, desvio y guifiada seran considerados

despreciables, asi como las respectivas velocidades y aceleraciones.

Asi, después de las debidas transformaciones en relacion a los

sistemas de referencia y llevando en consideracién la simetria del barco en la
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matriz de inercia, las ecuaciones del movimiento (2.14) e (2.19) en la forma

de componentes referidas al sistema CXYZ , quedan siendo:

2

ext dt

s (2.20)

donde Z,, pertenece a la coordenada vertical instantanea del origen del

sistema Oxyz en relacion al origen del sistema inercial CXYZ, Z, es el

desplazamiento vertical instantaneo del barco en arfada. A continuacién, por
comodidad, dejaremos la anotacion con suscrito “0” y estaremos soélo

utilizando Z para describir el movimiento de arfada.

2.5 Representacién de la Fuerza Fluida

En general las fuerzas y momentos debidos a los movimientos del barco son
funciones de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones. Las acciones
fluidas representadas en el lado izquierdo de la expresion (2.20) de los movimientos
de arfada, rolido y cabeceo representan la fuerza y momentos que actuan bajo el
barco cuando este se mueve en olas, siendo que en la ecuacién de fuerzas, el peso
del barco fue anulado con el empuje hidrostatico medio. La fuerza y momentos
pueden ser entendidos conforme el cuadro de la Figura 2.3, que presenta las
relaciones hidrostaticas e hidrodinamicas y fuerzas y momentos de excitacién de

las olas, dentro de las limitaciones de la teoria lineal. En la Figura 2.3 se presenta

M,.j como la matriz de inercia, A7,j(a)) representa la matriz de masa adicionada,
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B;(w) es la matriz de términos de amortiguamiento dependientes de la velocidad

del barco, énj (¥) describe la restauracion hidrostatica, f,_ representa la fuerza y

momentos de excitacidn extema de la ola, denominado en la literatura como suma
de la fuerza de Froude-Krilov mas los términos de las fuerzas debido las olas de

difraccion, que dependen del angulo de incidencia y y la frecuencia de encuentro,

asi como la amplitud de laola 4 y del tiempo ¢, ver Standing (1978).

- — —-

— 1, x| =[7..

i J

Hidrostatica

Estructura en | Estructurafija |

Movimiento y

Y é o

Irradiacion | Froude krilov [

{ !

- J.p\z nds ._Ipi”_ﬁds —Ipd nds

.Restauracion| [ :|

+

Figura 2.3: Presentacion clasica de las acciones fluidas
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Las fuerzas y momentos de las acciones fluidas pueden ser representados
por diferentes métodos y teorias. Estos métodos utilizan herramientas matematicas
como las series de Taylor, de que trataremos luego. Sabemos que las series de
Taylor constituyen una herramienta poderosa, que siendo usada de forma
conveniente, permite expresar propiedades fisicas en forma de componentes, las
cuales ofrecen a nosotras soluciones aproximaciones que se acercan

sucesivamente a la realidad.

En el analisis lineal sélo los términos de primera orden de las expansiones
son tomados en cuenta. Cuando el analisis es no lineal, los términos de érdenes

superiores son incluidos.
Este método es empleado hasta la tercera orden por Rodriguez (2004), para
expresar las fuerzas y momentos debidos a las reacciones hidrostaticas y de

presion dinamica de la ola.

2.5.1 Teoria de las pequeinas perturbaciones

Esta teoria consiste en asumir las ecuaciones generales del movimiento
del barco en una forma matematica correspondiente a un movimiento de
referencia superpuesto por pequenos desplazamientos. Se considera los
componentes de la fuerza fluida como acciones derivados de pequerios
desplazamientos, de forma tal que pequenas fuerzas y momentos

AZ (1), AK(t),AM (t) sean funciones bien comportadas de las variables

independientes, y consecuentemente puedan ser expandidas en series de

Taylor.



38

2.5.2 Desvios de Movimiento Lento

En 1911 Bryan presento este método en el area de aerodindmica para
representar las fuerzas y momentos provenientes de las acciones fluidas en
las ecuaciones del movimiento. Ya en area naval fue Abkowitz (1964) quien
introdujo, mediante series de Taylor, los desvios de movimiento lento.

Cuando el barco se desplaza en linea recta y se desvia (pequerias
perturbaciones) de la ruta de referencia, son ejercidos fuerzas y momentos
hidrodinamicos bajo el barco como consecuencia de este desvio. Este
método se fundamenta en la suposicion de que las fuerzas y momentos son
unicamente determinados en un instante debido a una perturbacién del
estado en este instante. Pero, como es visto, el modelo de movimiento lento

descarta la influencia de la memoria fluida, ver Bishop (1973).

Discutiremos la representacién de los momentos hidrodinamicos en el

caso de rolido desacoplado.

En general el valor de AK depende de acciones hidrodinamicas e
hidrostaticas. Las acciones hidrostaticas fueron descritas por Neves y
Rodriguez (2006) en la forma de series de Taylor. Estas, en algun instante ¢,
dependen de las variables que definen las posiciones instantaneas del
cuerpo. Pero, adicionalmente AK es una funcién que depende también de

los movimientos anteriores (memoria fluida).

Considerando el movimiento de rolido desacoplado, entonces el

incremento del momento puede ser expreso de la siguiente forma:
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(2.21)

0 sea, como la suma de una parte hidrostatica y otra hidrodinamica. La
influencia de la memoria fluida debe ser considerada en la parte
hidrodinamica. O sea, debe ser hecha la provisidn de que el valor instantaneo
del momento hidrodinamico no depende sélo del valor instantaneo del

movimiento, pero también de los valores anteriores de la variable:

AK , = (4, valores anteriores de §,1) (2.22)

Para movimientos arbitrarios suficientemente bien comportados el valor

del ¢ en un instante anterior (t-7) puede ser representado por una serie

infinita de Taylor:

J—1) = fO) - )+ =G () ~—F (1) +..
21 3! (2.23)

que representa la velocidad angular de perturbacion en el instante

(t_T), a la cual se queda determinada por los valores de las derivadas

temporales sucesivas 6.0.6.9,... definidas en el tiempo t.

Asi, el efecto de memoria fluida puede ser fijado por especificaciones de

valores instantaneos de $.0.0.¢ .. y sus respectivas derivadas de orden

AK

superior. En este caso, la forma funcional 7O de D puede ser escrita en
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la forma AK, =f(9.4.9,..1) donde el numero de variables independientes

son, en principio, infinito.

Pero, siendo la funcion bién comportada, esta puede ser expresa en

forma de séries de Taylor, resultando para el momento total:

(2.24)

0 sea, como una suma infinita, mas un término dependiente so6lo del

tiempo, dénde K@) representa la excitacién externa dependiente solamente
del tiempo. Los coeficientes de séries de Taylor son definidos por las

derivadas, por ejemplo:

0 9 1o (2.5

Representando los movimientos anteriores definidos en la ecuacién

0AK

K, ="—
o

@

(2.23) por términos en el maximo orden de 7, el momento AK puede tener

la forma siguiente forma en términos de series de Taylor de primera orden:

AK =K - K §—K.$+K(?) (2.26)

Esta expresion corresponde a la formulacién baseada en derivadas del

movimiento lento, donde los coeficientes son constantes.

Considerando expansiones para arfada y cabeceo similares aceptadas

para la velocidad angular en rolido definida en la ecuacion (2.23), o sea,
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definiendo que las velocidades en arfada y cabeceo en tiempos anteriores

puedan ser expresados de la siguiente forma:

| P T o
2t —-7) =)~ 721+ Z(0) 3!Z(t)+'"<2-27>

O(t-7) :9’(:)—u'9'(z)+ié'(t)—7—3§'(z)+...
21 3! (2.28)

y asumiendo que estos valores anteriores pueden ser aproximados por
términos de orden de 7, podemos entonces expresar las ecuaciones del

movimiento para los modos de arfada, rolido y cabeceo en la siguiente forma:

(m+Z,)i+Z,2+Z,0+Z,0+Z,0=2(1)
(I +K)p+K,p+K,p=K(2) -

(I, + MO + M6+ MO+ M2+ M2=MO)] , o0,

La expresion (2.29) muestra las ecuaciones que gobieman los
movimientos arbitrarios de arfada, rolido y cabeceo del barco en el analisis del
fluido basada en desvios del movimiento lento (sin considerar la memoria

fluida). La memoria fluida desconsiderada en las ecuaciones (2.23), (2.27) y

X . A 2
(2.28) se queda caracterizada como correspondiente a los términos en 7y

mayores. Los coeficientes son constantes y los desvios del movimiento lento

son independientes de la frecuencia, y Z(1), K(1), M (1) son interpretados

como acciones externas.
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Continuando examinaremos mejor la representaciéon de una fuerza

fluida en términos de la series de Taylor. Para esto empleamos como ejemplo

la perturbacién del momento en rolido AK doénde se asume que los

parametros del movimiento en rolido dependen de la velocidad angular ¢ y

de la aceleracién angu|ar¢ .

2.5.3 Coeficientes Oscilatorios

Debemos introducir el concepto de coeficientes oscilatorios para poder

introducir las ecuaciones de comportamiento en olas. Se supone que el

movimiento de rolido puro y es del tipo senoidal (1) = gy sen(or) para una

dada frecuencia @ en la cual el valor de % es pequeno.

Se ¢(t) = dpsen(at) entonces, incorporando toda la serie infinita

representativa da memoria fluida:

tal que:

¢= ¢osen(a)t)

b= cj{—f = @@ cos(mt)

codg o

@ = P00~ sen(wt)
o d¢ 3

¢ = o @@~ cos(wt)
o d¢ s

i/ == o sen(wt)

(2.30)

(2.31)
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entonces sustituyendo las expresiones (2.31) en (2.30):

AK =-K,(#,sen(wr))— K ; (@ cos(wr)) -
K g-,-(—¢0a)2 sen(wt)) - K (~¢,@° cos(wt)) —
K, (g0 sen(ot)) ...+ K (1)

(2.32)
donde, separando los términos en coseno y seno, se tiene:
AK =K, (K, —0°K; +..)(¢y0 cos(a1))
—(K; ~0’K; +..)(~o’sen(o1))
+K(¢
© (2.33)

Los términos entre paréntesis de la expresion (2.33) que multiplican los
términos dependientes del tiempo corresponden a polinomios en @ . Es
importante notar que estos polinomios incluyen todos los efectos de la
memoria fluida y corresponden a coeficientes hidrodinamicos que pueden ser
obtenidos de forma <cerrada para una dada frecuencia, tanto
experimentaimente cuanto numéricamente. Entonces el momento
hidrodinamico en rolido puede ser expreso en términos de coeficientes

oscilatorios:

(2.34)

o de otra forma:

AK =-AK, sen(@ 1) - AK ,,,, cos(@ 1) + K (1) (2.35)
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dénde los suscritos IN y QUAD se refieren a las acciones en fase y en

cuadratura con el movimiento.

En la expresién (2.34) los términos 4(2). K5(@)

representan los coeficientes oscilatorios y el termino ¢( )9() es conocido

como el momento fluido oscilatorio en cuadratura de fase con el

desplazamiento angular impuesto ¢(t), mientras que Ké‘(w)({)(t) es el

momento fluido en fase (o anti-fase) con el desplazamiento angular (1)

guardando las siguientes relaciones:

(2.36)

Un caso interesante es cuando tenemos el seguiente limite:

LimK.(o)=Lim (K,—fK; +..)=K.
pav’ oo 8 ) ?(2.37)

K. (0)

tal que el valor de ~ ¢ , cuando la frecuencia tiende para cero, tiene

. . . K

como valor limite la derivada del movimiento lento = ¢
Las ecuaciones lineales descritas en los términos de coeficientes
oscilatorios para los modos de arfada, rolido y cabeceo seran analogas en la

forma aquellas definidas para las desvios del movimiento lento, ver ecuacion
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(2.29) con la diferencia de que las excitaciones externas seran, por definicion,
funciones oscilatorias, y los coeficientes seran definidos para cada frecuencia
de la excitaciéon. Definiendo para arfada y cabeceo expresiones similares a la
ecuacion (2.34), llega a:

(m+Z,(0))z+Z,(0)z + Z5(0)0+ Z,(@)0+ Z,0 = Z(1)

(I, +K 5(0)))()5 +K é(a))¢3+ K,¢=K(1)

(L, + My @)+ M(@)0+ M0+ My (@) + M (@) =M©)| , 5o

Vale notar que al tomar (calcular-se) los coeficientes

oscilatorios k¢(a)) e ké‘ (@) se consigue el valor de cada uno de los dos
polinomios definidos en la ecuacion (2.33). Ese resultado apunta para un
aspecto relevante: los coeficientes oscilatorios agregan toda la informacién
hidrodinamica de tiempos posteriores, que se repite ciclicamente. O sea, toda
la informacién de la memoria fluida asociada a un dado movimiento oscilatorio

se queda guardada en los coeficientes oscilatorios relativos aquella

frecuencia.

Para los demas modos se aplica el mismo concepto.
Asé, fuerzas o momentos de naturaleza arménica pueden ser expresos por
medio de coeficientes hidrodinamicos, a los cuales, como se debe observar,
varian de valor para diferentes frecuencias. Estos coeficientes son
generalmente utilizados en las ecuaciones lineales de comportamiento en
olas, dénde los movimientos impuestos por las olas regulares son del tipo

senoidal.
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Se Debe observar que para movimientos arbitrarios los efectos de

o . . K. K,
memoria fluida son caracterizados por las derivadas = ¢ ¢ ..., etc,

conforme indicacién en la ecuaciéon (2.30), en las cuales pueden ser
obtenidas por ajustes polinomiales aplicables a los datos experimentales de
amortiguamiento y masa adicional, conforme mostrado en la ecuacion (2.33).
Asumiendo para arfada y cabeceo representaciones similares aquella
dada para rolido, ecuacién (2.38), las ecuaciones lineales validas para
movimientos arbitrarios incorporando los efectos de memoria fluida pueden

ser representadas como:

Ly + 255 Hm+ Zy(0))E+Z,(0)z+Zy(0)0 + Z,(0)0+ Z,0 = Z(t)
K p + K+, + K (0)$+ K (0)p+K 6= K (1)

M8 + M0 +(I, +M ()0 +M,(0)0+M,0+M, (@) +M, (0)z = M(1)
(2.39)

Para ese conjunto de ecuaciones ya no se aplica a retriccién de que las
acciones externas Z(t), K(t) e M(t) tengan que ser funciones puramente

harmonicas.

Siguiendo ese raciocinio, es posible describir la influencia de la
memoria fluida por medio de ajustes a los coeficientes hidrodinamicos
relativos a intervalos de frecuencias limitadas, sin los problemas asociados a
la extension de los intervalos para altas frecuencias. Ese tratamiento, ain que

promisorio, no sera explotado en este trabajo.
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2.5.4 Representacion Funcional

Volterra (1930) hiso un desarrollo del concepto del funcional en la forma
de una serie de Volterra con términos de primera orden, segunda orden, y asi

sucesivamente, conforme se muestra a continuacion:

(2.40)

Cummins (1962) y Bishop, Burcher y Price (1973) propusieron que las
acciones fluidas pueden ser expresas de forma alternativa a los desvios de
movimiento lento y coeficientes oscilatorios obtenidas por la modificacién de
las acciones fluidas por medio de series de Taylor. En la forma alternativa,
mediante la representacion funcional lineal, las fuerzas y momentos del fluido
de la perturbacion en cada modo pueden ser descritas en términos de

integrales de convolucién.

Tomando como ejemplo el movimiento en rolido para la descripcién del

presente método, (15 representa la velocidad angular en rolido y Ld.)(r)

representa la funcién respuesta impulsiva (F.R.l.). La integral de convolucion

toma la seguiente forma:
AK,(0) = | L, (1)t - 1)dr (2.41)

Esta representacion no es nada mas que una forma linealizada de la

expresion mas general de la serie de Volterra, ecuacion (2.40), dénde K, =0.
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Fisicamente, la funcion L¢(r) es una variacion del momento en rolido

que representa la respuesta del sistema debido a la aplicacién de un impulso

unitario en el tiempo 7=0, y la variacion de AK,(#) es causada por impulso

de la velocidad angular en rolido ¢, asumiendo que:

Ly(r)=0 para (z<0)

(2.42)
L¢(r)¢(t —7)=0 para (t>1)

La limitacion de los valores de L ¢(r) para 7 <0 se debe a la condicién

fisica siguiente: no se puede existir respuesta del sistema antes que se
aplique el impulso. Como consecuencia de esta condicion, el valor de limite

inferior de la integral de la expresion (2.41) es cero. La condicion impuesta a

#(t—7) permite un limite superior en la integral de la expresiéon (2.42)

sustituyendo oo por 7 no cambia el valor de AK,(?).

La integral de convolucién definida en la ecuacion (2.41) es una suma
infinita de cada respuesta. Los impulsos unitarios de forma conjunta forman
una funcion continua, la F.R.l., que puede ser interpretada como una funcion
peso que describa la influencia de los impulsos unitarios en el tiempo anterior

en el calculo de la integral de convolucién que expresa AK, (¥) .

Para calcular las respuestas impulsivas son empleadas expresiones de

Transformada de Fourier (T.F.) de los coeficientes hidrodinamicos definidos

en el dominio de la frecuencia. La funcién Ld,(r) puede ser vista como una
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funciéon bien comportada que corresponda a uno de los miembros de un par
de Transformadas de Fourier. Entonces existe una funcion L ¢(m) que

satisface a las siguientes ecuaciones:

L (2.43)
Z;(a)) = T Lé(r)e‘””dr
doénde
]S ’Z;(a))‘da) < (2.44)

La expresion (2.43) representa un par de T.F. Siendo conocida
cualquier una de las siguientes funciones Ld-’(r) o] Ld,(w), y siendo estas

matematicamente bien comportadas, esto es, que cumplen con la condicion
de Dirichlet, ver expresion (2.44), es posible deducir una funcion a partir de

una ofra, porque son linealmente independientes. Considerando Ila

Transformada de Fourier La-,(a)) da F.R.l. (que es una funcion real) podemos

escribir;

l/,;(a)) = j_: Ly(7)[cos(w7) — isen(w 7)]dr
0 aun:

I;(w) = I_: L ¢(r) cos(wr)dr — iJ-_: L, (z)sen(w 7)dt (2.45)

que puede ser reescrita de la forma:
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(2.46)

donde:

B&.(a)) = J' qu-,(r) cos(wt)dr
I - (2.47)
Ly(w)= —Lo Ly(z)sen(wt)dr

dénde los superescritos R y | se refieren a los términos real y imaginario de la

Transformada de Fourier de la funcién respuesta impulsiva L (7)

respectivamente, y pueden ser medidos a partir de testes oscilatorios.

La F.R.l. tiene contribuiciones impulsivas devido a que los coeficientes
hidrodinamicos no necesariamente tenden a cero para altas frecuencias. En

vista de esa dificultad, Bishop, Burcher y Price (1973) propusieron que se

puede expresar Ld.,(r) de la siguiente forma:
d .
Li(t)=-A46(r)—+B6(r)+ L(r) (2.48)
dr

donde el valor de L;(r) es la funcion de respuesta impulsiva bien
N d ]
comportada y los téerminos [_Ag(r); + 35(,)] representan las asintotas, y
T

S6(7)es la funcién delta de Dirac. Finalmente, podemos sustituir (2.48) en

(2.41), dando como resultado la ecuacion (2.49) a continuacion:
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AK, (1) = T [—A5(r)% +B4(7) + L;(r)}i(t -7)dt

AK (1) =— T A5(7) 57—(150 —~7)dT+ T BS(7)d(t - 7)dt + T L (r)p(t - 7)dz

AK (t) = Ap(t) + B(t)+ T L, (2)p(t - 7)d (2.49)

En 1973 Bishop, Burcher y Price expresaron las constantes A, B de las

expresiones (2.48) e (2.49) de la siguiente forma:

-

(2.50)

: AKOUAD
B =1lim (;— =L ()

@ —>»0
0

donde A= A(w =) = Lé(oo) es la masa adicional para altas frecuencias y
B =B(w = o) :Lé(oo) es el amortiguamiento para altas frecuencias. Estos

valores son constantes y los valores de AX,, e AK, ,, estan definidas en la

ecuacion (2.36) con estas consideraciones podemos rescribir la expresiéon

(2.49) de la siguiente forma:

AK (1) = j L)t —7)dr = L (0)p(t) + L (o)1) + jL;(z)ds(t—r)dr (2.51)
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Altemativamente, Bishop, Burcher y Price (1973) muestran que las

acciones hidrodinamicas pueden expresar en términos de la aceleracion ¢'(t)
.- , . L] .
y la funcidn de respuesta caracteristicas Lé; (7), y en este caso, por ejemplo,

el momento en rolido puede ser representado de la siguiente forma:

AK (1) = A (1) + Cd(1) + I Ly(t)p(t - 7)d (2.52)
. AKQUAD
C =£’1_1310 ——gzo—ﬂ = Ld,(O) (2.53)

donde A fue descrito anteriormentey C =B(w —>0)=L qu(0) es una constante

y la funcidon L;(r) es la funcion bien comportada que representa la variacion

de la perturbacion del momento en rolido, causada por la aceleracion inicial,

de tal forma que cumple con:

(2.54)

Li(z)=0 para (r <0)
@(t—-7)=0 para(r > t)

La funcién de respuesta caracteristica L;(r) puede ser obtenida a partir de la

TLF. de L&(a)) de forma semejante como fue descrita para la funcion L;. ().

En todos los nuestros desenvolvimientos futuros emplearemos la formulacion

que usa L;(7) .
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2.5.4.1 Relaciéon Desvios y la Funcion de Respuesta al Impulso Unitario

Suponiendo que la oscilacion de rolido en testes es obtenida con uso
de un oscilador harménico, o PMM (que proviene de la expresién inglesa

Planar Motion Mechanism), el momento es dado por una funcién armoénica:
K@) =K,sen(at) (2.55)
durante el teste el movimiento de rolido tiene una velocidad que es:

¢(t) = ¢, cos(wt) (2.56)

mientras que la aceleracion es &(t):;ifosen(wt). La flotaciébn del momento

hidrodinamico en rolido es:

AK = TL¢(T)¢(t—r)dr= TLy-,(r)éo cos[@ (1 -7)]dr (2.57)

AK = T L¢(7)¢'0 cos(w t)cos(w 7)dT + T L, (7)pysen(o t)sen(w t)dt

AK = AK ;sen(o 1)+ AK ;,,, cos(@ ) (2.58)
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donde las amplitudes AK, y AK ,yp SON proporcionales a la masa
adicionada y amortiguamiento, que pueden ser obtenidos dependiendo de la
frecuencia de oscilacion. Para dar forma a la seguiente expresion, se precisa

multiplicar y dividir el termo en seno por la frecuencia, tal que:

AK =L(@)| hser(@r) [+ L(@)] 4y cos)]

AK = —U_: 5(D)sen(@ r)dz'}[(ﬁ,a)sm(a) t)] +[ _En L,(z)cos(@ r)dr}[q% cos(w t)]
(2.59)

donde podemos interpretar el termino en seno como la aceleracién y coseno

como la velocidad en rolido, dando como resultado la siguiente expresion:

(2.60)
que es:
AK =K y(0)(~gyosen(ot)) +K ,(0)d, cos(wr) (2.61)
entonces:
AK ,, =K, ()4
v ; (@) (2.62)

AKoup = K (@ )¢0

Usando una notacion mas concisa los coeficientes oscilatorios de la

expresion (2.60) pueden ser escritos de la siguiente forma:
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S (2.63)

AK UAD R
K, (o) :%=L¢(w)+L¢(a))

0

4

Por lo tanto los valores de AK,, y AK,,, son ofrecidos por la

Transformada de Fourier de Lé(r) )

Amortiguamiento con Masa adicional con
influencia de la velocidad influencia da velocidad
=
& s '—--." --------- - "_\
Amortiguamiento} | M T

bien comportado | 1 () """ ""Masa adicional |/, (x)
s bien'~comportado

fo) @ 0 @
Figura 2.3: las constantes | i (@) Y L () definen las funciones bien

comportadas
En la Figura 2.3 se muestra el comportamiento de los coeficientes
oscilatorios déonde podemos identificar las constantes que participan en el
calculo de las acciones fluidas cuando el barco tiene influencia de la

velocidad. Los valores de las constantes Li(0))=B(e) =B, L;(0)=A(0)=4 €
L,(0)=B(0)=C pueden ser identificados a partir de los resultados de la teoria

potencial relativos a la solucién del problema hidrodinamico de irradiacion. En
el presente trabajo sera hecho el uso del programa presentado por Meyers et
al. (1975). Este programa numeérico permite calcular los coeficientes para

velocidad de avance nula, pero como este programa fue basado en el trabajo
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de Salvensen et al. (1970) que incorpora las expresiones que permiten incluir
la influencia de la velocidad de avance, ver Apéndice |. Fundamentados en
estas expresiones incorporamos la influencia de la velocidad y calculamos los

coeficientes A, Be C.

Resumen:

¢ Finalmente concluimos que se puede determinar Lé(r) a partir de los

amortiguamientos 0 masas adicionales, pero para nuestro andlisis final
usaremos el amortiguamiento.

e Para nuestro caso usaremos la primera formulacién hecha por Bishop
Burcher y Price (1973) como se muestra en la expresion (2.51), la
representacioén impulsiva.

e La Tabla 2.1 que se presenta a continuacion contiene un resumen de
todas las formulaciones hechas para interpretar el modelo funcional que

pretende representar las acciones fluidas.

Tabla 2.1. Representacion de los Términos Caracteristicos Impulsivos.

Representacion Impulsiva

AK (1) = [ L(2)p(t—7)dr = Ly(0)p()) + L(0)p(t) + [ L;(2)d(t ~7)dr

L (0)= -7 L, (r)en(o7)d
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Representacion caracteristica

K, () = j Ly(r)¢(t —7)dr = L, (0)$(1)+ L, (0)p(1) + j L, (z)p(t —7)dz

ZE (w)= j: L;(z)cos(w T)dt

L(0)=L(@)+i L) R
Liy(@)=~ J': Ly(z)sen(wt)dr

AK
K (o) =%=L$(oo)+ﬁ;(m), K;(0)= % = L;(0)+ L (o)

0

Observacion: ¢, = w4,

2.5.5 Funcion de Respuesta Impulsiva de la lrradiacion

La representaciéon de las acciones fluidas usando integrales de

convolucion requiere del calculo de la funcidn de respuesta al impulso,
generalmente la forma de representar la entrada §(¢) y salida H(s) y la
funcién de respuesta al impulso L(¢), tomando una integral de convolucion de

la siguiente forma:

_ (! i, #t—-1)=0 para(r >1)
H(@)=[_L@é@-r)dz —>{ L) =0 vora(s<0) (2.64)

#(t-7)

0 t

Figura 2.4: Funciébn memoria en el tiempo anterior L,;(z) quees

calculado a partir de la funcién bien comportada L;, (@) y la velocidad

en rolido
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Observe en la Figura 2.4 la representacion de la funcién memoria en el
tiempo anterior 7. La velocidad presenta un desplazamiento #—7 en el
tiempo en relacion al ¢ que tiene influencia en el calculo de la integral de

convolucion.

Equaciones de los Movimientos Lineales

Se presentan dos modelos que representan las ecuaciones de movimiento del

barco en los modos de arfada, rolido y cabeceo, siendo el modelo funcional el que

se utiliza en la representacién final de los movimientos del barco.

2.6.1 Modelo Clasico:

Las respuestas del barco bajo la acciéon de las olas son definidas por
los desplazamientos del barco tiendo en cuenta los casos realizados en la
seccidbn 2.1. Las acciones fluidas son presentadas sélo para una dada
frecuencia, las ecuaciones del movimiento del punto de vista lineal, como

denotadas por Rodriguez (2004), son presentadas a continuacion:

(m+2,)i+2,5+Z,0+2,60+Z,2+Z,0=2,(1,1)
(Jm+K¢-,-)¢' +K;p+Kup =K, (1) (2.65)
(Jyy + M) 0+ M0+ M5 +M,5+M,z+My0 =M, (1)

2.6.2 Modelo Integro - Diferencial Lineal

Ahora vamos presentar las ecuaciones del movimiento lineal empleando
la representacién funcional, dénde la representacion matematica de la
memoria fluida de las acciones fluidas es expresada por integrales de

convolucion.
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En el analisis del movimiento del barco en olas, los coeficientes
hidrodinamicos de las ecuaciones del movimiento son considerados como
funciones en el dominio de la frecuencia, de forma contraria al estudio en

manejos del barco en aguas calmas.

En maniobras es comun asumir que los coeficientes hidrodinamicos son
constantes, las fuerzas y momentos hidrodinamicos actuando sobre el barco
pueden ser expresados como funciones instantdneas de la velocidad y
aceleracién del casco del barco. Bajo esta suposicion las fuerzas y momentos
hidrodinamicos son expandidos en series de Taylor, y cuando las
perturbaciones son consideradas pequenas se pueden conservar los términos

lineales de la expansion de la serie de Taylor. Este procedimiento conduce al

grupo de ecuaciones lineales del movimiento, ver Abkowitz (1964).

Pero, los coeficientes hidrodinamicos son dependientes de Ia
frecuencia, y suponer estos coeficientes hidrodinamicos como constantes es
equivalente a interpretar que la historia del movimiento no interfiere en los
calculos de los valores instantaneos de las fuerzas y momentos. Esto es lo

mismo que dicir que el sistema no tiene influencia de la memoéria fluida.

La mas apropiada linealizacion de las ecuaciones del movimiento fue
discutida por Cummins (1962), Brard (1964) y Newman (1966). En las
ecuaciones introducidas por Cummins (1962) las integrales de convolucion

representan los efectos de la memoéria fluida.



60

Una serie de trabajos presentados por Bishop et al. (1973, 1974, 1975)
muestran que se puede representar las fuerzas y momentos de las acciones
fluidas mediante funcionales incluyendo los efectos de la historia del
movimiento del barco, siendo la teoria del movimiento lento un caso particular

de este analisis funcional.

La importancia de ese concepto reside en que permite interpretar
adecuadamente los efectos de los fendbmenos hidrodinamicos que ocurren en
la superficie libre y en la capa limite que se forma junto a la superficie del
casco, dando como consecuencia posibles formaciones de ola y vorticidades
en todo el casco, tal que cuando el barco se desplaza los fenémenos
mencionados influyen en el calculo de los coeficientes hidrodinamicos y por
consecuencia en las fuerzas que actuan sobre el barco.

El uso de las integrales de convolucién nos permite captar la influencia
de estos fenomenos. Por este motivo es mejor usar este método, ya que este

meétodo ofrece una mejor interpretacion de las acciones fluidas.

El analisis del comportamiento del barco bajo las leyes de Newton y el
meétodo funcional introducido con el objetivo de interpretar las acciones fluidas
y los fendmenos envueltos nos permiten desarrollar la composicién de las
fuerzas mostradas en la Figura 2.5, que nos permite una presentaciéon de la

formulacion de los efectos de la memoria fluida.
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I
[ 3 [ Hidrodinamical
¥

[ Reaccion™ | [ ]
. _ " )
Memoria Olas
Fluida Incidente

| |

]

Figura 2.5: Acciones fluidas bajo la representacion funcional y la

segunda ley de Newton de los movimientos del barco.

En la Figura 25 se presentase A;[ij como la matriz de inercia,
C r;j(/\7 ,&') describe la restauracion de las fuerzas y momentos, ATU(oo) es la

matriz de masa adicionada en el infinito, E,.j(oo) es la matriz de

amortiguamiento en el infinito dependientes de la velocidad de avance del

£ =
barco, J'Z,j (7)X (r — 7)dr representa la integral de convolucién de la funcién

—00

memoria, donde Z,(r) representa la matriz de funciones de memoria y

X(t—7) a velocidad del modo respectivo, /.. representa la fuerza y
I

momentos de excitacion externa de la ola conocido en la literatura como

fuerza de Froude-Krilov pero los términos de las fuerzas debido a las olas de
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difraccion que dependen del angulo de incidencia y la frecuencia de

encuentro, asi como la amplitud de la ola 4, y el tiempo 7.

El modelo matematico que se presenta busca reproducir los
movimientos de arfada, rolido y cabeceo en mar regular considerando la
forma de las ecuaciones en el dominio del tiempo incluyendo el efecto de las
fuerzas de radiacion en términos de las integrales de convolucion de la
memoria fluida y la velocidad de cada modo, respectivamente, tiendo en
consideracion los posibles acoplamientos entre los modos verticales de

arfada y cabeceo.

Tiendo en cuenta las hipotesis hechas en la seccidon (2.1) las

ecuaciones de los movimientos lineales se presentan de la siguiente forma:

(m+2,,)z+ j[Léz (D)2t —1)dr+ jLéz (DOt —1)dr+Z;, 6+Z,2+Z,60=Z,(1.1)
(u+K;.) 8+ [ L @de—dr+K, p+Kp=K (1,1) (2.66)

t ¢
(JW +Méo) 6+ I Lé’a (T).Q(t—r)dz‘+ J. Lz,, (D)2t —1)dr+M, zZ+ M z+ M0 ZMW( ;(,t)

Observando que los movimientos de arfada y cabeceo se encuentran
acoplados hidrodinamicamente mediante los términos de las aceleraciones y
velocidades de cada modo del movimiento, respectivamente. Adelante, se
puede observar que en este nivel lineal el movimiento de rolido es
independiente de los movimientos verticales, conforme los movimientos de

arfada y cabeceo son acoplados también hidrostaticamente.
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e K

jor £

Z, , M,

Ahora vamos describir los coeficientes, K o

¢°01 Z00? Goo?

M. que representan los valores de amortiguamiento y masas adicionadas

para altas frecuencias, a las cuales cambian con la velocidad de avance del

barco. El termo K 4o €S calculado segun el trabajo formulado por lkeda y

presentado por Himeno (1981). Los resultados son presentados en el

Z

Heo?

Apéndice I. Los términos K. , Z

oo Liwo M; ., M,, son calculados segun
el trabajo formulado por Salvensen et al. (1970) y el programa numérico
presentado por Meyers et al. (1975), de la misma forma usamos el programa
WAMIT formulado por Lee C. H. y Newman J. N. (2003), las correcciones

debido a la influencia de la velocidad de avance son presentadas en la Tabla-

Al-1 en el Apéndice I.

Sistemas de Equaciones No Lineales

Fue demostrado, ver por ejemplo, Paulling y Rosenberg (1959), Neves

(1981), Pérez (1985), Lenin (1994), Lorca (2001), Rodriguez (2004), que la mejor

forma de reproducir los testes experimentales es de forma numérica, los cuales

acompanan los hechos reales del fenébmeno de la Resonancia Parametrica, y con

modelos numéricos no lineales. La ecuacion (2.66) es un modelo lineal que

interpreta de forma poco exacta los fendmenos fisicos que estamos pretendiendo

analizar, pero apunta una alternativa de analisis de los movimientos.

Necesitamos de una mejor aproximacion. Por este motivo, basados en el

método propuesto por Rodriguez (2004), el cual describe los movimientos y los

acoplamientos entre arfada, rolido y cabeceo de manera satisfactoria, en secuencia
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presentaremos las modificaciones hechas para poder interpretar el modelo

matematico final.

2.7.1 Modelo Propuesto

La Resonancia Parametrica es estudiada via modelos no lineales, ya
que fue demostrado por muchos trabajos presentados que no es suficiente un
modelo lineal. Testes experimentales, Paulling y Rosenberg, (1959), Pérez
(1985), Dallinga et al. (1998), asi como hechos reales, France et al. (2003),
demonstran la necesidad de tener una mejor aproximacién en la

interpretacion del fenémeno.

El modelo aqui presentado tiene como base la representacion funcional
de las olas de radiaciéon (modelo lineal) que es implementando en el modelo
no lineal de los movimientos de arfada, rolido y cabeceo que fueran
expandidos hasta la tercera orden de acuerdo con los desenvolvimientos de

Rodriguez (2004).

El modelo presentado por Rodriguez (2004) consiste en la derivacion de
los términos no lineales hidrostaticos hasta la tercera orden en serie de
Taylor, y cuenta con términos de la restauracion debido el pasaje de ola.

Cuenta aun con amortiguamiento no lineal en rolido.

En el trabajo de Rodriguez (2004) la frecuencia de interés tiene un
intervalo de [0, 2.5 rad/s], que corresponde al intervalo de frecuencias del
mar. En el modelo propuesto estos valores seran considerados inherente a

las integrales de convolucién (en otras palabras en la memoria fluida), ya que
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en ellas se tiene un intervalo de frecuencia que varia en la siguiente forma [0,

20 rad/s].

Ahora vamos hacer una descripcion vetorial de las ecuaciones de
movimiento. En secuencia, describiremos en detalle la composicién de cada
un de los vectores que forman esta representacion de los movimientos del
barco.

Todas las derivaciones de las ecuaciones de movimiento fueran hechas
con respeto al sistema inercial. La ecuacién no lineal de movimiento puede

ser expresa de la siguiente forma:

(07 +4)% + [L@ X -D)dr+B o+ B X +C, (.0 =Ca (660
(2.67)

Tiendo en consideracion que tenemos tres grados de libertad, entonces,

los modos seran expresos por el vector X que representa el desplazamiento

lineal en arfada y los desplazamientos angulares en rolido y cabeceo:
> T
X0=[z@) 60) 6@)] (2.68)

La matriz M representa las inercias cuyos términos diagonales
representan la masa del barco, el momento de inercia en rolido, y el momento

de inercia en cabeceo.

La matriz A _ representa las masas adicionadas en el infinito

El vector L representa la matriz de las funciones memoria, las cuales

fueran calculadas y presentadas en el Apéndice |, o sea:
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M 0 0 |z 0 Z,
M=l0 I, 0 A4,=| 0 K, 0 | (269
0 0 7, M,, 0 M,

LH=| 0 Ly(x)y O (2.70)

- Z® 0
B,=| 0 K, 0 2.71)
M,, 0 M,

La matriz B, representa el amortiguamiento en el dominio de la
frecuencia en el infinito. Estos coeficientes dependen de la velocidad de
avance del barco. La influencia de la velocidad en los términos de arfada y

cabeceo esta descrita en la Tabla |1 del Apéndice I. El termo K tiene su

dependencia de la velocidad establecida por la formulacién de Ikeda, no

siendo de origen potencial.

El termo B¢; representa el amortiguamiento no lineal de segunda orden

el
en rolido, siendo que este valor es calculado por el método de lkeda que fue

presentado por Himeno (1981), en el cual B¢| ¥ cambia en funcién de la

velocidad.

Los valores de Z, ., y M, _ de la matriz B, son nulos. Esto se debe al

hecho de que las olas radiadas con altas frecuencias no tienen practicamente
energia; luego, para la frecuencia del movimiento tendiendo al infinito estos
coeficientes tendran a cero, conforme indicado en las expresiones (2.72) y

2.73):
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(2.72)

(2.73)

Entonces, teniendo en consideracion estos limites, podemos escribir
nuevamente esa matriz de amortiguamiento, dando como resultado la matriz

presentada en la expresion (2.74):

K, (2.74)

El vector C,(X,{) representa la fuerza y momentos de restauracioén no

lineales que dependen del movimiento relativo entre el casco del barco y la

elevaciéon de la ola 4(x,y,t) y son basados en la expansién da serie de

Taylor, conforme Rodriguez (2004)

C,(X.)=Cr(X)+(CHX)+CHON+C(XN)+CX¢)  2.75)

doénde los suscritos (1), (2) y (3) se refieren a la primera, segunda y tercera

ordenes de los términos restauradores de la expansiéon de Taylor,

La primera orden corresponde a las acciones hidrostaticas siguientes:
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0 -pghyxty [ 2
AGM 0 4| (2.76)
0 A@—L 0

Las acciones de la segunda y tercera orden son descompuestas en dos
términos. Los que se encuentran con suscrito (X’ ) corresponden a los
movimientos del cuerpo, pero cuando contienen el suscrito (£) se refieren a

los efectos del pasaje de la ola. La derivacién de estos componentes sigue la

referéncia Neves y Rodriguez (2006).

Segun estos desenvolvimientos, las acciones de segunda orden de las

acciones restauradoras del movimiento pueden ser definidas a seguir:

Zyy$
2K ,,Z +K ;50) (2.77)
0

Analogamente, los términos restauradores de segunda orden debido al

efecto del pasaje de la ola son dados por:

< . (2.78)

Las acciones restauradoras de los movimientos de tercera orden

pueden ser definidas como:
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Y las acciones de tercera orden restauradoras debido el pasaje de la

ola son:

) Zp0s(NZ+Z,79(1)Z20 + Z 4y (1P + Z 115 (1)0 + Z 15 (1)0*
Cl¢)= Ki2g(DZ9+K 0y ()8 + K 45 (1)$0
Mg (DZ+M 3, (0Z0+M 4y §7 + M 15(1)0 + M g, (1)0°

(2.80)

el vector C,,(¢ ,C, &) representa la fuerza y momentos de excitacién externa

de la ola que generalmente son conocidos como la fuerza de Froude Krilov

mas los términos de la fuerza debido a la difraccidn, que dependen del

(angulo incidente y ), asi como de la frecuencia de encuentrow,, y de la

amplitud de laola 4, = %’ y del tiempo #. En términos vectoriales:

(2.81)
Se debe tener en cuenta que cuando el angulo de incidencia es
x =180° o cero, o sea, ondas longitudinales, el valor de K, (¢) es cero, ya

que no existe excitacion externa.

Ahora vamos hacer una simplificacion bajo la siguiente notacién:

"¢ t
[ L, ®Z@-oyar 0 [ L @6 -yt
[z, o 2z, ]|~ , | -
0 K, 0 |= 0 [ L, @b -vyar 0
M, 0 M, : - '
[ L, @Z-7)ar 0 [ Ly, @0 -7yt
(2.82)

La expresion (2.82) representa las funciones memoria que son

presentadas a seguir en forma matricial:
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IBZZ (@) cos(w)dw 0 I B, (w)cos(ot)dw

Lo o Lol |° ) ’

I=| 0 L O |== 0 j B, (@)cos(@)do> 0
Ly® 0 Ly® e

J By, (w)cos(wr)dew 0 I By (w)cos(ot)dw
.0 0 .

(2.83)
Podemos observar que una forma mas simplificada de la ecuacién del
movimiento de forma vectorial de la expresién (2.67) puede ser escrita como

se presenta a continuacion:

Es interesante analizar como se calcula los valores de los términos que
forman la matriz X, . Como de ejemplo tomaremos el caso de arfada.
t

Z, (= j L, ()Z(1-t)dt = I {%TBZZ (w) cos(wr)dw}Z'(t —1)dt

—a0

(2.85)

En la expresion (2.84) se presentan los sistemas de ecuaciones con

integrales de convolucion y debemos resaltar que la matriz X, representa

los componentes de masa adicional para bajas frecuencias asi como el

amortiguamiento en bajas frecuencias y bien comportadas, el

amortiguamiento no lineal es expresado a través de Bﬁ’l J |¢| el efecto de la

memoria es incluida en todos los grados de libertad analizados.
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Arfada

t t
(m+Z.Z.w)'z'+ JLzz(r)z(t—r)dr+ .[Léz (z‘)é(t—z')dr+Zm2+Z§mé+Zém9+

Rolido

(JarK, )+ L, (Wt —2)d7+ K, $+ K, gld|+ Kb+ K j26 + K 1y$0+

1 1 1
E1<m,zz(p + ngw¢3 + EKM92¢ +K 200 +

Koy (1) + Koy (1)p+ K, (1) 28+ Ky (£) 90 = K, (1,0

Cabeceo:

t t
(Jy +M;, )0 +M, 6+ [ L (D0 —v)dr+ [ L, ()20 —2)dr+ M, G+ M, 2+

Perciba que este modelo matematico muestra la dependencia del

movimiento de rolido con los demas movimientos de arfada y cabeceo, los



72

cuales son acoplados lineal y no linealmente. Esta dependencia del movimiento

de rolido se da a través de los términos de segunda y tercera orden.

Perciba que en la expresién (2.86) se presentan las ecuaciones del
movimiento no lineal, con efecto, de memoria fluida y efecto del pasaje de la
ola, bien como de los términos restauradores y fuerzas excitatrices que hacen
parte del sistema barco ola. Antes de pasaremos a la solucién de este sistema,
describiremos brevemente la obtencién de cada un de los coeficientes que

pertenecen a las ecuaciones del movimiento.

2.8 Coeficientes Hidrodinamicos y las Fuerzas de Excitacion

Para obtener las integrales de convolucién es preciso avaluar los coeficientes
de masa adicional y amortiguamiento (coeficientes hidrodindmicos), y encontrar
estos valores para varias velocidad y para intervalos en el dominio de la frecuencia,
que permitan considerar el dominio de la frecuencia infinito (valores iguales a cero).
De la misma forma, es preciso encontrar los valores de los coeficientes

hidrodinamicos bien comportados para varias velocidades.

Para resolver las ecuaciones del movimiento precisamos conocer las fuerzas y
momentos de excitacién debido las olas y estos pueden ser obtenidos, por ejemplo,

utilizando la teoria potencial bidimensional o tri dimensional.

La teoria potencial asume que el potencial de velocidad que caracteriza el
campo de velocidades en torno del barco esta dividido en dos parcelas una

permanente independiente del tiempo asociada a la velocidad del avance del barco
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y ofra dependiente del tiempo asociada a las olas incidentes y el movimiento no

permanente del barco.

Para el analisis del comportamiento en olas este potencial no permanente es
mas importante y puede ser dividido en tres componentes: potencial de ola
incidente, potencial de ola de difraccion y potencial de radiacién, este dividido en un
potencial para cada grado de libertad del movimiento del barco. Bajo ciertas
consideraciones del flujo potencial incomprensible y problemas de valor de
contorno puede obtener el potencial total, para luego aplicar la ecuacion de
Bernoulli y obtener las presiones en la superficie del casco, y con esto, las fuerzas

actuando en el barco.

Las acciones que derivan del potencial incidente y difractado corresponden a
las fuerzas y momentos de excitacion, y las acciones asociadas al potencial de

radiacion ofreceran las fuerzas y momentos hidrodinamicos (reacciones).

Las fuerzas y momentos hidrodinamicos son descompuestas en parcelas
proporcionales a la aceleracion y la velocidad, que asi definen los coeficientes de
masa adicional y amortiguamiento para cada un de los grado del movimiento
analizados. Para obtencidén de estos coeficientes se utiliza la Teoria de las Franjas
definida por Salvensen, Tuck y Faltinsen (1970), que modela el problema
tridimensional complejo como se fuera la integracion de problemas bidimensionales.
Aun mediante la Teoria de las Fajas pueden ser también calculadas las fuerzas y
momentos de excitacion, las cuales son descompuestas en dos grupos: fuerzas de

Froude-Krilov y de difraccion.
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Las fuerzas de excitacién en olas regulares, de los movimientos de arfada,

rolido y cabeceo son definidos como:

Z,()=Z,cos[wi+a,,]
K, (6)=K, ,coswit+a,,] (2.87)

M ()=M,,cos[w,t+c,]

Dénde: Z,, @,,, Ko, @,; € M4, «, representan las amplitudes y fases

en relacién a la ola, de la fuerza en arfada y de los momentos en rolido y cabeceo,
respectivamente.

En el Apéndice |, son presentados los coeficientes de masa adicional y
amortiguamiento en el dominio de la frecuencia que va desde cero hasta valores
correspondientes donde los coeficientes hidrodinamicos son reducidos a cero. En el
mismo apéndice son presentadas las fuerzas de excitacion y sus fases, estos datos

son todos referentes al barco Transom Stem, ver Rodriguez (2004).

2.9 Consideraciones de Calculo en las Integrales Funciéon Memdria Fluida

Las olas de radiacion generan fuerzas y momentos que son expresos en

términos de integrales de convolucion (memoria fluida), como fue descrito en la

seccién 2.71. Las funciones memoria L,(r) dependen del tiempo anteriores 7 y de

los coeficientes de amortiguamiento, que sin influencia de la velocidad U es

representado por Bij(co). La forma general de las integrales da memoéria fluida es

como se presenta adelante.
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L,()= % [B,(@)cos(@n)do, =345 (2.88)
0

las figuras de las funciones memoaria fluida son presentados en el Apéndice |I.

El amortiguamiento B, (w) debe tener un intervalo de frecuencias desde

frecuencia cero (@ =0) hasta el infinito [0, «]. Para nuestro caso se considera 20

rad/s. A este valor de la frecuencia en el infinito denotaremos por (@,). En el

proceso de calculos de los valores de B, (w) se desconsideran los valores que

estuvieran afuera de la tendencia de comportamiento del amortiguamiento en

transcurso irregulares.

El comportamiento de este coeficiente hidrodindmico merece atencién ya que
es considerado como un elemento de la integral de convolucién, entonces bajo esta
consideracién el comportamiento del amortiguamiento en los diferentes modos y
altas frecuencia merece ser analizado ya que existe una limitacién con respeto al

método utilizado para calcular B, (@), en la formulacion de Salvensen et al. (1970)

que fue utilizado por Meyers et al. (1975).

Para este problema Van Oortmerssen (1976) propuso la solucion de separar
en dos parcelas el amortiguamiento en funcién de las frecuencias, una desde

<w®,—-w, > Yotradesde <w, ~®, > siendo que los valores del primer intervalo

f
representan el comportamiento del amortiguamiento que es bien conocido y el

segundo es considerando un decaimiento asintético del amortiguamiento.
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Esta curva de decaimiento polinomial es porque este polinomio tiende a cero

conforme la frecuencia aumenta. Este polinomio es del tipo F'(w) para cada modo

de movimiento y es de la siguiente forma:

F(a))zin (2.89)
o
donde:

C: representa el valor constante que depende del valor de w,, .

n: es un valor que depende directamente del modo de movimiento.
Por ejemplo, para avance, desvio, rolido, gifiada n=3 y para arfada y cabeceo

n="7, ver de Kat (1988).

L(r)= j_ f B, (w)cos(wt)dw + T B, (w)cos(wt)dw (2.90)

m

2.10 Coeficientes de Amortiguamiento No Lineal

En el fenébmeno de resonancia parametrica el coeficiente del
amortiguamiento potencial realiza un papel muy importante. El amortiguamiento en
general caracteriza la disipacidén de la energia de las olas radiadas por el barco. El
amortiguamiento en rolido en este sentido no es tan relevante cuanto en los demas
modos, como se puede observar en el apéndice |, ya que en rolido el
amortiguamiento por formacion de olas es sélo una fraccion del amortiguamiento
total.

La teoria potencial lineal no permite representar los efectos de los fenémenos
de origen viscosa y velocidad de avance del barco que influencian en el

amortiguamiento en rolido.
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En el movimiento en rolido se sabe que el amortiguamiento tiene una fuerte
dependencia de los efectos viscosos. Siendo conocidas estas limitaciones, los
efectos viscosos fueron tratados separadamente, a través del método semi-
empirico formulado por lkeda, presentado por Himeno (1981). Esta formulaciéon
lleva en cuenta el efecto de bolina y la velocidad de avance, esta formulacién
permite una buena aproximacion en el proceso del calculo del amortiguamiento en
rolido y considera los términos lineales y no lineales debido al efecto de la

viscosidad y formacién de vértices.

En la formulacion del método de |keda se asume que el amortiguamiento en
rolido puede ser subdividido en cinco componentes principales, las cuales son
calculadas separadamente y sumadas segun la siguiente formulacion:

(2.91)

donde:

By : Amortiguamiento total en rolido

By, : Amortiguamiento de ola del casco sin bolinas (wave damping).
B : Amortiguamiento de friccional.

By : Amortiguamiento por formacion de vortices (eddy damping).
B, : Amortiguamiento debido a la sustentacion (lift damping).

By : Amortiguamiento debido a las bolinas (bilge keel damping)

Importante resaltar que el barco trabajado, Transom Stern, no presenta quillas

de balance; por este motivo el termo B, es igual a cero.
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Los diferentes componentes del amortiguamiento posibilitan la determinacién
de los coeficientes de amortiguamiento para un movimiento oscilatorio forzado de

rolido para una dada frecuencia y amplitud de rolido.

Del punto de vista fisico-matematico el momento ejercicio por el
amortiguamiento en juego puede ser expreso COmo una expansion en série de

Taylor de la seguiente forma:
By =B+ Byp|g|+ B +.. (2.92)
siendo los términos constantes presentados como los coeficientes B, B,, B; ... y

asi por sucesivamente. Por simplicidad analitica s6lo se trabajara la expresion

(2.92) hasta la segunda orden y como consecuencia tendremos:

(2.93)

El coeficiente B, representa los amortiguamientos lineales debido a la

formacion de olas, efectos de friccion y de sustentacion, mientras que B,

corresponde a los amortiguamientos cuadraticos no lineales debido a la formacién

de vortices y efectos de tener quillas de balance.

En el Apéndice | son presentados los coeficientes B, e B, obtenidos para el

barco analizado y presentamos las diferencias entre los intervalos en el dominio de
la frecuencia en las cuales estos fueron calculados, con el propdsito de trabajar con
los términos lineales en el efecto de la memoria fluida. Estos valores de frecuencia
fueron considerados como infinitos ya que siendo ellos bien comportados, tienden a

cero y pueden formar parte de la funcion memoria del movimiento en rolido. Las no
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linealidades fueran consideradas como términos pertenecientes al efecto de la
velocidad de avance. Para una revisiobn mas reciente del método de lkeda, ver

Lorca (2001).

2.11 Restauracion No lineal

La derivacioén asi como la metodologia de los términos restaurativos lineales y
no lineales que utilizaremos en la presente tesis es presentada por Rodriguez
(2004). En este trabajo se hace una aproximacién hasta tercera orden de los
términos restauradores y del efecto del pasaje de la ola, estos son presentados en
la Tabla (2.3). Las expresiones simplificadas para los coeficientes de restauracion
hidrostatica en aguas calmas (hasta tercera orden) en funcién de la semi-boca y del

“flare” del barco son presentados en la Tabla 2.2:

Agquas calmas

Lineales
Arfada Roiido Cabeceo
Zz - l)g'Ao Kz = 0 Mz = _pngxfo
4 =0 1§,,=[g[V0(ZB) ) Ho) L
Z, = pngxfo K, =0 %:pg[vo(zm _EG)+]»0}
Segunda orden
Arfada Rolido Cabeceo
Z,= —ZPgJ @_dr K,=0 M, = 2ng X de
1 0z . Oz
Z . =0 K, =-2 —zidx M, =0
z¢ [ pgz[y 62 z¢9
Z =2pgjfgzdx K, ,=0 M :—ngjiz%
26 1 az. 26 26 ] 62
(52 _ Copefm52 Y
zZ, = 2pg2[y 8de K, =0 M(M,—Zpgz'-xy &dx
Z,,=0 Ko =208[ 7" Lax M,, =0
0 ¢0 ] b $0
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-2 Oy 5 Oy
Zeaz_ngz"x de K66:0 M, =2pg2[xsgz_dx
Tercera orden
Arfada
Zm=0* Zzz¢:0 2220:0*
Z,= pg[4j y[%) dx+Auj| Z, =0 2, =—pg[4j@(g] dc+4xﬁ,}
Z%:O* -Z-€0¢:O - 2669:0*
Rolido
a__ 2
Kzzz =0 Ku¢=pg|:4_!§(gj dx+Ao:| Kzze =0
.@; —
K,. =0 K,,= {8 )‘P(—)ckwlm} K, =0
c\a&
@ 2
Ky =0 K= 4jfy(§j dc+]»o:| K, =0
L
Cabeceo
Mzzz:O* Mzz¢=0 Mzzezo*
o 2
Mo ="%|:4j@(%) dHAV%jl M 000 — 0 M= [8[43?5}[%} dc+1»01|
Mg, =0* Mgy =0 M g = 0*
Acoplamientos Arfada-Rolido-Cabeceo
2
Z,,=0 K, =—p{4j @%} aﬂc+/1)xﬁ} M, =0
L

Tabla 2.2.-Expresiones simplificadas de los coeficientes de restauracién
hidrostaticos (aguas calmas)

*Estas expresiones fueron obtenidas analiticamente para el caso del barco de
costados rectos inclinados, y son una buena aproximacion para barcos de formas
convencionales, siempre que se trate de pequefios desplazamientos y curvaturas

poco acentuadas en los costados (8°y/8z> — 0) en linea de agua analizada.

**K 444 €S valido para angulos de Rolido moderados, que no suponen la inmersion de
la cubierta del barco y es exacto para barcos de costados rectos (verticales o
inclinados). En el presente trabajo, como no se conocen a priori los d4ngulos de Rolido
maximos que el barco puede alcanzar, este coeficiente serd determinado
numéricamente (ajuste por minimos cuadrados) a partir de la curva de momento
restaurador del barco en aguas calmas para cada condicién de carga considerada.
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En la Tabla 2.2, es importante observar que todos los coeficientes

independen de la frecuencia del encuentro @, y del tiempo 7, o sea, seran

siempre constantes para un mismo calado y condicién de GM , excepto el

coeficiente K¢ , que depende directamente do GM .

2.7.1 Coeficientes de restauracion debido al pasaje de la ola

En presencia de olas, la geometria del volumen sumergido del barco
no depende sélo de los desplazamientos inducidos por las fuerzas de Froude-
Krilov y de difraccidn, pero también de la forma de la superficie libre dada por
el pasaje de ola. En el andlisis lineal de los movimientos del barco, esta ultima
contribuciéon es despreciada, pues es considerada como parte de las fuerzas
de excitacion (las presiones sobre el casco inducidas por la presencia de la
ola son integradas hasta la superficie libre no deformada). Ver Salvensen et

al. (1970).

El pasaje de la ola tiene basicamente dos efectos directos:
modificacién del volumen submergido (dado por el perfil de la ola al largo del
casco), y alteracion del campo de presiones en la vincidad de la superficie
libre (introducién de presiones dinamicas originadas por la velocidad orbital de
las particulas). Ambos efectos se manifiestan como fuerzas y momentos

adicionales actuando sobre el casco.

En el trabajo presentado por Rodriguez (2004) se despreciod el efecto
de la atenuacién de la presién dinamica (dado el pequefio calado de los

barcos aqui considerados) y se trato el efecto del pasaje de la ola como una
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fuerza hidrostatica adicional, originada por un incremento o pérdida del

volumen sumergido causado por el perfil de la ola pasando al largo del barco.

'Segunda orden
Arfada Rolido Cabeceo
-y
M, (t)=-2pg[¥=
Z¢(t):2pgj%abc K,(t)=0 () pg!xag
I5 gdx
YOE K0 =22[7* 2 =
50 =0 () =208] 7 = i M (1) =0
L
2,90 =28 5 Lo K, (t)=0 M (1) = ngjx : Y .
{5
Tercera Orden
Arfada
Z, (t)=0* Z,,@)=0 Z,,(t)=0*
Z,,(@)=0* Z,,0)=0 Z,,(t)=0*
. 3 Q e —O*
Z (0= ;7gj[2y(§) +y:|¢aﬂr Zgaq (t) =0
Rolido
K, ()=0 K@(t)=~pgj‘{2j{%) +y (2de | K, (1) =0
K, (@®=0 D)= pgj[ +2f & | K,y(1)=0
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Ky (8) =0 Koo (1) =0 ng(l)=pg!{4ﬁ(%f+2@]mc_
Cabeceo
M, (6)=0* M, (5)=0 M, (&) =0%
M, (t)=0% M,,(@)=0 M,,(t)=0*
MM(‘):F’g_Lf{H{%J | My (1) = 0% M ,,(1)=0

xy s

Tabla 2.3.-Coeficientes de restauracion hidrostaticos de ola hasta la

tercera orden.

*Se aplica las mismas hipotesis que para el caso de los coeficientes hidrostaticos en
aguas calmas se debe observar que, debido a la dependencia de la ola, estos

coeficientes dependeran tanto de la frecuencia cuanto del tiempo.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y RESULTADOS

El objetivo de este Capitulo es presentar los resultados numéricos obtenidos para
la embarcaciéon pesquera Transom Stern (TS) empleando el modelo numérico
propuesto en El Capitulo 2. Es importante observar que fue mostrado
experimentalmente y numéricamente que La embarcacion TS es propenso a la
resonancia parametrica, Pérez et al. (2000),; Neves et al. (2002).

De inicio, con el objetivo de hacerse valido el modelo matematico propuesto en la
presente tesis, comparamos los resultados obtenidos utilizando el cédigo numérico que
permite calcular la funcion memoria fluida. Para esto, utilizamos los datos de los testes
experimentales de cuerpos de formas simples, como es el caso de la semiesfera y
cilindro, de los cuales se encuentra en la literatura tanto resultados de testes
experimentales como de otros modelos numéricos.

Posteriormente, se hard una comparacion de un modelo que calcula la funcion
memoria fluida de forma analitica, con el modelo numérico propuesto, y usaremos un
barco contenedor para comparar los resulfados obtenidos por otros investigadores con
los correspondientes a nuestro modelo propuesto. También se presentara una
comparacion de decaimiento en rolido del barco TS del modelo numérico lineal

propuesto y el modelo numérico clasico lineal sin considera el efecto de memoria
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fluida. Finalmente, haremos una comparacion entre el modelo propuesto en esta tesis y
el modelo presentado por Rodriguez (2004), siendo que los dos modelos seran
comparados con las respuestas experimentales del barco TS en rolido. El analisis de
las diferencias y aproximaciones seran hechas basadas en las respuestas en el

dominio del tiempo.

3.1 Generalidades

Es acepto que en el andlisis de la estabilidad de los barcos en olas es preciso
utilizar modelos matematicos no lineales. Tales modelos no lineales sélo tienen
soluciones aproximadas, y para eso debemos integrarlas numéricamente en funcién
del tiempo. Asi, en el presente trabajo fue utilizado un algoritmo de integracion basado
en el método de Runge Kutta de 4° orden. Ese método permite solucionar
adecuadamente el sistema de ecuaciones diferenciales no lineales que representa los
movimientos acoplados del barco en arfada, rolido y cabeceo. Los resultados obtenidos
son presentados en el dominio del tiempo para el barco en mar de proa, en mar

regular.

3.2 Validacion Numérica de la Funciéon Memoria Fluida

El modelo numérico empleado en esta tesis para calcular la funciébn memoria
fluida es basado en el método de Filon, ver Apéndice lll. Este método fue empleado
por la rapidez del procesamiento y porque evita el calculo periddico de la funcion
memoria fluida en el dominio del tiempo; pero nada impide que se use otro método de

integracion numérica.
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El amortiguamiento que se emplea en el calculo de la funcion memoria fluida
puede ser descompuesto segun el trabajo desarrollado por lkeda, y presentado por
Himeno (1987), ver Capitulo 2. Pero, para las validaciones sélo se considera el
amortiguamiento potencial, que es asociado a la perdida de energia por formacion de

olas.

Para validar el modelo numérico que permite calcular la funcion memoria fluida
fueran considerados dos cuerpos de forma simple, que permiten comparaciones entre
modelos numéricos y testes experimentales. Ademas de eso, permiten la realizacion
de evaluaciones comparables con diferentes métodos de integracibn numérica
empleados por otros investigadores. El lenguaje de programacion utilizada en los

calculos de los resultados del modelo propuesto es Digital™ Visual Fortran 6.5.

3.2.1 Pruebas de Decaimiento

En general, los testes experimentales de decaimiento son utilizados con el
objetivo de extraer datos hidrodinamicos y otras caracteristicas de los sistemas
flotantes, como la frecuencia natural del grado de libertad que se pretende

analizar.

Lo modelos analiticos clasicos utilizados para representar estos testes
suponen que los coeficientes hidrodinamicos son constantes. Esta formulacion no

representa de forma estrictamente correcta los efectos de la memoria fluida.
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En un teste de decaimiento utilizamos el modelo matematico lineal en
arfada, sin considerar los acoplamientos debidos a rolido y cabeceo, ni los termos

debidos a la excitacion de las olas incidentes (Z,(y,?)=0). A partir de nuestro

modelo propuesto obtenemos como resultado la expresion seguiente:
t
(m+Z.2.w).'z'+JLz.z(r)z'(t—r)dr+Zzz=0 (3.1)

Se utilizara el método de Filon para calcular la funcion memoria fluida L,

y el método de los trapecios para calcular la integral de convolucién

I
ILZ (z).2(t—7)dr, siendo esta ultima incrementada en sus nimeros de termos

-0

integrados en cada paso del tiempo de la integracién de la ecuaciéon (3.1)
utilizando el algoritmo de Runge Kutta de 4® orden. Obteniéndose la curva de
decaimiento, comparamos estos resultados con los datos presentados por

Esperanca et al. (2006).

En el trabajo presentado por Esperanga et al. (2006) presentase las curvas
de decaimiento en arfada de la semiesfera y cilindro vertical. El método de
integracion numérica utilizada por Esperanca et al. (2006) es el método de los
trapecios y Runge Kutta de 4° orden para calcular la funcion memoria fluida y las

respuestas de decaimiento, respectivamente.
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Esperanga et al. (2006), basado el trabajo presentado por Greenhow
(1997), presenta el modelo matematico de la ecuacién de movimiento en forma

adimensionalisada, basada en la formulacién de Cummins (1962).
El cuerpo inicia su movimiento con ciertas condiciones iniciales y se mueve
hasta perder toda la energia, siendo el amortiguamiento del mecanismo dinamico

que absorbe la energia de ese movimiento.

3.2.2 Decaimiento de Cuerpos con Formas Simples

3.2.2.1 Semiesfera
Beck y Liapis (1987) presentaron resultados de decaimiento considerando
una semiesfera, mostrada en la Figura 3.1. El trabajo considera el movimiento
oscilatorio de la semiesfera en arfada.
Y4 arfada
Olr;i de radiacién T 1

R=0254m
—

<« ¢

A j-\/\/\

Figura 3.1: Semiesfera en arfada

El c6digo numérico que calcula la funcién memorna fluida en arfada utiliza

los datos da masa adicionada y amortiguamientos producido por el programa
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WAMIT ver Lee C. H. y Newman J. N. (2003), este programa produce los
coeficientes hidrodinamicos en el dominio de la frecuencia. Estos coeficientes
son los mismos utilizados en el trabajo presentado por Esperancga et al. (2006).
La Figura 3.2 representa los coeficientes hidrodinamicos de amortiguamiento y
masa adicionada, que fueron considerados para el cdlculo de la funcion

memoria fluida. Siguiendo la nomenclatura empleada en el trabajo de

Esperancga et al. (2006), el tiempo, masa adicionada, amortiguamiento, funcion
memoria fluida y decaimiento en arfada, son adimensionalisados segun las
expresiones presentadas en las figuras mostradas, donde g representa la
aceleracion de la gravedad, R el rayo de la semiesfera, p la masa especifica
del fluido, t V el volumen sumergido de la semiesfera (o cilindro, segun
corresponda), o es la frecuencia de oscilacion, &k es el nimero deola,y a
representa la longitud caracteristica del cuerpo discretizado, para la semiesfera

y cilindro a = R (rayo geométrico).

08
{. ————  Amortiguamiento
0.8 —
mmemiimE T Masa adicional
0.7

L 06
No |’ :

Figura 3.2: Masa adicional y amortiguamiento potencial de la semiesfera en arfada
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Bajo estas consideraciones y utilizando el método de Filon que calcula la
funcion memoria fluida, presentada en la Figura 3.3. Los valores de la funcion
memoria fluida presentados estdn adimensionalisados conforme los ejes

mostrados en las figuras. El termo L, representa la funcién memoria fluida
z

dimensionada para el movimiento en arfada, siendo que los demas termos ya

fueran descriptos anteriormente.

02+
0.15 Modelo propuesto- Numerico
Esperanga {2006)-Numerico
0.1
L
74
Logim = —=— 0.05
adim .
ng/
R
o e R
-0.05

Figura 3.3: Funcion memoria fluida de la semiesfera en arfada

Obtenida la funcidon memoria fluida, calculamos la integral de convolucion
de la funcidbn memoria fluida con la velocidad en arfada, y asi resolvemos la
ecuacion diferencial lineal que representa el movimiento en arfada, por medio

del método de Runge-Kutta de 4° orden.

Los datos experimentales de la semiesfera presentados son los que

fueron obtenidos por Beck y Liapis (1987).
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Debemos observa en la Figura 3.4 la curva de decaimiento adimensional de la
semiesfera en arfada; los resultados calculados por Esperanca ef al. (2006) son
numéricos, pero los presentados por Liapis (1987) son experimentales. La

concordancia entre las diferentes curvas es praticamente exacta.

‘i e
3 I s = Modelo Propuesto - Numerico
0.75 :"% Esperanga (2006) - Numerico
os b £« LIAPIS (1987) - Experimental
iNNA 2
025 F ;
o V)V E NS W
z(o) 025¢ % § Ef v
05 “g ’
075 F v
_1:lillllll\’|II(iIIIIIIIII[IIII
0 5 10 15 20 25 30

Figura 3.4: Decaimiento de la semiesfera en arfada

Para adimensionalisar los desplazamientos se toma en consideracion un
desplazamiento inicial, Z(0), que representa la condicién inicial a la cual la
semiesfera fue desplazada, Z(0)=0.0254 m, entonces se divide las respuestas

por la condicion inicial, y el tiempo se adimensionalisa en funcién del radio de la

semiesfera y de la aceleracion de la gravedad.
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3.2.2.2 Cilindro en posicién vertical

Newman (1985) presentd el analisis del movimiento transciente del

decaimiento en arfada para un cilindro vertical de rayo R=1m y calado
T =0.5m, considerando una velocidad inicial igual a Z(0)=0 m/s, y un

desplazamiento inicial Z(0)=0.2m.

Esperanga et al. (2006) compild los resultados experimentales de
Newman (1985) para hacerse valido sus codigos numéricos, y adimensionaliso
los coeficientes hidrodinamicos como la funcién memoria fluida de la misma
forma que de la semiesfera discutida anteriormente. El calculo del decaimiento
del cilindro utilizé los coeficientes hidrodindmicos fomecidos por el programa

WAMIT, cuya discretizacion del cuerpo se presenta en la Figura 3.5.

Olas de radiacién

s

Figura 3.5: Cilindro vertical en arfada
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Continuacion presentamos en las Figuras 3.6 y 3.7 el amortiguamiento y
masa adicional para el cilindro; el primer tiende a cero conforme la frecuencia

cresce (w — ), el segundo se acerca para un valor constante, siendo este
representado por el valor de la grandeza Z;_ que corresponde a la masa

adicionada para frecuencias infinitamente grandes.

05

0.4

03

pVa) 0.2

Figura 3.6: Amortiguamiento en arfada para el cilindro vertical

16
15k

1.4|-

09!...,| 1 b L T L e L
"0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ka

Figura 3.7: Masa adicional en arfada para o cilindro vertical
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Mostrase en la Figura 3.8 la funciébn memoria fluida adimensional para el
cilindro vertical, calculada por el método de Filon dénde, de la misma forma que
para el caso de la semiesfera, fue adimensionalisada tanto en el tiempo como
en el valor de la funcion memoria fluida. Son comparados los resultados.

Obtenidos por el modelo numérico de Esperanca et al. (2006) com el modelo

propuesto.
0.2 k
[
: L ] Modelo Propuesto - Numerico
015 |- @ ® Esperanga (2006) - Numerico
E -]
8
0.1 F
L, o
adz'm:—z o
PEVIR oos |
I e
0r g -
i e ﬁ‘*”"
=
-0.05 r
01| i 1 A 1
0 2 4 6 8 10 12
R

Figura 3.8: Funcion memoria fluida para el cilindro vertical en arfada

Como se observa en la Figura 3.8 existe una buena concordancia para el
célculo de la funcion memoria fluida entre los métodos de integracion de Filon

con el de los trapecios presentado por Esperanca.

La Figura 3.9 muestra los valores en el tiempo para los desplazamientos

adimensionalisados segun la formulacion presentada en los ejes de las figuras,
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dénde Z(0) representa la condicion inicial a la cual el cilindro fue dislocado, a
Z(0)=0.20m.

Cilindro: R=1m, T=0.5m

; Modelo Propuesto - Numeric
0.75 Esperanga (2006) - Numérico
05 E Newman (1985) - Numérico
0.25 !
40) o . -
Z(0) z i
-0.25 +
-0.5 |
-
-0.75
_1:__|_;_‘_ [ ST IR N (VIR0 NV UNN UNTIN TN [N TN 0 00 S U O T S [ 0 5 O B AR A
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

tadz’m = t'\/%

Figura 3.9: Decaimiento del cilindro vertical en arfada.

Finalmente, delante los resultados comparativos presentados en las
Figuras 3.4 y 3.9, podemos concluir que los datos calculados por nuestro
programa se hicieran validos con gran precision y responde bastante bien,

demostrando de esta forma la eficiencia y precisién numérica del algoritmo.

Como procedimiento adicional de validacion se pretende validar nuestro
modelo numérico con un modelo analitico y luego adelante para un barco

contenedor.
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3.2.3 Modelo Analitico

Es utilizado un modelo analitico presentado por Reza Taghipour et. al. (2007),.
El autor menciona que los coeficientes hidrodinamicos (masa adicional y
amortiguamiento) mostran similitud con casos praticos donde existe interacion
hidrodinamica, y como ejemplo menciona una seccion de catamara, vid Faltinsen

(1990).

Presentamos por seguiente el método analitico y las comparaciones con los
resultados obtenidos por el modelo numérico propuesto. En la expresion (3.2)

podemos observar que la masa adicionada y el amortiguamiento son expresos en

termos de parametros, o, 5 e .

0.2)

La funcion memoria fluida en el dominio de la frecuencia de forma analitica
esta representada por la expresion (3.3). Para esta funcibn memoria fluida, existe
una funcion memoria fluida en el dominio del tiempo presentada en la expresion

(3.4).

jo(f+1) (0.3)

LZZ (o) = (Jo + az)2 + ,B2
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LZ-Z ) =01+pBe™ {cos(ﬂt) — %sen(ﬁt):' (0.4)

Observe que el parametro » no contribui en La formacién de la funcién

memoria fluida en el dominio del tiempo L, (z), ya que representa el valor de la

masa adicionada en el infinito Z; (o) =y . Como ejemplo se utiliza los valores de

a=02, =2y y=0.5. Aplicando la Transformada de Laplace a la expresion
(0.3), podremos expresar la funcion respuesta impulsiva como:

3s

5 . La Figura 3.10 presenta los coeficientes de masa
s°+0.45+4.04

LZs (S) =

adicional y amortiguamiento representativos de ese modelo analitico.

8
' A = Masa Adicional
! ] ————————— Amortiguamiento
6 i
n
! i
Z;@)[1, 4

(

!
Z,0 | :\
VA 2 !- -‘

10

&
N
h;}
ol
oo

Figura 3.10: Masa adicional y amortiguamiento analiticos.
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Como podemos observar en la Figura 3.11, se tiene una excelente
aproximacion del modelo numérico propuesto en relacion al modelo analitico

presentado por Reza Taghipour et al. (2007).

3 ¢! Reza Taghipour - Analitico
® Modelo Propuesto - Numerico

[1 -

-3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 3.11: Funcién memoria fluida analitica.

3.2.4 Barco Contenedor

Siguiendo la validacién, se toma datos basados en el trabajo de Reza
Taghipour et al. (2007) en la cual se examina un barco contenedor en decaimiento
en arfada. Presentamos las especificaciones del barco contendedor en la Figura
3.12 y Tabla 3.1 y adelante, los datos de amortiguamiento fornecidos por el autor
en el dominio de la frecuencia y comparamos en el dominio del tiempo las
funciones de memoria fluida y las respuestas en decaimiento en arfada

presentados por el autor y simulados con el modelo propuesto en esta tesis.
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Figura 3.12: Vista transversal del casco del barco contenedor.

Tabla 3.1: Caracteristicas principales del barco contenedor.

Denominacion Valores
Masa kg 7.6656E7
Eslora total m 294.008
Manga m 32.26
Puntal m 24
Calado m 11.75

Coordenada del centro de gravedad | m (-4.165, 0.0, 12.87)

Radio de giro longitudinal m 69.44

Densidad del Agua kg/m° [1025

Los coeficientes hidrodinamicos como el amortiguamiento potencial del barco
descrito fue calculado por Reza Taghipour et al. (2007) utilizando el programa

WAMIT. Para los calculos, utilizdé una masa adicional adimensionalisada en el

infinito Z(00) =1.0144£'+ 05, En la Figura 3.13 se presenta el amortiguamiento
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potencial en el dominio de la frecuencia con unidades dadas en el S. |. y la

frecuencia en radian por segundo.

Zi(w) > ;

P » Amortiguamiento

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 2.75
@

Figura 3.13: Amortiguamiento potencial en arfada

3 3.5

w
o

Adelante se presenta la funcion memoria fluida utilizando el método de Filon

descrito anteriormente, a la cual se compara perfectamente bien con los resultados

obtenidos por Reza Taghipour et al. (2007).

35—

] Modelo Propuesto - Numerico
® L33-Reza Taghipour - Numerico
25
2
15
Ly (t)x10’
0.5
0
-0.5
_1t...I..-.I...'I....I,....
0 5 10 15 20 25
Tempo (segundos)

Figura 3.14: Funcién memoria fluida en arfada.
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Para el célculo de la curva del decaimiento utilizamos el método de los

trapecios con un desplazamiento inicial Z(0)=1m.

i i . " . . i L L |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tiempo (segundos)

o
XY
g
=)
=9

Figura 3.15: Decaimiento en arfada del barco contenedor.

Como se pode observar, los resultados se ajustan bastante bien, tanto para el
célculo de la funcion memoria fluida, como para el decaimiento en arfada

adimensional.

Resumiendo, podemos concluir que el algoritmo integré bien tanto para los
cuerpos de formas simples como el modelo analitico y numérico del contenedor,

considerandose entonces el presente modelo como suficientemente testado y

validado.

3.3 Barco Pesquero TS (Transom Stern)

Siguiendo presentaremos los datos principales del barco Transom Stern (TS) que fue
utilizado para nuestra analisis, y presentaremos los resultados obtenidos para analizar

las aproximaciones del modelo propuesto.
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3.3.1 Caracteristicas Principales del Barco Pesquero TS

Las caracteristicas principales del Barco pesquero Transom Stem, que fue
utilizado en la simulacion numérica de la presente tesis, son presentadas en las
Figuras 3.16 a 3.18 y en la Tabla 3.2. Este barco fue testado en el Estanque de
Testes Hidrodinamicos de la Universidad Austral del Chile con el objetivo de

avaluar el fendmeno de la Resonancia Parametrica en rolido.

Los resultados fueran presentados por Pérez (1985). Los primeros testes
fueran realizados con velocidad de avance nulo. Despues, fue avaluado el efecto
de la velocidad de avance, siendo los resultados publicados por Pérez et al.
(2000). Posteriormente, un modelo matematico para representar el
comportamiento de los barcos en resonancia paramétrica fuerte fue presentado
por Neves et al. (2002). Esta fue una representacion hasta segunda orden, dando
baja concordancia en algunos movimientos del barco, cuando comparados con
testes experimentales. Posteriormente, una aproximacion mejor se hizo por
Rodriguez et al. (2004), donde se presentou un modelo matematico hasta tercera
orden, en el cual se percibe de forma aclarado una melhor aproximacion numérica
a los casos testados experimentalmente. La metodologia seguida en la realizacion
de los testes es descrita por Pérez (1985). Las caracteristicas de los coeficientes
hidrodinamicos tales como masa adicional y amortiguamiento y fuerzas de

excitacion son mostradas en el Apéndice |.
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Tabela 3.2: Caracteristicas principales del barco Transom Stern.

Denominacidén - TS Valores
Masa kg 170.30E3
Eslora total m 2591
Eslora entre perpendiculares m 22.29
Manga m 6.86
Pontal m 3.35
Calado m 2.48
~Area de flotacion m® 121.00
Radio de giro longitudinal m 5.35
Densidad del Agua Kg/m® | 1025

El plano de balizas del barco TS, donde se observa la forma de la popa

polida (transom), es mostrado en la Figura 3.16.

WL,

Figura 3.16: Vista transversal del casco del barco TS.
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La Figura 3.17 ilustra las distribuciones longitudinales de la semi-manga y
flare del barco TS al alcance del plano de flotacion de la condicion del equilibrio,
que nos permite determinar la excitacion parametrica segun con el modelo de

Rodriguez (2004).

Figura 3.17: Distribucién longitudinal de la semi-manga y flares

Para el calculo de los coeficientes hidrodinamicos con el codigo WAMIT fue
preciso tomar las formas del barco TS para una forma discreta, como se presenta

adelante en la Figura 3. 18:

Vista Isometrica do Navio Transom Stern

- | ]

411 |

N

Figura 3.18: Malla 3D del barco TS definida en el Mesh Generator - MG
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Para las condiciones de teste tenemos la curva de estabilidad estatica en
rolido, presentada en la figura 3.19. Esta es calculada seguiendo los calculos

convencionales de la Arquitectura Naval.

Representase la curva de estabilidad estatica C.E.E. del barco TS cuando

se encuentra con un régimen de cargamento en el cual el GMr =0.37m.

600
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Figura 3.19: Curva de estabilidad estética del barco TS

La C.E.E. es acompaiiada del polinomio de ajuste dado en funcién del

angulo de rolido. Ese polinomio puede ser representado segun la expresion(3.5).

GM7 =037m > {KE =669.81¢ —728.91¢° +330.23¢° —206.70¢7} (0.5)
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Tabla 3.3: Coeficiente de restauracion hidrostatica en rolido

Coeficientes de Rolido o
GM =0.37m
Puro
K, 669.8
K -728.9
Ky 330.2
K, -206.7

En la Tabla 3.3 presentase un resumen de los coeficientes de los
polinomios que ajustan a C.E.E. Los RAOs en los grados de libertad de arfada,
rolido y cabeceo del barco TS son presentados en el modelo lineal, vid Rodriguez
(2004).

Por siguiente haremos una comparaciéon entre el modelo propuesto y el
presentado por Rodriguez (2004) en el decaimiento lineal en rolido del barco TS,
siendo para esto utilizado el amortiguamiento lineal en rolido, presentado en la

Figura 3.20.

3.3.2 Decaimiento en Rolido Lineal

Observase adelante en las Figuras 3.21 y 3.22 la funcidn memoria fluida
dimensional y el decaimiento en rolido adimensional, ambos en el dominio del
tiempo para el barco TS.

Estas grandezas fueran obtenidas utilizando las aproximaciones del modelo

propuesto con el método numérico utilizado anteriormente, o sea, Filon y Runge
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Kutta de 42 orden, respectivamente. Estas grandezas son calculadas a

partir del amortiguamiento potencial en el dominio de la frecuencia 8,(@)

" AMORTIGUAMIENTO EN ROLIDO HANSEL - 2D
BARCO PESQUERO TS:GM = 0.37m, Ksi = 180°
309«

'Iés; (@)

[ton-m?/s] b f

!

[‘I’ 1 1 1 ; b s S R |
& 8 10 12 14_ 16 18
o [rad/s]

Figura 3.20: Amortiguamiento potencial en rolido del barco TS.

La funcién memoria fluida en rolido es representada como L, . Siendo esta
9

conocida, procedemos al calculo de la curva de decaimiento en rolido utilizando el
modelo lineal, dénde se tiene en cuenta el decaimiento en rolido asociado al

amoriiguamiento potencial.

FUNCION MEMORIA - HANSEL - 2D - BARCO
PESQUERO TS: GM = 0.37m, Ksi=180°

L44 fton.rad/s?]
500

400

L (1)

300

[ton-m2. rad/s] -

200 4 ! '....,:.;u;‘..l.ulhuli‘
0 N Y S S R S
Tempo [segundos]

Figura 3.21: Funcién memoria en rolido del barco TS.
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Calculandose en cada paso de integracion la integral de convolucion, que
tienen como integrando el producto de la funcidon memoria fluida y de la velocidad
en rolido, la ecuacion del movimiento lineal es resuelta. Adimensionalisados las
respuestas del decaimiento con un valor inicial del desplazamiento angular de
rolido de tal forma que el maximo valor de desplazamiento es la unidad, como
presentado en la Figura 3.22. Como se observa, las soluciones numéricas
correspondientes al modelo numérico de Rodriguez (sin convolucién) y las

obtenidas con convoluciéon (modelo propuesto) son practicamente idénticas.

a4 1 U X
0 40 50 60 70 80 0 100 110 120 130 140 150

Tiempo[segundos]

Figura 3.22: Decaimiento en rolido del barco TS.

3.4 Comparaciones Numéricas con y sin influencia de la Memoria Fluida

El barco denominado Transom Stern (TS) tiene popa pulida, como puede
observarse en las Figuras 3.16 a 3.18. Seran considerados los resultados numéricos
obtenidos con el modelo presentado por Rodriguez (2004) para tenerlos por referencia
al obtenerse los resultados numéricos cuando consideramos el modelo propuesto, que
inclui los efectos de la memoria fluida. Los resultados fueran realizados solamente para

la sintonia @, =20,,, que es la primera regién de instabulidad, donde se mostro

siempre grand posibilidad de encontrar resonancia paramétrica. En secuencia se
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presenta en la Tabla 3.4 el resumen de las comparaciones del barco TS en rolido que

son considerados en la presente tesis. Notese que las comparaciones fueran

realizadas para diferentes numeros de Froude y amplitudes de ola A4, con el objetivo

de cobrir-se variaciones de los parametros que determinan el grado de la intensidad de

la resonancia paramétrica.

Tabla 3.4: Barco TS, en mar de proa (0, =2®,,).

GMt[m]| Fn | Aw[m] |Ww [rad/s]

0.30
0.45
0.11 0.60 1.396
0.80
1.02
0.30
0.45
0.60
0.80
0.37 1.02
0.30
0.45
0.20 060 1.249
0.80
1.02
0.30
0.45
0.30 060 1.136
0.80

1.02

0.15 1.323

Cuando cambiamos la velocidad del avance del barco influenciamos el valor de la

frecuencia de encuentro, siendo estas dos veces a la frecuencia natural del
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movimiento en rolido. Las frecuencias de la ola o consideradas que permiten la

condicion de sintonia deseada estan presentadas en la Tabla 3.4.

3.5 Coeficientes Hidrodindmicos Empleados en la Obtencién de las Respuestas

No -Lineales en Arfada Rolido y Cabeceo

Los coeficientes hidrodinamicos presentados en el apéndice | fueran obtenidos y
comparados para el barco TS utilizandose tres métodos: HANSEL (2D), INGLIS (3D) y
WAMIT (3D). Esa diversidad de los resultados fueron analisados con el objetivo de se
procurar tener una mejor aproximacion de los coeficientes hidrodinamicos para bajas
frecuencias. Dificultades de modelacion surgen en funcion de que estos son
dependientes de la velocidad de avance, lo que influencia en el calculo de la funcion
memoria fluida, y en ultima analisis, en las respuestas en los modos de arfada, rolido y

cabeceo.

Segun la comparacion hecha, los resultados presentados por el método de la
teoria de las franjas (HANSEL-2D) presenta valores mucho elevados para bajas
frecuencias, siendo forzoso se concluir que la modelacion bidimensional no es

adecuada para la utilizacion en el calculo de las funciones memoria.

Se puede notar de las figuras presentadas en el Apéndice | que tanto los
resultados del INGLIS-3D cuanto del WAMIT-3D presentan comportamientos
semejantes, siendo estos las mejores elecciones para la obtenciéon de las funciones

memoria.
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Para la presente tesis seran presentados los resultados basados en los datos
fomecidos por el WAMIT para los coeficientes hidrodinamicos y fuerzas de excitacion.
Los termos de velocidad seran incorporados de acuerdo con las formulaciones de
Salvesen, Tuck y Faltinsen (1971), con precision validas s6lo para cascos esbeltos.
Los resultados obtenidos en los calculos de las funciones memoria fluida son

presentados en el Apéndice II.

3.6 Respuestas No Lineales en Arfada Rolido y Cabeceo — Dominio del Tiempo

El movimiento del barco en resonancia parametrica en mar de frente incluyendo
velocidad de avance es muy complejo que en velocidad cero, una vez que los

acoplamientos se convierten mas fuertes.

Los movimientos verticales acoplados de arfada y cabeceo influencian en el modo

en rolido a través de termos no lineales, como presentados en el Capitulo II.

En la formulacion propuesta se pretende sumar en el caso del movimiento de
rolido los efectos de los amortiguamientos de ola, de sustentacion vy friccion que
actaan en la superficie del casco a través de los efectos de la memoria fluida, expresa
en termos de integral de convolucion. Estos efectos se manifiestan en las respuestas
temporales de cada modo tiendo en cuenta los movimientos anteriores. Los
parametros mas importantes para el analisis del movimiento del barco, asin como del

fendmeno de la Resonancia Paramétrica son: amplitud de la ola y la frecuencia del
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encuentro, que reflete la existencia de velocidad expresa en termos del numero de

Froude.

En secuencia son presentadas las respuestas en el dominio del tiempo en las

cuales se obtiene resultados numéricos. Presentamos las respuestas en grupos de los

modos de arfada rolido y cabeceo con el objetivo de tener una mejor percepcion del

fendbmeno y de como este se comporta en el transcurso del tiempo. Las comparaciones

de las respuestas son presentadas en las mismas condiciones por el modelo

presentado por Rodriguez (2004) (modelo no lineal de tercera orden sin convolucion) y

el presentado en la presente tesis.

Heave[in]

Roil [ded]

Plch o]

NavioTransomStem:We =2Wn4,GM =0.37m. Ksi=180°. Aw=0.30m.Fn=0.11

fodele Prap
Rodriguez - 2004

20 30 0 ) %0 70 50 30 00 10 120 130 740
tiempo [segqundas}

Navio Transom Steri: We = 2Wn4, GV = §.37m, Kei= 130°. Aw=0.30m. Fn=0.i1

]
150

20 20 40 50 80 80 100 19 120 130 1490

70 80
tiempo fsegundoes]

Navio Transom Stern: We = 2Wn4, GM = 0.37m, Ksl = 180°. Aw=0.30m. Fn = 0.11

boest

Ao

Rotkigusz - 2004

i L i L

2 E7 a0 50 50 70 B0 30 700 710 T20 130 740
nempa [segundos]

Figura 3.23: Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn = 0.11, Aw=0.30m)
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Navio Transom Stem: We = 2Wn4. GM = 0.37m. Ksi=180°. Aw=045m. Fn=0.11
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Figura 3.24: Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT ( Fn = 0.11, Aw=0.45m)
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Figura 3.25: Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn= 0.11, Aw= 0.60m)
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Figura 3.27: Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn =0.11, Aw = 1.02m)
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Figura 3.28:Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn = 0.15, Aw = 0.30m)
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Figura 3.29: Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn = 0.15, Aw =0.45m)
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Figura 3.31: Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn = 0.15, Aw=0.80m)
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Figura 3.34: Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn = 0.20, Aw=0.45m)
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Figura 3.35; Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn = 0.20, Aw=0.60m)
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Figura 3.36: Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn = 0.20, Aw=0.80m)
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Figura 3.38: Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn = 0.30, Aw=0.30m)
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Figura 3.39: Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn = 0.30, Aw=0.45m)
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Figura 3.40: Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn = 0.30, Aw=0.60m)

, Navlo Transom Stern: We = 2Wn4. GM = 0.37m. Ksi = 180°, Aw = 0.30m. Fn = 0.30
------ Mader Propuesto
Radifnez - 2004

1.5

1
E o5
£ 0
[}
£ 08

- | O ) A 1

-1.5E-

i Q 10 20 30 40 50 60 70 80 100 110 120 130 140 160

tiempo fsegundos]
Navio Transom Stern: We = 2Wn4, GM = 0.37m, Ksi = 180°, AW = 0.80m, Fn = 0.30
e I e e e T [ = Radleln Propoesta
40 — Rodrignez - 2004
Py 2 ’ | N “
? 20 A FAY a 7 \‘ 3 I o % s 14 Y /\‘ l’ \‘
= O I U 3 U 2 T A W A U A WY S S I SRS S A
A (AR N AR U A S A A YA N A SN A SN S
L= [ N S A | LIS S S T A W S S S S S |
o] by oy o N R N S O 2N A S W AR N |
L1} ve Ao Y LI W 1A [ WY y
1% \ \ \/ LY. \ AU . \; v
-40
~——
100 110 120 130 140 150

70 80
nempo [Segundos)

Navio Transom Stern: We = 2Wn4. GM = 0.37m. Ksi = 180°, Aw = 0.80m, Fn = 0.30
70
% —————— Mol Plopuesto

Radiignez - 2004

Pfch {ded]
o
AS
-
&
o
™
-,
——
=
.
=
-t

-10
.15 .
20 g 10 207 30 40

700 o 720 130 740 T80

B

80 70 a0
Hempo Begundos]

Figura 3.41: Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn = 0.30, Aw=0.80m)
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Figura 3.42: Respuesta en arfada, rolido y cabeceo WAMIT (Fn = 0.30, Aw=1.02m)

Las comparaciones entre los modelos, el propuesto y el de Rodriguez (2004), son
presentadas en las mismas condiciones de cargamiento y condiciones iniciales, como
mencionamos anteriormente, mostrandose en general una buena congruéncia entre las

respuestas en las velocidades mas bajas.

Para bajas velocidades, presentadas en las Figuras 3.23 a 3.40 hay buena
concordancia con el modelo presentado por Rodriguez (2004). Las Figuras 3.41y 3.42
muestran los resultados para altas velocidades y amplitudes de la ola y presentan
menor aproximacion entre estos, debido a la influencia de los terminos que son

directamente influenciados por la velocidad.
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Obsérvese que en la secuencia presentada para los numeros de Froude iguales a
0.11 e 0.15, para todas las amplitudes de la ola el movimiento en rolido no amplifica
paramétricamente, pero para los numeros de Froude de 0.20 y 0.30 las amplitudes del
movimiento en rolido pasan por una regiéon en la cual se amplifica este movimiento,
siendo esta una region donde el barco es propenso a la resonancia parametrica. Se
anadirmonos la amplitud de la ola, este vuelve a una zona estable. Ese resultado es

coherente con los limites de estabilidad definidos por Neves e Rodriguez (2006).

Conforme se incrementa la velocidad del avance, esta afecta los valores de los
coeficientes hidrodinamicos, sobretodo en los modos verticales de cabeceo y arfada y
los termos de acoplamientos entre estos modos verticales. Esta influencia directa de la
velocidad de avance sobre los coeficientes hidrodinamicos se manifiesta a través de la
integral de convoluciéon en la respuesta temporal de las amplitudes de los modos
analisados. El modelo propuesto presenta aun buena aproximacion en los casos de

alta amplitud.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo fue desarrollado un modelo matematico integro-diferencial con
no-finealidades con la finalidad de analizar la influencia de la funcién memoria fluida en
rolido parametrico. Previamente se hace una validacién de el modelo de forma lineal;
fueron comparados los resultados para dos cuerpos simples con diferentes formas,
ambos en decaimento en arfada. Adicionalmente, el modelo fue validado para un
sistema de coeficientes hidrodinamicos definido por expresiones analiticas y para un
barco porta-contenedor en arfada. A analisis da influéncia da fungdo memoria fluida foi
aplicada finalmente no barco Transom Stem nos modos de arfada, rolido e cabeceo.
Este anélisis pemmitié identificar numéricamente en el dominio del tiempo las
tendencias de los movimientos en arfada, rolido y cabeceo. En este capitulo se
presentan comentarios y conclusiones con base en los resultados obtenidos.

Finalmente son hechas recomendaciones para trabajos futuros.

Conclusiones y Recomendaciones Generales

e EI modelo propuesto desarrolla una ecuacion integro-diferencial con no-
linealidades en la restauracion hasta la tercera orden, que incluye los efectos da

memoria fluida a través de la integral de convolucion.
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Los efectos no-lineales de la viscosidade son modelados en rolido, asi como las
forzas de sustentacion y friccion. Los dos ultimos fueron incorporados a la

integral de convoluccion.

Los acoplamientos de los amortecimientos entre los modos de arfada y cabeceo
son considerados en las integrales de convolucion a través de las funciones

memoria, ver expresion (2.83).

La confiabilidad de el modelo propuesto depende de la obtencion de la matriz
de amortecimientos del cuerpo en todo el dominio de la frecuencia. La
representacion funcional fue validado teniendo en consideracion los
coeficientes hidrodinamicos calculados con un cédigo computacional padron

como es el WAMIT.

Cuatro escenarios de validacion fueron simulados, dos de ellas com respuestas
de cuerpos simples en decaimiento en arfada; de la misma forma se simulo un
problema analitico, mientras que en el cuarto escenario, para un barco porta-
contenedor de formas modemas. en todos esos casos la concordancia de el
modelo aqui desarrollado con los resultados disponibles para comparaciones
fueron excelentes. Se puede concluir, por lo tanto, que los algoritmos de calculo
de la funcion de respuesta impulsiva (basado en el método de Filon) y el de
inclusion de la integral de convolucion en el proceso de integracion en el

dominio del tiempo esta respondiendo de manera eficiente e confiable.
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Los algoritmos fueron aplicados a el barco transom stem en decaimiento en
rolido. Las ecuaciones acopladas fueron integradas con convoluciéon y sin
convolucion, en este caso, como habia sido implementado por Rodriguez
(2004). Las respuestas de estos transcientes bajo los dos procedimientos
fueron practicamente idénticas. Esto en principio indica para el hecho de que en
decaimiento de rolido los efectos de memoria fluida no son importantes, ain

que el movimiento no sea arménico.

Finalmente, fue hecho un analisis del barco transom stem en condiciones de
Resonancia parametrica a través de simulaciones numéricas de la dinamica del
fendmeno envolviendo los modos de arfada, rolido y cabeceo. Nuevamente

aqui fueron comparadas las respuestas con convolucién y sin convolucion.

Para velocidades bajas las simulaciones con convolucion presentaron
diferencias insignificantes, indicando que, posiblemente, las diferencias entre
las frecuencias del movimiento de rolido (frecuencia natural de rolido) y de los
movimientos de arfada y cabeceo no afectan, en términos practicos, los

resultados.

Note que el modelo de Salvensen, Tuck y Faltinsen para correccion
hidrodinamica de los efectos de aumento de la velocidad de avance no modela
bien los términos cruzados de amortiguamientos en arfada y cabeceo. Esto

compromete el analisis de las diferencias introducidas por las diferencias de
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frecuencias entre, el movimiento de rolido, y los de arfada y cabeceo, en las

velocidades mas altas.

La representacion funcional pemmite el tratamiento de las acciones fluidas
incluyendo los efectos de la memoria fluida de manera acoplada e interactaa
con el método semi-experimental de lkeda. Pero, concluimos que al extender la
metodologia de lkeda para altas frecuencias aplicables al calculo de la funcion
respuesta impulsiva, para las velocidades mas altas, los resultados encontrados
son poco aceptables. Este problema sera mas comentado a continuacién en el

item 4.2.

Diferentes condiciones que llevan a la resonancia parametrica fueron simuladas
numéricamente, habiéndose comparado los resultados con el modelo de

Rodriguez (2004).

Fue observado que nuestro modelo toma mas tiempo de procesamiento, debido
al calculo de la integral de convoluciéon en cada paso del tiempo de la solucién

del sistema integro-diferencial.

Trabajos Futuros

Comparar y validar los resultados numéricos obtenidos en la presente tesis con

resultados experimentales en todos los grados de libertad.
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Expandir la representacion funcional de las acciones fluidas para los otros
modos como avance, desvio y gifiada, teniendo como referencia un modelo que
permita tener en cuenta los efectos de los acoplamientos en los otros modos,
quedandose con un modelo en seis grados de libertad.

En el tratamiento del amortiguamiento de rolido, puede ser ventajoso
considerarse todas las contribuciones semi-empiricas de la metodologia de
Ikeda fuera de la integral de convolucién, de forma de evitarse los problemas
encontrados en region de altas frecuencias. En este caso, esas contribuciones
serian consideradas como definidas en la frecuencia natural de rolido, que es

donde estos efectos adicionales son mas importantes.

Examinar analitica e numéricamente los limites de estabilidad, proponiendo

nuevos modelos analiticos para este fin.

Estudiar el modelo propuesto con otras formas de casco.

Estudiar la inclusion de tanque de estabilizacion bajo el modelo propuesto,
teniendo en consideracion los seis grados de libertad, y analizar los limites de

estabilidad.

Analizar las ventajas y desventajas de introducirse la metodologia de ajuste
polinomial para la masa adicional y amortiguamiento como altemativa a la

integral de convolucion. Es de esperarse un tiempo de computacion menos
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extenso. Por otro lado, esa metodologia puede afectar ventajas en el trato de
imprecisiones relacionadas al uso de coeficientes hidrodinamicos en las

regiones de altas y bajas frecuencias.
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APENDICE |

COEFICIENTES HIDRODINAMICOS PARA EL NAVIO TS

En este apéndice se presentan los coeficientes hidrodinamicos de masa adicio-
nal, amortiguamiento, de la misma forma se presenta las fuerzas y momentos de exci-
tacion y los coeficientes debidos el pasaje de la ola todos para el navio Transom Stern
(TS). Los primeros fueron calculados con los cédigos numéricos denominados HAN-

SEL (2D), INGLIS (3D) y WAMIT (3D).

El~programa HANSEL es fundamentado en el modelo de la teoria de las fajas,
Meyer et al. (1975), Salvensen et al. (1970). Los demas son fundamentados en el mé-
todo de los paneles tri-dimensionales que utiliza funciones de Green, Inglis (1980),
WAMIT (2003), siendo que los resultados de Inglis empleados aqui fueron computados

solamente para velocidad de avance nula, tal como hizo el WAMIT.

De la misma forma se presenta la Tabla-Al-1 que contiene un resumen de los
coeficientes hidrodinamicos con dependencia de la velocidad del avance del barco en

los modos presentados en esta tesis, ver Lewis (1989). Ya los coeficientes debidos el
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pasaje de la ola fueron computados analiticamente, como es indicado en el final del

Capitulo II.

Los amortiguamientos son presentados tanto en su forma linear como no linear
(en el caso de rolido). Los amortiguamientos no lineares son calculados para el modo
de rolido siguiendo la metodologia de |Ikeda, conforme Himeno (1981), que lleva en
consideracion la influencia de la velocidad del avance. Estos amortiguamientos son

mostrados hasta altas frecuencias debido a la metodologia seguida.

Se presentan las fuerzas y momentos de excitacion para los modos de arfada y
cabeceo, calculados con los mismos codigos numericos utilizados en el calculo de los
coeficientes hidrodindmicos. Finalmente se presentan los coeficientes debido el pasaje

de la ola.

‘ Coeficientes de Masa Adicional

En esta tesis se calcularan los valores de la masa adicional en el dominio
de la frecuencia hasta valores que nos proporcionen masas adicionadas tan altas
que pueden ser consideradas como correspondientes a los valores para el infini-
to.

La influencia de la velocidad es incorporada teniendo en cuenta las expre-
siones encontradas en Salvensen et al. (1970), dadas en la Tabla Al-1. A conti-
nuacion se presentan los coeficientes de masa adicional para velocidad del a-

vance nulo y para diferentes numeros de Froude.
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Figura Al-1: Masas adicionadas, Fn = 0.00 - (HANSEL)

Las masas adicionales calculadas con el modelo bi-dimensional presentan

valores muchos elevados para bajas frecuencias. Eso es un complicador para el

calculo de los amortiguamientos cuando la velocidad del avance es considerada.

Por esa razén, fue necesario analizar los otros cédigos numericos tridimensiona-
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les que ofrecen estos coeficientes sin esos inconvenientes, como presentamos a

continuacion.

MASA ADICIONAL EN HEAVE
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Figura Al-2: Comparacién de masas adicionales con diferentes cédigos.

Coeficientes del Amortiguamiento

El programa HANSEL fomece resultados relativamente satisfatorios en el calculo

de los coeficientes del amortiguamiento en arfada y cabeceo para velocidades de a-

vance nulo, pero utilizaremos los amortiguamientos calculados con el WAMIT, que tie-
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nen valores bien préximos de los calculados com el programa INGLIS en las masas
adicionadas es de mejor aceptacion en las investigaciones de este tipo. En esta tesis
se calculan los coeficientes del amortiguamiento para um intervalo de frecuecias consi-
derable con el objetivo de ser considerado como frecuencias infinitas y asi incorporar
los efectos de memoria fluida a través de los datos del amortiguamiento. La influencia
de la velocidad de avance fue incorporado también teniendo en cuenta el trabajo de
Salvensen et al. (1970) para el caso de los coeficientes hidrodindmicos fomecidos pelo

HANSEL la influencia de la velocidad del avance.

El amortiguamiento en rolido calculado segun lkeda es descompuesto en dos
grupos: una que varia linealmente con la velocidad angular de rolido, y otra que varia

cuadraticamente con la velocidad angular de rolido, ver Capitulo 2.

Los coeficientes de estos grupos son denominados aqui respectivamente como
B1 y B2. A continuacién, se presentan los coeficientes de amortiguamiento lineales
para el barco TS en diferentes condiciones ensayadas en los testes experimentales

con mar de proa (x=180°).
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Figura Al-3: Amortiguamiento linear rolly e pitch, Fn = 0.00 - (HANSEI)

A continuacién se presentan las comparaciones de los amortiguamientos

potenciales calculados por los diferentes codigos.



145

AMORTIGUAMIENTO EN HEAVE AMORTIGUAMIENTO EN PITCH
12000 I—
450 5 2;1;‘:,“::‘;? B66 - HANSEL- 2D
" — o B33.WAMIT-3D 10000 —  BSS-INGLIS -3D
—o—— B5S5-WAMIT -3D
300
[l
bl 250 14 5000 I-
m L
200 N
150 4000 =
100
50 I 2000 = a
ngu STV TN Ju@%h?_.l [ R
U Z 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 T o
We frad/s] We [rad’s]
AMORTIGUAMIENTO EN ROLL
- AMORTIGUAMIENTO EN HEAVE DEBIDO A PITCH
i 450 ¢
225 B44 - HANSEL- 2D i
200 ————— BA44-INGLIS -3D ggg : mHPE::jsELazDD
pAs=WAMIT - 30 350 — s B35-WAMIT-3D
175
150 300
E 125 o 250
™
100 0 700
75 150 »
|
50 100

Figura Al-4: Amortiguamientos sin Influencia de la velocidad del avance.

En la Figura Al-4 se presentan los amortiguamientos generados por los di-
ferentes cddigos numéricos y de la misma forma que en la Figura Al-2 se manti-
ene El formato de las unidades y se observa que existe mayor aproximacion en-
tre los cadigos tri-dimensional, siendo este un fator importante en la eleccion del
cddigo a ser utilizado para la representacion de las respuestas temporales de los

modos de arfada, rolido y cabeceo. En la Tabla Al-1 se presentan los coeficien-
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tes hidrodinamicos con dependencia de la velocidad del avance, ver Lewis

(1989). La velocidad del avance del barco es representada por U y los coeficien-

tes con super-indice “0” representan los coeficientes hidrodinamicos sin influen-

cia de la velocidad del avance U . En la expresiones de la Tabla Al-1 @, repre-
senta la frecuencia de encuentro.

Tabla Al-1

Masa Adicionada

Amortiguamiento

By, = B??3

—
0 U o
Bss—Bss+_sz33

0 7740
As, :A3°5+%B§3 Bg; = Bys ~Uds
U _ RO L 7T 40
Ays = Ays — — B3, By = B35 + U 433
e
Ayy = A£4 By = B£4 = B, *)

**)

(*) este termino es calculado segin Himeno (1981).

(**) calculado de forma analoga al termino anterior; lleva en consideracion

las no linealidades introducidas por los efectos viscosos.
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La frecuencia del encuentro aparece como denominador en el calculo de-
los coeficientes hidrodinamicos con la masa adicionada en arfada debido AL ca-
beceo y cabeceo debido a la arfada, y en el amortiguamiento en cabeceo debido
al cabeceo. Eso hace que los coeficientes hidrodinamicos dependientes de la ve-
locidad del avance puedan tener valores muy elevados para frecuencias bajas.

A continuacion se presentan las masas adicionales en dominio de la frecu-
encia con influencia velocidad segun la Tabla Al-1, con el codigo HANSEL vy lue-

go con el WAMIT.

MASA ADICIONAL EN PITCH - HANSEL - 2D MASA ADICIONAL EN PITCH DEBIDO A HEAVE

NAVIO TS: GM = 0.37M, Ksi = 180° HANSEL - 2D - NAVIO TS: GM = 0.37M, Ksl = 180°
500000 g 15000 _
' -
¥ TS et n=0. = -
400000 f} i Fn = 0.20 12000 Fn=0.11
i . Fn=0. —— Fn=0.15
e | . Fn = ggg — 9000 ——— Fn=0.20
E 300000 ' S - E ~~~~~~~~~~~~ o Fn=0.30
5 £ ane <& Fn=0.00
@ 200000 2
< < 3000
100000 _ : 0t W EGRP GRS BDD D
-3000 bt 4 y

We [rad/s]

Figura Al-5: Masa adicional con influencia de la velocidad {HANSEL)



MASA ADICIONAL EN HEAVE PARA DIFERENTES
VELOCIDADES DE AVANCE DEL NAVIO TS - WAMIT

500
ki
450N — «— Fn=000
--6-- Fn=011
400 —o— Fn=0.15
—a—— Fn=020
350 Fn=030
3300
350
200

150

i i i A L

| re it «:1
2 3Wefden]° []

MASA ADICIONAL EN PITCH PARADIFERENTES
VELOCIDADES DE AVANCE DEL NAVIO TS - WAMIT

il ——e— Fn=0.00
=i
n=0.
8000  Fn=0.20
Fn=0.30
o
£ 6000
=
2
2 4000
g 4
2000
0
1 L A L pL | L 1L L
i e Rt S Sh o T R s 17
We [deg]
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MASA ADICIONAL EN ROLL PARA DIFERENTES
VELOCIDADES DE AVANCE DEL NAVIO TS - WAMIT

M4 Ronm?]

We [deg]

MASA ADICIONAL EN HEAVE DEBIDO A PITCH
PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE AVANCE
DEL NAVIO TS -WAMIT

— FN=000
- — G - - Fn= 0.11
; Fn=0.1§

= Fn=020
Fn=030

400

-400 G 2756 ]

We [degd]

MASA ADICIONAL EN PITCH DEBIDO AHEAVE
PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE AYANCE

1400 DEL NAVIO TS - WAMIT
—s—— Fn=0.00
——e—- Fn=0.11
1200 ———— Fn=0.15
———f— Fn=0.20
1000 . Fn=0.30
E
< 800
£
2 600
<
400
200
Ut L J_ I Y il 1 PR | l
0 2 4 B 8 10
We [deg]

Figura Al-6: Masa adicional con influencia de la velocidad del avance —(WAMIT)
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A continuacién se presentan los amortiguamientos en los modos de arfada
y cabeceo con sus respectivos acoplamientos, teniendo en cuenta la Tabla Al-1;

y calculandos los amortiguamientos para diferentes nimeros de Froude.

AMORTIGUAMIENTO EN HEAVE DEBIDO A PITCH
m%%{'ﬁ:ﬂg?gg; ': Zgyw ;'(:%Nf;'; = HANSEL - 2D - NAVIO TS: GM = 0.37M, Ksi 0 180°
400007 : 5000 —==FATUOU
: Fn= 0.00 ]
g Fn=0.11 4500 F Fn=0.11
35000 |- e 3 ———— Fn=0.15%
L rpots
?30000 e 000 — 3500 Fn=0.30
S,
izsooo g € 3000F
i s L
520000 i 8 2500
g w 2000
15000 f; -
o it @ 1500
10000 1000 NG
5000 - 500 ===
N 0 e O T IOV PPN I
0 UL aala [Fa=TY 0 Adbadid, o oy Fyvey | A l;fn. O 2 4 6 8 10 12 14 6 18 20
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 We [rad/s]
We [rad/s]

AMORTIGUAMIENTO EN PITCH DEBIDO AHEAVE
HANSEL - 2D - NAVYIO TS: GM = 0.37M, Ksi 0 180°

1000t
0

- =wt-=. FN=0.00

; Fn=0.11

Fn=0.15

- Fn=0.20

Fn=0.30
4000

_5000, FUT JOUTS FYTUY CU TN SUTHY SUTES FTUWE SO FRTUS EU R
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20
We [rad/s]

Figura AI-7: Amortecimento lineal con velocidad — (HANSEL)
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Se observe que conforme aumentamos la velocidad del avance los amorti-
guamientos dependientes de la velocidad para las frecuencias iniciales proximas
del cero dependen en forma inversa del valor de la frecuencia del encuentro, asi
estos se acercan a valores muy elevados, lo que dificulta el calculo de las funcio-
nes memoria. Por este motivo pasamos a utilizar otros modelos para el calculo de

los coeficientes hidrodinamicos para poder resolver este problema.

AMORTIGUAMIENTO EN PITCH WAMIT -3D AMORTIGUAMIENTO EN HEAVE DEBIDO A PITCH
NAVIO TS: GM = 0.37M, Ksi 0 180° WAMIT -3D - NAVIO TS: GM =0.37M, Ksi 0 180°
9000 — 2500
8000 r o En = 3.111111
n=0.

7000 Fn=000 i ~ Fn=015

- ! Fn=0.11 . ~— Fn=0.20

* Fn=0.15 - =
6000 Bl idad —o—- Fn=0.30
5000 ~—ea— Fn=030

B55 [ton.mvs]

il S gl )
o We [rad/s]

AMORTIGUAMIENTO EN PITCH DEBIDO A HEAVE
WAMIT -3D - NAVIO TS: GM = 0.37M, Ksi 0 180°

600 ¢
300
U —
-300 :
U ey,
———=—— Fn=0.00
Fn=0.11
Fn=0.1%
t ———— Fn=020
22100 —o— Fn=0.30
-2400 E
L e e R T v T T

Figura Al-8: Amortiguamiento linear con influencia de la velocidad — (WAMIT)
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AMORTIGUAMIENTO EN PITCH AMORTIGUAMIENTO EN HEAVE DEBIDO A PITCH
INGLIS -3D - NAVIO TS: GM = 0.37M, Ksi 0 180° INGLIS - 3D -NAVIO TS: GM = 0.37M, Ksi 0 180°
8000 2500 vyt
— = — Fn=000 0.0
Fn=0.11 Fn=0.11
Fn=0.15 e Fn=0.15
. Fn=020 . . Fn=020
—&-— Fn=030 e Fn=030

1000

T g " TRUURUY,,
We [radis] We (radfs]

AMORTIGUAMIENTO EN PITCH DEBIDO A HEAVE
INGLIS -3D - NAVIO TS: GM = 0.37M, Ksi 0 180°

500 —
0
E‘ -500
£
- ——sa—— Fn=0.00
® Fn=0.11
@- 1500 R Fn=0.15
i Fn=0.20
) &4 Fn=030
] Id-l—a-l-1.2

We [radis]

Figura Al-9: Amortiguamiento linear con influencia de la velocidad - (INGLIS)
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Coeficientes del Amortiguamiento No Lineales

Los coeficientes del amortiguamiento lineales y no lineales estan en funcién
de los terminos B1 y B2 ya descritas anteriormente, ver Capitulo 2. Con el objeti-
vo de perceber las diferencias del comportamiento del amortiguamiento en roll
para bajas y altas frecuencias, son presentadas las figuras que fueran calculadas
con el método de lkeda, donde tomaremos en cuenta la influencia de la velocidad

. . U
del avance a través del numero de Froude, definido como: F =-—

T

Navio Transom Stern (GM = 0.37m) Coeficiente .
de Amortiguamiento Lineas (B1) Navio TS (GM = 0.37 m) : Coeficiente

450 ¢ de Amortiguamiento Quadratico (B2)

S m=8.00 ] 450
- Fn=0.11
400 | Fn=0.15 400 — = Fn=0.00
. Fn=020 — - Fn=0.11
350 —o6— Fn=030 350 Fn=0.15
-~ - Fn=0.20
300 ~migenmn F=0.30
5
E o250
| 4
£
o 200 s - Stz
L --1
130
100
90
0 i
0 05 1 15 2 25

V¥e [rad/'seg)
Figura Al-10a: Coeficientes del Amortiguamiento no linear en roll segiin Himeno

(1981), para bajas frecuencias.

En el modelo presentado por Rodriguez (2004), que no utiliza convolucion,

el amortiguamiento de roll utilizado comresponde a la frecuencia natural en roll

que en el caso de GM =0.37m, es w,, =0.854rad/s.
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Pero, para el modelo propuesto precisase conocer el amortiguamiento B1
para una franja mayor de frecuencias, siendo este como se presenta en la Figura
Al-10b.

Para el coeficiente del amortiguamiento B2 que corresponde a la contribui-
cioén no linear del amortiguamiento total, tomaremos el valor correspondiente a la
frecuencia natural en roll, una vez que la influencia de la no linearidad no es rele-

vante fuera de la franja de resonancia.

En el amortiguamietno B1 utilizase una franja mayor para tomar en cuenta

la influencia de la velocidad como presentado en el Capitulo 2.

Navio Transom Stem (GM = 0.37m) Coeficiente Navio TS (GM= 0.37 m) : Coeficiente
de Amortiguamiento Linear (B1) ‘énclleAm ortiguamientoQuadratico (B2)
450 — °
400 —a— mMm=000
400 o Fn=0.08 oo
— ~— Fn=0.M 360 fr=240
350 Fn=0.15 -~ e Fn=020
" Fn=0.20 00 ~—g -—- Fn=0.30
e —o— Fn=0.30 —
@ "g 250
£ 250 S 0
g ~N | 2 — - A
£ 200 6000690 ® 150
2 = 100
50 o
=l Losaslas Dosasdasaanlis 1 i
a__ 46&(';[;’12114161820
seg|
6 d “§5™%0

Figura AI-10b: Coeficientes del amortiguamiento no linear en roll sequn Himeno
(1981).
A seguir presentanse en la Figura Al-11 los comportamientos de los amor-
tiguamientos lineares y no lineares para dos condiciones del cargamiento en fun-

cion de la velocidad del avance del navio TS.
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250,

B1 [ton.m?/s] l
———— B2 [ton.m%]

150 ~

B1, B2

100

r
a
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Namero de Forude - Fn

Figura Al-11: Amortiguamiento linear y no linear para una dada frecuencia

del encuentro (We = 0.854rad/s)

Fuerzas y Momentos de Excitacion

A seguir presentanse las fuerzas y momentos de excitacion por unidad de

amplitud de la ola para 4 =180°

Zw vs. We, ksi= 180° - HANSEL 2D Mw vs. We, Ksi=180°
1400 r 3500 I, j
Fn=0.00 3000
Fn=0.11
Fn=0.15
Fn= g%g 2500
Fn=0.
E
B 2000
zZ
2 1500 -
- 1000 _'g' o Fn=0.00
—~—a—— Fa= g:;
L o] ——e— Fn=0.
= 500 ——o—— Fn=0.20
1 o L - l —-o6—— Fn=0.30
05 1.5 3 0 ] A o 1 L
We [radis] 0 0.5 1 2 2.5

1.5
We [rad/s}
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Sz vs. We, ksi= 180° - HANSEL 2D Stvs. We, Ksi = 180°
225 45
—= Fn=0.00 g
L ——— Fn=0.1 J
135 — Fn=0.15
Fn=0.20
90 ——&—— Fn=0.30 45
B -9
hoA
©B-135
i
AL : =R n=0.
135 L N -180 Fn=0.20
. —o— Fn=030
—ea—— Fn=0.00
225 -225 &
L - . 1 1 L
2705 0.5 1 75 2 35 3 1ok \ ; i i
We [rad/s] %o 0.5 1 15 2 25 3
We [rad/s)

Figura Al-12: Fuerzas y momentos de excitacion por unidad de amplitud de Ja ola

en heave y pitch - (HANSEL).

A seguir presentanse las comparaciones de las fuerzas y momentos de ex-
citacion en heave y pitch fomecidos por los cdédigos HANSEL (2D) y WAMIT

(3D).

Momento de excitacién en Pitch

Fuerza de excitacion en Heave Del Navio TS: 0.37m, Ksi = 180°

% . s o
Del Navio TS: 0.37m, Ksi = 180 4000

1400 i WAMAT - Fn=0.00
3500 HANSEL- Fn = 0.00

1]
8
o

500

. : ol 0 (o I T ] e O e O I 0 0 o 5 O O U
Welradfe) 05 1 i5 2 25

We (rad/s]
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Fase de la fuerza de excitacion en Heave Fase del momento excitacion en Pitch
925 Del Navio TS: 0.37m, Ksi = 180° Del Navio TS: 0.37m, Ksi = 180°
180 [ —5—— WAMIT -Fn=0.00
135 % - / 200 5 HANSEL-Fn=0.00
~ 100 ;/ A\
2 Ommy, ) /
s = &
gt esEET e
-100 b
o S TE———g——] -200
We Irad/s]

1
0 05 1 15 2 25 3
We fradis)

Figura Al-13 Fuerzas y momentos de excitacion por unidad de amplitud de la ola

en heave y pitch - (HANSEL-WAMIT).

A seguir presentanse las fuerzas y momentos de excitacion para varias ve-

locidades del avance con el c6digo WAMIT.

Fuerza de excitaciéon en Heave- WAMIT Momento de excitacion en Pitch- WAMIT
Del Navio TS: 0.37m, Ksi= 180° 200 Del Navio TS: 0.37m, Ksi = 180°
u
1400 |
T2 Fn=oit 2500
— n=0. -
1200 Fn=0.15 g
Fn=0.20
1000 ——s—— Fn=0.30 T 2000
£ E
g 800 2 1500
z z & Y
~ 600 + B & i
= 1000 F ;n=8gg \ \ AN
S n=0. .
400 Fn=015 \ S
500 e — s Fn=0.20 ) e u
200 B —o— Fn=0.30 a—
0 :J_L 4 H PE BN 2 2 s
8] 0.5 1 159 2 25 3

We [radfs]
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Fase de la Fuerza de excitacién en Heave - WAMIT Fase del Momento de excitaciéon en Pitch- WAMIT

Del Navio TS: 0.37m, Ksi = 180° Del Navio TS: 0.37m, Ksi = 180°
= G  FN'=0.00 B
- I Enzoal 200f- +~ Fn=0.00
i — FN=0.20 [ ———— Fn= g::g B
=0 Fn=0. '\\
o= fae9 100f ~ Fn=0.20 / N
! —o—— Fn=0.30 7 X
mﬁﬂm_&& ’§ I. y.
- B, 0
el
(/]
-100}
I -2004
L 1L L L 1L :
05 1 15 2 25 3 - o d | il b
We [rad’s] 0 05 1 15 2 25 <)

We fradis)

Figura Al-14: Fuerzas y momentos de excitacion por unidad de amplitud de la ola

en heave y pitch - (WAMIT) para varias velocidades.

RAO (Response Amplitude Operator) en Heave y Pitch - Navio TS

Los RAOs en heave y pitch para el navio TS sin influencia de la velocidad
calculados con el codigo WAMIT son presentados a seguir. Los RAOs calculados

con el HANSEL fueran presentados por Rodriguez (2004).



Amplitude [m/m]

Ampilitude [deg/m]

RAO- Amplitude em Heave
Navio TS: ksi = 180°

1.6
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Fase [deq]

Fase [deg]

RAO- Fase em Heave
Navio TS: ksi = 180°

180
: --—8—- Fn=0.00 s
135}
sof VAN
45} L '-
: o
0 oo amo-a-oe-8
45F
90 l 1 1 1 L
o} 0.5 1 1.5 2 25 3
We [rad/s]
RAO- Fase em Pitch
Navio TS: ksi = 180°
360+
i o)
| -~ Fn=0.00 ™
315 / N
270 W: -Gpoo @ \
6@{3_ Q. ;1 \
p ..
225§
b
180 |
135}
Oy =05 1 15 2 25 3
We [rad/s]

Figura Al-15: Response Amplitude Operator en heave y pitch - (WAMIT).

Coeficientes de Restauracién Debido el Pasaje de la Ola ( y =180°)

Para llevar en cuenta los efectos del pasaje de la ola utilizanse los coefici-

entes que se presentan a seguir para cada grado de libertad y sus respectivos

acoplamientos.
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a) En heave
Znzc vs. Ww Zffns vs. Ww
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Figura Al-16: Coeficientes de restauraciéon debido el pasaje de la ola en mar de

proa (y =180°)



b) En roll

Knfc, Knfs vs. Ww
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Knftc, Knfts vs. Ww

2000 [ —o—— Knftc
r 20000
—
-
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g |
3-1000 =
I
2000 |- 1 L il L X
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Knnfe, Knnfs vs. Ww
1200r
— — Knnfc Knzfe, Knzfs vs. Ww
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o
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=
"
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L i L 1 J
‘9°° 3 1 15 2 35
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E A ] L )
et 0.5 1 15 25
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Figura Al-17: Coeficientes de restauracion debido el pasaje de la ola en roll en

mar de proa (y =180°)
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c) En pitch

Mntc, Mnts vs. Ww Mnzc, Mnzs vs. Ww

—— M RC

Mnts 3000

|
—

1

(=]
T

Mnic, Mnts [ ton.m?ls

?.

i M S R 1
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[S]

1.5 25
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Mffnc, Mffns vs. Ww
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.

-15000

:‘.I....I.-.l.‘..lj
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Figura Al-18: Coeficientes de restauracién debido el pasaje de la ola en pitch en

mar de proa (y =180°)
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APENDICE Il

FUNCIONES DE MEMORIA FLUIDA

Para la solucion numérica de las funciones meméoria fluida mostrada en las

ecuaciones (2.70) e (2.83), es necesario el conocimiento del amortiguamiento B(®)

para diversas frecuencias, variando desde cero hasta infinito. Los valores del
amortiguamiento fueron calculados utilizando trés cédigos numéricos HANSEL, WAMIT
e INGLIS. Para resolver la integral de convoluciéon de la funcibn memébria fluida,
aplicase el método de Filon, cuya derivacion esta descrita en el apéndice lll. El método
de Filon se mostro eficiente, pero nada impede la aplicacién de otro método. En el
presente apendice presentanse las funciones memodria fluida que fueron calculadas a
partir de los datos obtenidos con los tres codigos numéricos ya mencionados. También
utilizaremos los datos ofrecidos por el método de I|keda, que ofrece los
amortiguamientos incluyendo efectos de friccion y formaciéon de olas asim como de
sustentacion, para el movimiento en rolido. El termo del amortiguamiento en rolido que
representa la influencia viscosa no es considerado dentro de los calculos de la funcién
memodria fluida en este modo, pero es considerada en la ecuacion de movimiento en

rolido segun la expresion (2.67).
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Consideraranse las funciones memodria fluida con influencia de la velocidad de
avance. Estas fueran calculadas a partir de los amortiguamientos que incluen los
termos de correcidn debido a la velocidad del avance segun la Tabla Al-1.

A seguir presentanse las funciones memdéria utilizadas en la presente tesis
mantenendo la orden de los dados de los coeficientes hidrodinamicos fomecidos por el

WAMIT- 3D, INGLIS- 3D y finalmente por el HANSEL 2D:

Funcién Memoria en Heave y Roll — Navio TS: Funcion Memoria en Pitch — Navio TS:
GM =0.37 m, Ksi = 180° - WAMIT saoog oM = 0.37m, Ksl = 186° - WAMIT
|
e FR=0.00
ity 133 fon.rad/s?] 40000 ——— Fn=0.11
L44 fon.m?.rad/s7] U e FN= 0,18
B 30000 — Fn=0.20
a0 E Fn=0.30
o« 5
! £ 20000
o 200 g
3 &, 10000
["¢]
u
- | 0 e
J r
i el ! 1 i
I D , 3 F 8 0
. elt 8' ) 10 tempo [s]
empo [s]

Funcién Memoria en Heave debido Roll — Navio TS: Funcién Memoria en Heave deblido Roll — Navio TS:

WAMIT - Navio TS:GM = 0.37m, Ksi = 180° W%Igl(lJT - Navio TS:GM = 0.37m, Ksi= 180°
2500 Fn=0.00
—ee F=0.00 —— Fn=0.11
2000 Fn=0.11 o ———— Fn=0.15
N | - Fn=0415 % i FN=0.20
3 Fn=0.20 © e FN=10.30
« ' ~ Fn=10.30 :
£ E PO R
: c
5 £
=) “a s
) 'r)
[e] - L
= B = i -1000
= t
L L L L —
: 5 3 10 L 7) A 5 8 70
tenypo [s] tempo [s]

Figura All-1 Funciones Mem©ria Fluida con influencia de la velocidad avance

utilizando los dados del WAMIT - 3D
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Las funciones meméria que corresponden a los amortiguamientos en arfada no son
afectados porla influencia de la velocidad de avance. Pero presentamos la funcién
memoria en rolido sin tener en cuenta los efectos de la velocidad de avance,
sustentacion y friccion que fueron calculados con el WAMIT. Para el amortiguamiento
en rolido y bajo el método de IKEDA, presentaremos las funciones meméria en rolido

con los efectos correspondientes en la Figura All-4.

FuncionMemoria en Heave vy Roll Funcion Memoria en Picth
Navio TS: INGLIS - 3D- GM =0.37m, Ksi = 180° GNMav":) T387= ING'l(-lS e 1% o
=0.37m, Ksi =
900 20000 .
— L33 [ton.rad/s?] Fn=0.00
700 —————— L44 ton.m?.rad/s?] — Fn=0.11
© —_ Fn=0.15
€ 600 ) ~———— Fn=0.20
B 500 3 . FN=0.30
S 400 T
8 300 ]
2 2,
& 200 o
2 100 3
0 = = . T
-100
- - L ! 7 s e
4 6 8 10 —
tempo omp
Funcion Memoria en Heave debido a Pitch Funcion Memoria en Pitch debido a Heave
Navio TS: INGLIS - 3D - GM = 0.37m, Ksi = 180° Navio TS: INGLIS - 3D- GM = 0.37m, Ksi = 180°
1600
2400 . | ——— Fn=0.00
= Fo=go9 Fn=0.11
2000 f- E=g 3 o —— Fn=015
= ; U = ———— Fn=0.20
E™ Fn=0.16 % 800 __  tr=p
E 1600 Eo=h = Fn=0.30
: 1200 b S 400
£ E
:' =
S sooft S % ”
™
b1 v
9 400 mE L
0 e — piL
1 1 [ c :
4 5 8 10 2 =
tempo

tempo
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Figura All-2 Funciones Memoria Fluida utilizando los dados del INGLIS - 3D

Funcion Memoria—- HANSEL- 2D - Navio TS:

900 -

GM= 0.37m, Ksi = 180°

800F
700
600 }
500§
400
300
200
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Funcién Memoria - HANSEL- 2D - Navio TS:
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| "
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1200 — Fn=0.11
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Funcion Memoria— HANSEL- 2D - Navio TS:
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Funcion Memoria- HANSEL- 2D - Navio TS:
GM = 0.37m, Ksi=180°

20007 Fn=0.00
1600 - —  Fn=0.11
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Figura All-3 Funciones Memoria Fluida utilizandol os dados del HANSEL - 2D

Funciones Memoria

Fluida Unidades
L33 — LZZ (T) _Ton.ra%z]
= -
L44 :LM(f) _Ton.m .ra%]
Lss = Laa (T) To"'mz‘m%z]
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La funcion memoria fluida en rolido varia en funcion de la velocidad del avance
del navio y es expresada a través del niumero de Froude como se presenta a

continuacion en la Figura All-4

Fun¢io Memdria - Navio TS:
GM =0.37m, Ksi=180° Fn=0.00

——— Fn=0.00
—~ Fn=0.11
—— Fn=0.15
resm——— - N W 1]
————- Fn=0.30

L¢¢ (7)

t [segundos]
Figura All-4 Funciones Memodria Fluida en rolido con influencia de la

velocidad del avance, sustentacion y friccion.
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APENDICE Il

METODO DE FILON

Introduccion

Las fuerzas y momentos de las acciones fluidas debido a las olas de radiacién
son expresadas en términos de integrales de convolucidon que contienen el termino de

la funcion memoria fluida L;(7) dependiente del tiempo en retraso. El coeficiente

hidrodinamico de amortiguamiento definido en el dominio de la frecuencia es represen-

tado por B,.j(a)), donde los sub-indices indican cada modo del movimiento asociado a

la dindmica del barco, dando una expresion para la funcién memoria fluida dada por la

siguiente formulacién:
L,(r)= 2 | B,(@)cos(@7)dw —>i, j=3,4,5 (Modos de movimiento)
. ” o

En secuencia se presenta el método de Filon que permite calcular eficientemente

la funcion memoria fluida para cada modo de movimiento de heave, roll y pitch.

Método de Filon

El método de Filon consiste en resolver una integral en que el integrando es una

funcion da forma B(w), que depende de la frecuencia, multiplicada por una funcion del

tipo seno o coseno con frecuencia o . Tenemos que considerar que en altas frecuen-
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cias la funcién del seno o de coseno es pequeia; resultando entonces que se debe
tener una malla mucho mas fina para calcular la integral por las aproximaciones nume-
ricas usuales, tal como la regla de Simpson. Filon sugirié6 un procedimiento para evitar
esta inconveniencia en el caso en que la funcion cambia suavemente con o . El proce-

dimiento de Filon supone que la funcion B(w) es linear entre puntos de la integracion,

que es una suposicion razonable, cuando dw es muy pequeiio. Para ilustrar este mé-

todo, consideramos la seguiente integral:
L(t)= jB(a))cos(a)r)dw (AlI-1)

En esta integral, de forma aproximada, podemos representar la funcion B(w)

como una secuencia de rectas, siendo esta aproximacion como se ilustra en secuencia
en la Figura A-ll. Considerase dos puntos sucesivos amplificados que tienen como

componentes w, e o, en el eje de frecuenciay B(w,), B(w,,,) en el eje de amorti-

guamiento.

B(a))?

| @ @D - > @

r i+l

Figura A-ll Amortiguamiento en el dominio de la frecuencia
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La ecuacion de larecta Y — y, = m(X —x,), donde m es el coeficiente angular, se pue-

de aplicar en dos puntos y ofrecer la expresion B(w) = a, + b@ , Que representa el

segmento de recta del punto (i) hasta el proximo punto (i+1).
Para el calculo de la integral de convolucién aproximada utilizamos esta aproxi-
macién y descomponemos la integral, restando sélo la identificacion de los coeficientes

a; e b, en la expresion All-2 eltermino A, representa la integral aproximada en el

@, =0 Wi N-1
I(7)= I B(w)cos(wr)dw ~ Z:‘ f [a; + bo]cos(Sr)dw = Xh (All-2)

oy =-0

Haciendo analogia con la ecuacion de la recta podemos encontrar los términos

a; y b, siguiendo los desarrollos analiticos indicados a continuacién:

(All-3)

La expresion All-3 representa la ecuacion de la recta, siendo el primero parénte-

sis el coeficiente angular.
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La identificacion de los témminos es hecha por simple inspeccion:

a = B(w))o,,, - B(a,, ),

i

B(w, - B(w.
bi ( 1+1) ( 1) (!“_!)
a).,—a). 60-1—0)-

1+ ! 1+ H

Integrando por partes la expresion (All-2) tenemos una expresion para 4, :

@ q N-1
L(z) = Zf‘: I [a, + bw]cos(w7)dw = zhi
@ i=1

siendo que resolvemos esta integral por partes y obtenemos la expresién a seguir:

La integral resultante es expresada en (A-II-5), la cual es una funcién de cosenos y
senos. La solucion de esta integral con sus respectivos limites de integracion es pre-

sentada en la ecuacion All-6:

(All-5)

(All-B)

Entonces tenemos la expresion final para calcular la integral de convolucién de

forma aproximada, que es presentada a seguir:
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lﬁ = ai[ } + b, [COS(’R'DHJ :.;_ (X)S(‘lwi) ]

T
+&f ,,,.sen(7o,,, ) — o, sen(tw, )}
T

sen(tw,,,)— sen(tw,)

(All-7)

la expresion a modelar numéricamente es presentada en la ecuacion All-8:

li — [ B(a)i )a)i+l —B(a)ﬂl )a)i J [sen(ra),,r] ) _ sen(ra),- )} + \

a)i+1 - wi T

L (All-8)

Para hacer la integral mas rapida podemos integrar en un paso antes, durante y des-

pués del punto de integracion La cual lamaremos de L*, siendo este:

entonces para esta expresion podemos hacer un arreglo de los términos dando la ex-

presion siguiente:

I (B(a),._z o, —B(o,_))o,_, ) sen(tw,_,) —sen(Tw;_, )] N (B(a),._, )— B(a),._z))
@D, — 0, T ;| —0;_,
[cos(ra;v,._1 ) —cos(z@,_,) N o, ,.sen(tw,_,)— o, ,.sen(ta,_, ),
2 1
T T

: (B(a),._l Yo, — B(w,)o, , )[sen(m),) ~sen(to,_,) N (B(w,.) -B(o,_, ))
0; -0, , T 0; — 0, ;
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cos(zw,) —cos(t@,_,) N @, sen(1@,) —o,_,.sen(T, ;) ;
J

(R .
. /B(wi)wm — B(wi+l )wi NI sen(rwm) - sen(rw,.)} + (B(a)m) - B(a’i))
T\
0;,, —0; 4 W, —0;
[cos(ra)iﬂ ) - COS(Twi ) 4 @i .sen(ra)m ) — 0, 'Sen(rwi )]
2
T T

Combinando témminos para B(w, ,),B(, ,),B(w,)etc. se crea las expresiones

similares para cada una de esas cantidades, facilitando la integracion numérica. Por

ejemplo, los terminos asociados a B(w,) son los siguientes:

1 sen(rw;) — sen(Tw, cos(7w,) — cos(rw,
Bo) {( a,, S —sentzw,,) | cos(ew,) —cos(zo,,)
o, -0, T T
+ wisen(zwi ) — 0,8 en(m),._, )}
T
1 sen(tw,,,)— sen(t®;) cos(t®,,,)— cos(T®;)
(‘w___) {wi+1 7 & 2 -

i+l i

N a,,,sen(tw,,, ) — o, sen(rw, )}

T

Para un valor anterior en el dominio da frecuencia nos da la siguiente expresion:

1 sen(tw, ,)—sen(tw, cos(tw,_, ) — cos(7a;
B(wi’_]) ( ){_wi_z ( ,-]) ( _.2) + ( i-1 ) > ( ,_2) +
Oy — 0O, T T

o, \sen(to, ) —,_,sen(1@, ,),
T J

1 sen(tw,) —sen(tw,_;) cos(zw,) —cos(zm,_,)

+( ){0)1 2 =
o, -0, T T

w,.sen(1@;) — o, sen(to, ),
)
T
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Para un caso donde es dos veces antes en el dominio de la frecuencia:

B(a,.,) { (;_L___) o, sen(ro,_,) — sen(zw, ) N cos(7w, ,) —2 cos(t@,_,)

—-Q. T T

N o, ,sen(to,_,) — o,_ysen(tw,_y) )
T

Andlogamente, los términos asociados con B(w, ,), pueden ser calcular para
o, , sustituyendo para @, € o, , sustituyendo para w,_, en la expresion anterior. Las

integrales que implican a la funcién a€madnica que se puede calcular de forma analoga,

por ejemplo:
L(7) = jB(a))cos(a)r)da)

Analogamente es calculado para una funciéon respuesta que tiene como inte-

grando la funcién seno en lugar de coseno asi como se muestra:

L(r)= I B(w)sen(wt)dw
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=00

L(7) = J. B(w)sen(ot)dw ~ I [a, +bo)sen(w7)dw = Z L

L @y

B(o, o, B(a))w_l) +(
-0

r i—1 1 i—1

B(w,)— g(a’ —1))w]sen(w,-r)dﬂ’,-

Lo~y" ?[(

cos(w, ) — cos(7w, sen(tw,) —sen(m,_,)

L =a l[ :1)] b[ i 12 i— ]

?

L —;.cos(1@,) + o, ;. cos(T®;_,)

"'xl

]
1

T

B(o, ))o, - B(w)o,_,  cos(t,) - cos(to,_, ), N B(®,)-B(w,,),
AN JL 17X J
®; —0; 4 D, ~?,
[s en(tw,) —sen(tw,_,) L Pin€ os(ww, ,) — @,.cos(1; ) ,
4

7’ T

L=

1

Analogamente, se calcula para una funcion respuesta de la forma siguiente:

L(7)= %ZTG)A(G)).S en(ot)do

L(t)= sz wA(w).sen(ot)do ~ z j ola, +bo]sen(ot)dw = ZL

Wy = -1

7 = Ao, o, — A@)o,, | [ o, cos(tw,,)—,cos(w,) .8 en(tw,)—sen(to_,) |

T \ 7 D)
a),. - a)H T T

. ,A(a’i) - Ao, ))

"\

@; —@;

2

I\ 2 cos(tw,_,)~ o, cos(zw) a)Sen(a),.r)—— _,Sen( ,_,r) cos(an') cos( ]r)]
T T 7
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Representacion Funcional (serie de Volterra)

Para un mejor entendimiento mas favorable de los modelos de representacion
de las acciones fluidas empleados en el texto principal de la tesis, presentaremos la
representacion funcional como siendo un procedimiento general de las series de Volte-

rra.

La representacion funcional fue derivada por la primera vez por Volterra

(1930) en un trabajo que considera una expansion de un funcional, siendo el funcional

una funcién que es representada por I [ f (t)]. Esa expansion queda conocida como la

serie de Volterra. Las funciones de memoria definidas como F,(5;1), F4z(t;4,4),... son

conocidas como la primera, la segunda, etc. orden de la serie de Volterra. La primera
aplicacion de el funcional fue en el estudio de sistemas no lineares, Weiner (1942-

1962).

Schetzen (1965) examino la naturaleza y el poder de las series de Volterra y
mostro que poden representar los efectos de la memoria. Bishop, Burcher y Price en
(1972) propusieron el uso del analisis funcional en la dinamica de barcos donde se

considera una funciéon f(z) que se comporta segtn a ilustracién de la Figura A-2.
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Q)

—a 0 t, t

Figura A-ll-2 Funcional en el dominio del tiempo

En la Figura A-2 se observa que la funcion se inicia en el tiempo ¢t =—a . Esta
funcion puede ser dividida en pasos del tiempo Ar cada uno varia =17 esto es un
ancho de Af, conuna altura f () siendo las areas en cada intervalo en el dominio del

tiempo como sigue:

Ahora suponiendo que la fuerza o momento de las acciones fluidas ' es de-

terminado por la funcién J(@) entonces podemos escribir:

FIf@Ol=F(f, o s fo)

Una expansion en serie de Taylor de la funcion multivariable ofrece como re-

sultado la siguiente expresion:
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F[f(:)]:ﬁ;, +iFf'(t’)xfi +Zn:Zn:FM WGt ) % fify +...

i=1 j=I

Note que la aproximacion de f@) en M pasos es valida solo para un paso

instantaneo ¢. De esta forma, podemos representar para un incremento infinito y la

suma puede ser representada por una integral encontrando se la siguiente expresion:

donde la dependencia del tiempo queda ofrecida por los argumentos de las funciones

. EFo@n), Fa(t, 1 . . . N
memoria ~ @), 7 GUREN y asi sucesivamente, formando una serie cuyos términos

deben obedecer las siguientes condiciones:

f(@®)=0set<-a
Ff(t;tl)=0 se L <1
Fe(t45,)=0 se t<t; (n/V) 1<y,

Asi sucesivamente con respecto a los limites de la integral son (-a,t). Si con-

sideramos en todo el infinito del tiempo anterior queda la expresion siguiente:
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Para la representacion funcional de forma lineal se considera el funcional de

la siguiente forma:

donde el funcional en un instante es dependiente en el pasado de la funcién /. En la
teoria dinamica es comun definir un tiempo invariable, como un sistema al cual se apli-

ca una unidad impulsiva en un tiempo (¢, + o) y ofrece una respuesta en (1+0c) como

una unidad impulsiva aplicada #, ofreciendo el tempo 7.

De forma analoga podemos considerar para el casco del barco un tiempo in-

variable con respecto a las acciones hidrodinamicas asumiendo que

F (t+o0,4+0)=F,(t;1), para todos los valores de 1, 1,(<¢) y o, como caso particu-
lar (si o =-1), Ff(t;tl) =Ff(t——t1;0)=Ff(t—tl), que es la funcién en un tiempo dife-
rente (#-1¢). Entonces el funcional puede ser escrito de la siguiente forma:
F[f(t)]= F, +r' F (t-1)x f(4)dy si hacemos el cambio de variable 7, =7 -1 que-

da finaimente el funcional:



179

Con la forma familiar de la integral de convolucion, Barrett (1963) formalizo pa-
ra 6rdenes superiores de las funciones de memoria que considera un sistema con

tiempo invariable dando lugar al funcional de la siguiente forma:

La serie de Volterra puede ser extendida como se presento por Chesler (1960)

para un funcional con n funciones f(¢), f,(¢),..., f,(t) definido para um intervalo

—a <t y cero de outro intervalo. Entonces para una funcién mdltiple la serie de Volterra

es:

FLAO A O £,0]=Fy + [ S @) fit-r )7 +
=1

De esta forma la serie de Volterra normalmente interpretaria la hidrodinamica
del barco. Pero para nuestro proposito solo fue utilizado la teoria lineal de las acciones
hidrodinamicas, y los terminos de segunda y orden superior son ignorados. Utilizare-

mos el valor del funcional de forma:

AFLAEY O, 0] = FLA®, 50, £ 0)-Fo= [ S F ) St- )
=1

Siendo este ultimo la forma como trabajamos el calculo de la integral de convolu-

cion entre la funcion memoria fluida y la velocidad Del modo de movimiento.





