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1. INTRODUCCION

Tradiclonalmente, el disefio y mantenimiento de los puertos se ha realizado
con la intervencién de dos disciplinas principales: 1la Ingenleria
Hidrdulica y la Arqulitectura Naval. Mientras que la Ingenieria Hidraulica
se ha encargado de investigar condiciones climatolégicas y de corrientes,
de la definicién del arreglo general del puerto, de los estudios de
transporte de sedimentos, del calculo de oleaje y de la establilidad
estructural de los rompeolas, en forma separada la Arquitectura Naval ha
determinado los espaclios requeridos para la aproximacién y anclaje de

barcos y las estrateglas de entradas y salidas del puerto.

De esta forma, mientras que la Ingenieria Hidraulica intenta maximizar la
proteccién del recinto portuario restringlendo las dimensiones de sus
accesos, la Arquitectura Naval solicita mayores espacios que faclliten las

manlobras de los barcos durante su aproximacién y retiro.

TrabaJando separadamente no es posible tomar en cuenta una gran cantidad de
parametros comple jos inherentes al disefio optimizado de un puerto, por lo
que en este trabajo se desarrolldé un sistema de computadora capaz de
representar la maniobrabilidad de barcos y de determinar el
dimensionamiento necesario para que barcos de distintos tipos puedan entrar

o sallr de un puerto bajo diferentes condiciones de vientos y corrientes.



El sistema esta formado por dos partes principales, la primera contiene un
modelo de navegacién de embarcaciones que sirve como base para la segunda
parte del programa en donde se selecciona, a través de programaclén
dinamica, la secuencia é6ptima de maniobras que debe realizar un barco para

seguir una trayectoria prefi jada.

El modelo de navegacioén toma en cuenta tanto las acclones proplas del barco
para su movimiento, generadas por el sistema de propulsién y por el timén,
como las fuerzas de Iinteraccién entre el barco y el agua (accliones

hidrodinamicas) y los empujes de vientos y corrientes.

Como aportaciones 1importantes en esta primera parte de la tesis, se
proponen modelos tanto para la representacidén de la accién de empuje del
sistema de propulsién como para la accién del timén sobre el
direccionamiento del barco. Tanto el empuje de avance como la accién del

timén se describen como funciones del movimiento relativo entre el barco y

el agua.

El modelo de navegacion puede representar el movimiento de cualquler
embarcacién si se alimenta con informaclén general que la caracterice, mas
un cdnjunto de datos representativos de 1la accién del timén. Ademas,.
considera la magnitud y orientacién de vientos y corrientes para anallzar

su influencia sobre el movimiento del barco.

Por otro lado, dentro de la segunda parte del trabajo, se puede decir que
una contrlbuclén original es el algoritmo de control é6ptimo que determina
la secuencia de maniobras que debe realizar un barco para seguir una
trayectoria prefijada. La trayectoria a seguir debe especificarse como una
poligonal formada por una secuencié de puntos objetivo que el barco debe
alcanzar a lo largo de su recorrido. Estos puntos deben espaciarse lo
necesario para que el algoritmo trabaje lo mds rapido posible, pero deben

ser los suficlentes para representar correctamente las curvas a seguir.

El algoritmo de control minimiza tanto la distancia de la embarcacién a la
trayectoria deseada como la diferencia entre la direccién de movimiento del
barco con la de la trayectoria a seguir. Resuelve el problema a través de
programacién dinadmica seleccionando las orientaciones del timon que generen

la mejor trayectoria de avance del barco.

Una decisién especifica el cambio de una orientacién a otra del timén

dentro de nueve posiblllidades igualmente distribuidas entre su deflexién



maxima a estribor y la maxima a babor. La potencia en las maquinas del
barco es un parametro que puede permanecer fijo durante todo el recorrido y

que debe ser indicado al inicio de cada prueba.

Asi, para el disefio y dimensionamliento de un puerto la herramienta aqui
desarrollada permite evaluar conjuntamente resultados de la Ingenieria
Hidraulica, como velocidades de vientos y corrientes y arreglo general del

puerto, con analisis especificos de la Arquitectura Naval, como la

maniobrabilidad de los barcos.

Tanto los resultados del modelo de navegacién como los del programa de
control para seguimiento de wuna trayectoria tienen un sentido fisico
totalmente aceptable. En este trabajo el modelo de navegacién ha sido
calibrado contra parametros generales, presentados con poco detalle en la
literatura técnica, pero ha sido posible demostrar el potencial que tiene
el sistema para ser usado como una herramienta de apoyo al dimensionamiento
de puertos. No debe olvidarse que para su aplicacion sistematica es
necesario realizar pruebas de calibracién contra medidas experimentales o

de prototipo.

Como ejemplo, se han realizado andlisis de la aproximacién de un barco de
carga, de caracteristicas establecidas, desde 4 puntos preseleccionados
hasta la entrada al Puerto Nuevo Veracruz. Considerando vientos
dominantes del sector NE y corrientes en la direccién N-5, con velocidades
de hasta 0.60 m/s, los resultados muestran por un lado la factibilidad de
las aproximaciones del barco para corrientes de 0.20 m/s y‘vlentos de hasta
8 m/s y, por otro lado, la necesidad de aumentar el ancho del canal de

acceso para permitir la entrada del barco con corrientes de hasta 0.60 m/s.

Como producto colateral de este trabajo, se ha inlciado el desarrollo de un
simulador de maniobras con el que se pretende aprovechar la experiencla de
pilotos de embarcaciones en el enriquecimiento de esta herramienta. Con
ayuda del simulador se plantearan una serie de experimentos de calibracién

del modelo de navegacién.

En el capitulo 2 de esta tesis se establecen las bases para el desarrollo
del modelo de navegaclédn analizando las accliones que se ejercen sobre un
barco en movimiento y especificando los sistemas de referencia, y las
transformaclones entre ellos, que faclilitan 1la integracién de Ilas

ecuaciones de movimiento.



En el capitulo 3 se establecen férmulas y procedimientos que permiten
calcular cada una de las fuerzas y de los momentos que actuan tanto en la

direccién de avance como en la deriva y el giro del barco.

La agrupacién de los desarrollos de los capitulos 2 y 3 permite la creacién
de un modelo de navegacléon cuyas bases se discuten en el capitulo 4, en el
que ademas, se reallizan una serlie de pruebas que permiten mostrar la buena

calidad de los resultados del modelo.

En el capitulo 5 se presenta el sistema de control que se propone para el
seguimiento de una trayectoria, basado en el principlo del control 6ptimo y
resuelto con programaciéon dinamica, y se establecen las posibilidades de
saltos entre estados del sistema. Con el propoésito de representar
maniobras que puedan ser realizadas en barcos reales, se imponen

restricciones en la amplitud de los cambios de orientaciéon del timén.

En coordinacién con la Subgerencia de Desarrollo Portuario de Puertos
Mexicanos, se ha hecho la primera aplicacién de la herramlienta desarrollada
al analisis del dimensionamiento del canal de acceso del Puerto Nuevo
Veracruz. En el capitulo 6 se presentan y discuten tanto las condiclones
de cdlculo como los resultados, de donde se desprende que con el
dlmensionamiento que marca el proyecto actual un barco carguero de
dimensiones especificadas podra entrar al puerto cuando la corriente no
tenga velocldades mayores que 0.20 m/s y el viento no rebase 8 m/s. Para
que el mismo barco pudiera entrar al puerto con corrientes de 0.60 n/s
seria necesarilo duplicar el ancho del canal de acceso, con la consiguiente

reduccién en la proteccién del recinto interior,

En el capitulo 7 se presentan los comentarios finales del trabajo.
Enseguida, se presentan como referenclas aquellos trabajos a los que se
hace mencién dentro de la tesis y como blbliografia los trabajos que fueron
consultados y que tienen informacién general sobre temas desarrollados en

esta tesis.

Finalmente, en los anexos I y II se presentan los listados en lenguaje

PASCAL del modelo de navegacién y del sistema de control, respectivamente.
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2. EL MOVIMIENTO DE UN BARCO

2.1 Grados de libertad

Para propésitos de estudios de maniobrabilidad, el movimiento de un barco
puede ser representado como el de un cuerpo sdélido con 6 grados de
libertad. Como se muestra en la flgura 2.1, los grados de libertad pueden

dividirse en 3 movimientos de desplazamiento y 3 de rotacién.

El movimiento de avance es el desplazamiento del barco a lo largo de su eje
principal, el de deriva es el desplazamiento lateral del barco y la arzada
es sukmovlmiento vertical de ascenso y descenso. Segun la figura 2.1, con
referencia a un sistema cartesiano que se mueve con el barco, el avance es

el movimiento a lo largo del eje X, la deriva a lo largo del eje ¥ y la
arzada a lo largo del eje Z.

La rotacion del barco alrededor del eje X recibe el nombre de balanceo, el

cabeceo es la rotacién del barco alrededor del eje ¥ y la rotacién
alrededor del eje Z recibe el nombre de giro.

Tradicionalmente, el estudio del movimiento de los barcos se ha dividido en
3 temas: navegacion, manlobrabillidad y fondeo. Como se ilustra en la tabla
2.1, la navegacién es el analisis de los movimientos de arzada y cabeceo

para un barco que se desplaza en altamar, la maniobrabilidad comprende el



anilisls de los movimientos de deriva y giro del barco en manlobras que
cominmente se realizan en 4areas réstringidas y, el fondeo estudia los
movimlentos de arzada y balanceo de barcos fondeados. El modelo de
maniobrabllidad que se desarrolla y evalta en esta tesis incluye el

movimiento de avance junto con los de deriva y giro.

De esta forma, el modelo de maniobrabilidad que aqui se presenta considera
el movimiento de un barco en un plano horizontal, a lo largo de los ejes X
y Y, mads el glro del barco alrededor del eje Z y no toma en cuenta el

movimiento de ascenso y descenso del barco ni los movimientos de balanceo y
cabeceo,

TABLA 2.1 Estudios de movimientos de los barcos

avance |deriva arzadé}balanceo cabeceo|giro
X Y Z X Y Z
L=====;==r——-Jm_______wg======4
R < ||

MANIOBRABILIDAD X X

NAVEGACION

FONDEO

MODELO ACTUAL

4, giro
2
arzada ‘

/// deriva
y

avance

balanceo

Qz:cabeceo

Figura 2.1 Sistema de referencia que se mueve y orienta con el barco



2.2 Descripcion del movimiento de un barco

Para el dimensionamiento de un puerto o para determinar qué embarcaciones y
bajo qué condiclones pueden entrar y salir de él, el movimiento de un barco
debe ser descrito con relacidén a un sistema inercial de referencia fijo en
el puerto. Sin embargo, los empujes que se ejercen sobre el barco son
funcién de su movimiento relativo al agua, por lo que, son identificados y

representados mas facilmente con relaciéon al sistema de referencia que se

mueve y orienta con él (figura 2.1).

Asi, tomando en cuenta que el sistema mévil es no inercial, para integrar
las ecuaciones de movimiento del barco sera necesario transformar los

empujes que se ejercen sobre él del sistema de referencia mévil al sistema

inercial fijo en el puerto.

El movimlento del barco sobre un plano horizontal puede ser representado a
través del desplazamiento de su centro de masa mas el giro en torno a un
eje vertical que pase por ese centro de masa. Entonces, de acuerdo con la

Segunda Ley de Newton, las ecuaciones de movimlento del barco seran:

X = mea’ (2.1.a)
v oo e (2.1.b)
N =1 - (F =§i$) (2.1.¢)

en donde X' y Y' son las componentes de la fuerza que se ejerce sobre el
baréo, relativas al sistema inerclial, y N el momento en torno de un eje
vertical que coincide con el eje Z, u' y v’ son las componentes de la
velocidad del barco en las direcciones X' y Y’ del sistema inercial de

referencia y r es la velocidad de rotacién del barco alrededor del eje Z
(ver figura 2.2)

- S1 existe una corriente con velocidad

W=W(il-cosy + j'seny) (2.2)
entonces la veloclidad del barco debe escribirse como:

u = u + W.ecosy (2.3.a)

vi= vt W:seny (2.3.b)

donde u y v, son las componentes en el sistema inercial de la velocidad

del barco relativas a la corriente.



Las relaciones entre las componentes de un vector A relativas al sistema
inercial y sus componentes relativas al sistema mévil son:

A = Ax-cos¢ - Ay'sen¢

x’

A =4A_: + A
g . seng¢ v cos¢

Por lo tanto, las acclones o fuerzas ejercidas sobre el barco pueden ser

escritas en la forma:
X' = X'cos¢ - Y-sen¢ (2.4.a)

\{.

X'seng + Y-cos¢ (2.4.b)

y las componentes de la velocidad relativa a la corriente se escriben en la

forma:
u = u-cos$ - v-senp (2.5.a)
vV = ursen¢ + v-cos¢ (2.5.b)

a

En las ecuaciones 2.4 y 2.5, X, Y, uy v son componentes de la fuerza y de

la veloclidad, respectivamente, relativas al sistema mévil.

”/trayectoriﬂ?
/

X

Figura 2.2 Sistemas de referencla inercial y mévil



Sustituyendo las ecuaciones 2.5 en las ecuaciones 2.3 se obtiene:
u’' = Wrcosy + u-rcos¢ - v-seng (2.6.a)

v’ = W+'seny + u'sen¢ + v-cos¢ (2.6.b)

o, inversamente,
u= u'-+cos¢ + v' 'sengp - W-cos(y-¢) (2.7.a)

v = -u’'seng + v'-cos¢ - W-sen(y-¢) (2.7.b)

Las relaciones entre las aceleraclones en los sistemas inercial y mévil se
obtienen derivando las ecuaciones 2.6 respecto al tiempo. Si la corriente

permanece constante, entonces:

A

0 = (U-v'r)-cos¢ - (V+u-r)-seng (2.8.a)

v’ (v+u+r)-cos¢ + (U-v-r)-seng (2.8.b)

Las ecuaciones de movimiento del barco relativas al sistema que se mueve

con él1 se obtlenen sustituyendo las ecuaciones 2.4 y 2.8 en las ecuaclones

X=mu-mvr (2.9.a)
Y=mvVv +mur | (2.9.b)
N=1:-'r (2.9.¢c)

Z

Como se vera en el capitulo siguiente, las acclones ejercidas sobre el
barco estan compuestas de términos que permiten el control del movimiento
del barco, como la accién del sistema de propulsién para avance del barco y
la fuerza del timén para su direccionamiento, asi como de términos que
resultan de la interaccién entre el barco y el agua que lo rodea. En
general se tiene que las acciones X, Y y N dependen de las componentes de

la velocidad y de la aceleracliéon del barco, por lo que:
X = X(u,0,v,v,r,r; t)

Y

Y(u,a4,v,v,r,ir;t)

N = N(u,u,v,v,r,r;t)

De esta manera, de acuerdo con lo arriba apuntado, el movimiento de un

barco puede ser representado a través del siguiente algoritmo:



i)

i)

111)

iv)

v)

vi)

vii)

10

Deflnir la posicién y la orientacién iniclales del barco relativas al
sistema inercial:

{x'(to), y’(to). ¢t )}

Definir las velocidades iniclales de avance, deriva y glro:
{u(to). v(to), r(to)}

Calcular las veloclidades iniciales relativas al sistema lnercial
(ecuacliones 2.6):

(W (), v (L), r'(t))

Determinar las acclones ejercidas sobre el barco (ecuaclones 2.9):
X = X(u,q,v,v,r,r;t)
Y = Y(u,u,v,Vv,r,F;t)
N = N(u,u,v,Vv,r,r;t)

(Para t = t0 suponer que u = v = = 0)

Calcular las aceleraciones del barco relativas al sistema mévil
resolviendo las ecuaciones 4.1 para:

{au, v, 1}

Calcular las aceleraciones del barco relativas al sistema inerclal
(ecuaciones 2.8): | »

{0, v'}

Calcular componentes de la velocidad en el lnstante t+At:

t+At

W (t+At) = u’' (t) + J Q' (t)-dt
: t
t+At
v (L+AL) = v’ (t) + j v'(t)-dt
t
tet
r(t+At) = r(t) + f F(t)-dt
t

Calcular la posicién y la orientacidén del barco en el instante t+At:

t+At
x* (L+AL) = x’ (t) + f ' (t)-dt
t
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E+AL
y' (L+AL) =y’ (t) + f v' (t) dt
t
L4t
PL+AL) = o(t) + j r(t)-dt

t
viil) Registrar la posiclén del barco para t+At

ix) Calcular velocldades de avance, deriva y giro en el instante t+At
(ecuacliones 2.7)

{u(t+At), v(t+At), r(t+At)}
X) Actualizar el valor de t: t o5 t+At

x1) S1 t < tiempo de observaclién, regresar al inciso 1ii)

Es conveniente observar que la 1integracién debe ser hecha sobre las
ecuaciones de movimiento relativas al sistema inercial fijJo en el puerto,
Si la Integracién se hiclera sobre las ecuaciones de movimiento relativas
al slstema movil, entonces, por ser un sistema no inerclal, apareceriah

aceleracliones ficticias que provocan derivas no alineadas con el sentido de |
las corrientes {Chislett, 1985],

Ademas, debe recordarse que el modelo anterlor exlge que las corrientes

‘; permanezcan constantes a lo largo del tiempo de calculo del movimiento del

barco, pero permite que exista un campo de velocldades en donde las
componentes wx, Yy wy'_de la corriente sean funclén de las coordenadas &' vy

§', lo que debera tomarse en cuenta durante el movimiento del barco.

2.3 Parametros principales de un barco

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestran, respectivamente, un corte
longitudinal y uno transversal de una embarcacioéon; en ambas, con linea
discontinua, se indica el nivel medio del agua (NM). La mayor longitud de
la parte sumergida del casco en sentido longitudinal se llama eslora (L),
en sentido transversal manga (B) y la mayor profundidad del casco se llama
calado (T). Ademas, a la zona sombreada en la figura 2.3, situada por
encima del NM se le llama area de viento (av) y, por oposicién, al area por

debajo del NM se le llama area de agua (au). También en la figura 2.3 se
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muestra el area del timén (At).

El volumen desplazadb por el barco se denota por el simbole V de manera que

el desplazamiento A de la embarcacién estara dado por:

A= p-V

En esta expresién, p es la masa especifica del agua {(p = 1030 kg/m3 para

agua de mar), pero es costumbre presentar al desplazamiento en toneladas:

1 ton = 2000 libras = 907.185 kg

Por otra parte, el coeficiente prismatico de la embarcacion se define como:

Cp = L'g (2.10)

W

siendo SH el area de la seccidén transversal del navio por debajo del NM,
segun se indica en la figura 2.4,

Finalmente, el coeficiente de bloque del barco se define como
- 4 |
Cs = BT (2.11)

por lo qué, CB es un coeficlente con unidades de masa especifica.

En el capitulo siguiente se anallzan las acclones que se ejercen sobre el
barco hasta representarlas en forma convenlente para su linsercidén en el
procedimiento de cdlculo de la seccidn 2.2. En el capitulo 4, con base en
dicho algoritmo, se desarrollarda el modelo de navegacién mediante una

integracidén numérica de las expresiones marcadas en los incisos vi y vii.

7, Qv NM —
3 (L ' AN 2 | NM
\.q -
.r—“-'r L —B

Figura 2.3 Corte longitudinal Figura 2.4 Corte transversal



3. FUERZAS Y MOMENTOS

En este capitulo se analizan las acciones que se ejercen sobre una

embarcacién, desde el punto de vista del modelo matematico que representa
su movimiento.

En primer lugar se clasifican las fuerzas en acciones de control e
interacciones del barco con el fluldo que lo rodea. Posteriormente, las
fuerzas de interaccién se expresan mediante desarrollos en series de Taylor
a primer orden, se hace una identificacién de los términos resultantes,
conocidos como derivadas hidrodinamicas, se elimlnan aquellos que por la -
simetria del barco y su movimiento tlenen magnitud muy reduclida y se

presentan férmulas de calculo de los términos representativos de 1la
interaccién del barco con el agua.

Finalmente, como una de las aportaciones mas importantes de esta tesis, se
proponen modelos para la representacién de la accidén de empuje del sistema

de propulsién y para la accién del timén sobre la orlentacién del barco.

Los modelos propuestos permiten una representacién generallzada del
movimiento del barco puesto que abarcan todas las condiciones posibles de
movimiento. Asi, estos modelos evitan la necesidad de representar con
modelos separados las combinaciones del movimiento de avance en sentldo

positivo o sentido negativo con la acclén de la propela en sentido positivo
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o sentido negativo, como se presenta en {Ishiguro, 1988].

3.1 Relacién de fuerzas y momentos sobre el barco

Las fuerzas que se ejercen sobre un barco pueden separarse en dos grupos,
el primero contiene al empuje del sistema de propulsién y a la accioén del
timén, uUnicas fuerzas de control del movimiento del barco. El segundo
grupo contlene a la interaccidén que resulta del movimiento relativo del

barco respecto al agua mas la accién del viento.

Asi, con referencla al sistema carteslano que se mueve con el barco, puede

escribirse:

X = Xp(empuJe del sistema de propulsién) (3.1.a)
- Xt(reslstencia al avance producida por el timén)

+ XF(interaccién hidrodinamica barco - agua)

Y = Yt(empuje lateral del timén) (3.1.b)
+ Y“(empuje lateral del viento)

+ Yh(interaccién hidrodinamica barco - agua)

N

]

Nt(momento correspondiente a Yt) (3.1.¢c)
+ N“(momento correspondiente a Yw)

+ Nh(momento correspondiente a Yh)

Los términos Xh. Yh y Nh son funciones de las velocldades y aceleraclones
del barco relativas al agua, asi en su forma mas general puede escrlibirse:
X =X (u,0,v,v,r,r)

h h

Y =Y (u,4,v,v,r,F)

N
h

Nh(u,&,v.v,r,f)

Sin embargo, atendiendo a la simetria del casco de un barco puede supoherse
que Xh no depende de la velocidad y aceleracién de deriva ni de la
velocidad y aceleracién de rotaclén. Asi mismo, puede suponerse tamblén
que Yh y Nh no dependen de la velocidad y aceleracién de avance [Carmona,

1991], por lo que puede escribirse:

- xh(u’ﬂ) (3.2.a)

xh
‘Yh = Yh(v.v,r,r) (3.2.b)
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Nh = Nh(v,v.r,f) (3.2.c)

Con el objetivo de obtener expresiones matemdticas de facil interpretacién
y uso, en estudios de estabilidad de barcos [Comstock, 1967) ha sido comun

representar las expresiones 3.2 mediante una expansién en series de Taylor

pudiendo despreciar los términos de orden 2 o mayor.

3.2 Interaccién hidrodinamica en el movimiento de avance |

La expresi6én 3.2.a desarrollada en Serie de Taylor de primer orden toma la
forma:

Xh = Xh(uo,ﬁo) + (u—uo)-xu + (ﬁ-ﬁol-X& (3.3)

en donde se ha usado la notacién
axh
Y 8u Y a8l

En partlcular el desarrollo en serie de Taylor puede hacerse en torno del
punto

Asi, recordando que cuando noAhay movimiento relativo entre el barco y el

agua no se genera interaccién hidrodinamica, la ecuacién 3.3 se reduce a:

X =uX + X, (3.4)
h u u

Sustituyendo las ecuaciones 3.1.a y 3.4 en la ecuaclidén 2.9.a, la ecuacioén

de avance del barco resulta ser:

X =X =0(m~-X.) —uX -mver (3.5)
P t u u

De esta forma, el término x& tiene unidades de masa y representa en Inverso

aditivo de 1la masa adicional del bai*co en un movimiento de avance con
aceleracién, es decir:

X. =~-m
u : xX

Para identificar los términos restantes de la ecuaclién 3.5 considere un
movimiento de avance en linea recta. En él1 v=0, r=0 y la resistenclia que
el timén opone al avance del barco es despreciable. Si, ademas, el avance

es con velocidad constante, entonces la ecuacidén 3.5 se reduce a:
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x =—u-.x
p u

En este caso, la acclién de la propela contrarresta la resistencia que el
agua opone al avance del barco, funclén de su velocidad, por lo que, la

resistencia al movimiento esta representada por:
R=-uX
u
En consecuencia, la ecuacién 3.5 para el avance del barco puede escribirse
en la forma:

(m¢m ) =X =X -R +mv'r (3.6)
x p L

En las seccliones 3.4 y 3.5 se presentaran expresiones para el calculo de

las acciones del timén y de la propela y para la resistencia del agua al

movimiento del barco.

3.3 Interaccion hidrodindmica en los movimientos de deriva y giro

Las expresiones 3.2.b y 3.2.c¢ desarrolladas en series de Taylor de primer

orden toman la forma:

Y = Yh(vo.va.ro,fol + (V-VO)YV + (v—vO)Y& + (r--rOJYr + (r~f0)Y}

N = Nh(vo.vo.ro.ro) + (v-vo)Nv + (v~vO)N& + (r—-ro)Nr + (r—rolNé

Los desarrollos anteriores se simplifican al observar que cuando no hay

‘movimientos de deriva y giro, es decir, cuando la embarcacidén tiene sélo

movimiento de avance, el empuje Yh y el momento Nh no se presentan. Asi,

para v_ = 0, Vo T 0, r, = 0y r, = 0 se obtlene:

0

Y =Y v+Y, 'V +Y r+Y. - F (3.7.a)
h v \'4 r r

N =N v +N.'v+N~'r+N. 1 (3.7.b)
h v v r r

Ademds, en referencias importantes como [Comstock, 1967] se conslidera que

los términos Y} Y N& son muy pequefios comparados con los restantes por lo
que pueden despreclarse. De esta manera, al sustitulr las ecuaclones
3.1.b, 3.1.c y 3.7 en las ecuaciones de movimiento 2.9.b y 2.9.c para la

deriva y el gliro se puede escribir:
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m-Y.)v=Y +Y +Y  v+¥Y ' r-mur (3.8.a)
v t W v r
y
(I -=N.)JF=N +N +N ‘v+N-r (3.8.b)
] r t W v r

En correspondencia con el analisis de términos presentado en la secclén
anterlor YQ representa el inverso aditivo de la masa adicional para el
movimiento de deriva acelerado del barco, v-Yv representa la reslstencia
del agua a la deriva del barco, N5 es el inverso aditivo del momento de
inercla adiclonal correspondiente a una rotacién acelerada vy r-Nr

representa la resistencia del agua al giro del barco.

Puede decirse también que el término r-Yr es una resistencia a la deriva

del barco producida por el giro, mientras que, v--Nv es el momento producido
por la fuerza v-Yv.

Es importante resaltar que el empuje lateral que una corriente ejerce sobre
el barco esta contenida en el término V’Yv, puesto que v es la velocidad de

deriva del barco relativa al movimiento del agua,

Siguliendo los lineamientos de la seccidén 6.2 de la referencia [Sanchez
Bribiesca, 1981], las sels derivadas hidrodinamicas que intervienen en las

ecuaciones 3.8 pueden ser calculadas con las slgulentes expresiones, que

- respetan Ia convencion de sentidos marcada en la figura 3.1:

Y. = -0.5pnL%Tk_+C (3.9.a)
v 2 ]
N, = - pem LY T k' .Cs/24 (3.9.b)
,Yv = - p-u-Ta-V (3.9.c)
N =Y, + k 'm+ 0.5.p'm'L-T%- (0.5 - x /L)1 (3.9.d)
Y =[-k m+ 0.5p-m-L:T%-(0.5 - x /L)1-V | (3.9.¢e)
N = [LeY, (/L) (K /K,) - p-n-La-Tz-(C§+1)/8]-V (3.9.f)

donde p es la densidad del agua (p = 1030 kg/m3 para agua de mar), L es la

eslora del barco, T su calado y Cp su coeficliente prismatico. V es la
magnitud de la velocidad del barco, por lo que:

V=vu + v - (3.10)

El coeficiente xp/L toma en cuenta que las fuerzas hidrodinamicas Yv y Yr

no pasan por el centro de gravedad de la embarcacién y toma valores dentro




18

Figura 3.1 Convencién de sentidos para las velocidades y aceleraciones de
un barco

del intervalo -0.3 a -0.2, pudiendo considerar que:

xp/L = -0.25 (3.11.a)

x/L % 2|x /L| = -0.50 (3.11.b)

Los coeficlentes restantes k1' kz' k' vy Cs se obtienen a partir de las
figuras 3.2 y 3.3. En la figura 3.3, B representa la manga. de 1la
embarcacién y Sw el area de su seccién transversal por debajo del nivel

medio del agua {(NM). Como valor representativo puede considerarse:

T-B=1.205
L]

Ajustando a las graficas de las figuras 3.2 y 3.3, los coeficientes k1' ka’

k' vy Cs pueden escribirse como:

1.250

k, = 0.5+ (2:T/L) (3.12.a)
k, = 0.5-41 + [1 - (2:1/L) "0 4% (3.12.b)
k' = [1 - (2-T/L)! 3782938 (3.12.¢)
C_=1.093251-(4-T/B)"°" °?'®°%  para 1B = 1.20'S_ (3.12.d)

Por otra parte, modelando a la embarcacién como un semielipsolde de

revolucién, el momento de inercia I puede calcularse como:
z

I = (L% + 8-T%)-m/20 (3.13)

z
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1.0

K, ki, ko

0 0.5 2_1;. 1.0
L

Figura 3.2 Coeficientes k , k. y k' en funcién del calado y la eslora de
la embarcacién [Comstock, 1967]

e
4B

Figura 3.3 Curvas de igual valor para Cs [Comstock, 1967]
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3.4 Accion del timén

El timén es el mecanismo mediante el cual se controla la direccién del
movimiento de una embarcacién. El avance tecnolégico en el disefio de
timones permite considerar que un buen timén es aquel que, sin aumentar
signiflcativamente la resistencia al avance del barco, genera un empuje
lateral suficiente para provocar un glro alrededor del eje =z. Debe
entenderse que ese mismo empuje contribuye al desplazamiento lateral de la

embarcacién en la direccién del eje y, movimiento conocido como deriva.

Para un timén totalmente sumergido en un fluido real, la fuerza resultante
de su desplazamiento relativo al fluido, con un angulo de deriva B, es casi
normal al plano central del timén, ver fligura 3.4. Esta fuerza puede
descomponerse en una sustentacién £, normal a la direccién del movimiento y
en un arrastre D paralelo a la direcciéon de movimiento. Si, como se indica
en la figura 3.5,‘ Vy B répresentan la magnitud y la direccidén de 1la
velocidad del barco relativas a la corriente, siguiendo las reglas del
algebra vectorial, segin la figura 3.6, las componentes x y y de la fuerza

total sobre el timén pueden ser escritas como:
Xt = f£rgen{B) + D:cos(B) (3.14.a)
Yt = L£+cos(B) - D'sen(B) (3.14.b)

con lo que, el momento de giro del barco alrededor del eje 2z es:

| Nt = Yt'(L/Z) | (3.14.c)

Si At es el area representativa del timén, los coeficlentes adimenslionales

que representan su comportamiento son los siguientes:

L

coeficlente de sustentacioén: C -
(p/Z)'At-V

L

(3.15.a)

D
(p/2)-At-V2

coeficiente de arrastre: C

"

(3.15.b)

De esta forma, la acclioéon del timén sobre el barco puede escribirse como:

Xt = (p/2)-At-V-[C£-sen(B) + CD-cos(B)] (3.16.a)

Yt

(p/2)-At-V-[C£~cos(ﬁ) - Cn'sen(ﬁ)] (3.16.b)

Los coeficientes de sustentacién y arrastre dependen tanto de parametros

asociados a su forma y dimensiones como del angulo de ataque respecto al
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fluldo. ©Si 6 es el angulo que mlide la orientacién del timén con referencia

al eje principal de la embarcacién, entonces para un barco en movimiento,
el angulo de ataque del timén serd (ver figuras 3.5y 3.6):

«=8-8 (3.17)

R
‘&E“Jth-velocidad del

barco relativa
al agua

Figura 3.4 Acclones sobre el timén. Sustentaclién (£) y deriva (D)

Figura 3.5 Representacién del movimiento del barco relativo al agua
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orientacidn
del timén

direccién de
movimiento

-

=, eje principal
del barco

><

Figura 3.6 Analisis vectorial de las acciones sobre el timén

3.4.1 Representacidn de CL y CD con funciones periddicas

En las figuras 3.7 y 3.8 se presentan griaficamente los coeficlentes de
sustentaclén y arrastre que caracterizan a un mismo timén para distintos
sentidos de flujo. En la primera el flujo es en el sentido de avance de
una embarcacién y en la segunda cuando ésta se moviera en reversa,. En.esas
graficas pueden apreciarse las siguientes observaclones; primero, el valor
de los coeficientes de sustentaciéon y arrastre no es el mismo para los
movimientos de avance y reversa y, segundo, para el movimiento de avance,
cuando la deflexién del timén supera clerto valor el coeficiente de
sustentacion decae bruscamente, mientras que el coeficiente de arrastre

sigue creciendo.

Por falta de informaclén que permita una mejor aproximacién, se supondra

que los coeficlientes de sustentacién y arrastre alcanzan los mismos valores

tanto para el movimiento de avance como para el de reversa, es decir,
podran representarse por funciones con periodo de 180°. Ademas, se propone

que dichos coeficlentes se modelen con las siguientes consideraciones:
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Figura 3.7 Coeficientes de Figura 3.8 Coeficlientes de
sustentaclén y arrastre de un sustentacion y arrastre de un
timén para el movimiento en timén para el movimiento en
sentido de avance del barco reversa de un barco
[Comstock, 1967) | {Comstock, 1967)

El coeficiente de arrastre alcanza su valor maximo para a = 90°, cuando el

timén presenta la maybr secciéon contra el flujo. De esta forma, puede
aceptarse para CD una representacién como la que se muestra en la figura

3.9, a la cual puede asociarse una funcioén de la forma:

n |
C, = A-|sen(a)] (3.18)

Esta funcidén tiene dos paramatros, A y n, que pueden calcularse sl se

conoce el valor de CD para dos valores de «,

Por otra parte, se considerara que el coeficlente de sustentacién se hace
cero para angulos de ataque mayores que el angulo maximo de deflexién.
Asi, C£ se representaria como se muestra en la figura 3.10. Analiticamente,
C£ se representara con una serie de Fourier de la forma:

C. =

. Q" - 9
£ a sen(2+i-a) (3.19)

1

n~1om

i
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habiendo determinado que 5 términos son suficientes para una representacién
aceptable,

En la referencia [Carmona, 1991], se presentan los detalles de calculo de
los coeficientes de las ecuaciones 3.18 y 3.19, Asi, para los timones
cuyas caracteristicas aparecen en la tabla 3.1, 1los valores de las
componentes a, del coeficiente de sustentacién y de los parametros A y n
del coeficliente de arrastre son los que aparecen en la tabla 3.2. Como

ejemplo, en la figura 3.11 se presentan graficamente CL y CD para el timén
numero 5.

| | i i
-270 =180 -90 o) 90 - 180 270

Figura 3.9 Representacion perioédica del coeficiente de arrastre de un
timon

| | 1 ] ]
-270 -180 -90 o) S0 180 270

Flgura 3.10 'Representacién peridédica del coeficiente de sustentacidén de un
timén
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TABLA 3.1 Valores de los coeficientes de sustentacion y arrastre de
algunos timones. Tomada de [Comstock, 1967], pagina 504-505

C, o C, (£/D: (£/D)
a=10 amax amax a=10 amax
@
| 21| o0.38 | 28.3 - - -
3| 0.16 | s2.5 - - -
a | 072 | 16.7 0.8} 10.30| 3.36
| 5|07 | 22.5(1.52| 18.00 | 8.96
| 6| o074 | 225 1.48 | 17.70 | 8.80
7 | 0.8 | 20.6 | 1.20 | 16.20 | 8.30
8 | 0.70 | 14.2 | 0.96 { 15.50 | 12.70
W 9061 | 16.0|09]| 875 7.60
10 | 0,44 | 16.0 | 0.80 | 10.85 | 8.90
11 | 0.45 | 20.2 | 0.87 | 5.24 | 4.20
12 | 0.30 | 21.4 {0.82| 8.58| 6.56
13 | 0.s0 | 12.0 | 0.70 | 12.20 | 9.98
14 | 0.7t | 12.0 | 0.83 | 7.40 | 13.80
15 | 0.28 | 18.0 | 0.53 | 8.00 | 4.40
16 | 0.5s1 | 16.0 | 0.64 | 10.20 | 2.69
i 17 | 0.65 | 14.0 | 0.72 | 10.81 | 1.865
| I

TABLA 3.2 Parametros para representacién periédica de los coeficlientes de
sustentacioén y arrastre

COEFICIENTE DE SUSTENTACION COEFICIENTE DE
componentes serie de Fourier ARRASTRE
a, a, a, a, ___:Ti_ﬁ__ﬂ__ﬁ__f n
_ R
1 - — —_— -—
2 - - —- -
3 - - - — -
4 | 0.17749 | 0.28817 | 0.29699 | 0.21549 | 0.09253 7. 2.
S || 0.56889 | 0.72591 | 0.41822 |-0.03132 |-0.24798 0.91994 | 1.
J 6 || 0.55390 | 0.70679 | 0.40721 |~-0.03050 |-0.24125 0.91336 | 1.
7 ) 0.38044 | 0.52923 | 0.38573 | 0.09280 |-0.12924 0.90261 | 1.
8 | 0.15635 | 0.26394 | 0.29223 | 0.23974 | 0.13312 0.59825 | 1.
9 || 0.18241 | 0.29427 | 0.29792 | 0.20474 | 0.06666 0.51904 | 1.
10 | 0.17267 | 0.27387 | 0.26663 | 0.16497 | 0.02427 0.82755 | 1.
11 § 0.27379 | 0.38131 | 0.27690 | 0.06069 |-0.10743 0.80874 | 1.
P12 0.30110 | 0.38674 | 0.22009 |-0.03800 |-0.17979 0.70492 | 1.
13 | 0.11342 | 0.19179 | 0.21294 { 0.17531 | 0.09754 0.69938 | 1.
14 | 0.09833 | 0.17454 | 0.21249 | 0.20623 | 0.16124 0.00102 |-2.
15 j 0.13867 | 0.20751 | 0.17818 | 0.07860 |-0,02773 1.49443 | 2.
16 | 0.12187 | 0.20008 | 0.21050 | 0.15829 | 0.07349 18.4440 | 3.
ti? 0.10393 | 0.17993 | 0.20956 | 0.18974 | 0.13291 2107.69 | 5.
e S
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Figura 3.11 Representacién periddica de los coeficientes de sustentacién y
arrastre del timén 5 de la tabla 3.2. Los puntos marcados con
o son los datos conocidos segin la tabla 3.1
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3.5 E]1 sistema de propulsion y la resistencia al avance de un barco

De acuerdo con la ecuacidén 3.6, para representar el movimiento de avance de
un barco es necesario determinar su masa adicional, la resistencia que el
fluldo opone a su movimiento y el empuje del sistema de propulsion. La

‘resistencia impuesta por la deflexidén del timén queda expresada por la
ecuacion 3.14.a.

3.5.1 Masa adicional

Es bien sabido que al acelerar un cuerpo en un fluldo, el empuje que sobre
él se ejerce se utiliza también para acelerar el fluldo que lo rodea. De
esta manera, al comparar el empuje sobre el cuerpo con la aceleracion que
adqulere pareceria que su masa ha sido incrementada en clerto valor que

depende de la cantidad de fluido desplazado, segun las dimensiones del
cuerpo.

De acuerdo con la referencia [Brennen, 1982}, si como se muestra en la
figura 3.12 un barco se representa como un cuerpo de forma elipsoidal que

se mueve sobre la superficie del agua con velocidades pequefias, tales que:

Yoo 1 (3.20)
vV gL

donde L es la longitud del cuerpo en la direccién del movimiento y u su
velocidad, el coeficlente de masa adiclional puede calcularse como un

porcentaje k de la masa de fluido desplazada por el cuerpo, siendo k:

%
k = 2 -«
0
con
“0=L'B'T'T 2 3/2 :A 172, .2 1/2 (3.21)
0(L+>\) (B"+A) "“(T+A)

Suponiendo, ademds, que el volumen desplazado por el barco esta
representado por la mitad inferior del volumen del elipsoide, entonces la
masa de fluido desplazada por él es lgual a g-p-n-L-B-T. de tal manera que
la masa adicional puede ser calculada como:

o
0
2 -«
o}

m = g.p.n.L.B.T.

b
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Figura 3.12 Representacién de un barco con un casquete elipsoidal

Por otro lado, el desplazamiento de un barco representa el peso del volumen
de agua que desaloja, de tal manera que, por el Principio de Arquimides, el
peso del barco queda representado por su desplazamiento; cominmente, el
desplazamiento se expresa en toneladas. Tanto las toneladas como los
kilogramos y las libras representan al peso de un cuerpo por unidad de
gravedad, por lo que el valor numérico de la masa de dicho cuerpo es igual

al valor numérico de su peso. En ese caso m = A,

Si se define el coeficiente de masa adiclonal cm como el cociente de la
masa adicional entre el desplazamiento del barco, entonces, tomando en

cuenta la expresién anterior y la definicion de coeficiente de bloque dada

en la expresion 2.11, se tiene:

2'p'n ao
c_ = 3¢, 5 % - (3.22)

donde p vy CB deben expresarse en las mismas unidades. Para agua de mar
p = 1030 kg/m> = 0.032 ton/ft>

En la referencia [Comstock, 1967,p 43] se presenta un catalogo con
caracteristicas de 13 embarcaciones distintas del que se han tomado ios
datos de eslora, manga, calado, desplazamiento, velocidad de crucero (ucr).
potencia maxima (Pmax) y coeficliente prismatico, que se presentan en la
tabla 3.3. En 1la misma tabla se presenta el coeficiente de bloque,
calculado segun la definicién 2.11 y el valor del parametro u/4dgL,

ecuacién 3.20. Se observa que para la mayor parte de los barcos el valor de
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. 1 . .
tal parametro es menor que 3+ Pero para los barcos mas rapidos tal

condicién puede alcanzar valores hasta de 0.6.

Integrando numéricamente la expresiéon 3.21 y utilizando la ecuacién 3,22,
para cada una de las 13 embarcaciones, se obtuvieron los valores de c
mostrados en la misma tabla y se observa que el coeficiente de masa

adicional en ningun caso es mayor que el 20% del desplazamlento del barco.

Para buscar una relacién entre los coeficientes de bloque y de masa
adiclional con las dimensiones del barco, en la figura 3.13 se ha graficado
el producto CB-cm contra el coclente B-T/L®. Mediante una regresién lineal

se obtuvo que con muy buena aproximacién se puede escribir:

0.81136
B-1 ] (3.23)

C c = 0.05463-[ —
B m La

donde CB se expresa en ton/ft”.

TABLA 3.3 Dimensiones y caracteristicas de algunas embarcaciones

u P C C

cr max p B

(ft) | (ton)| (kn) (hp)

SNV I I SR E—
#&#mmmr——_ﬁmm
800.9| 95.79| 30.50| 39998] 26.25|100000{ 0.625

630 81 32 31313] 20 26500
412 59.5 | 24.5 | 11040| 15.5 6000
425 57 28 150721 12 3200
385 S5 24.4 | 10540] 13 3130
485.5| 68 29.69] 21200| 13.8 3600
S80 | 60 20 17350| 10.42| 2150
206 34 12.5 1413] 14.56| 2415
312 41 12,67 23507 20 5250

,__\
- jcr
= |O
wiS
e’

VWU b W=

o0

00

W
C)C)C)C)C)C)C?C)C)F)FJFJFD

o

oo

n

OCO0O000O0O000O000O0
OCO0OO0OO0O0O0D0OO0O0O00O00O0

OCO00OO0O0O0O00000O0
)
-
te

150 36 12 996] 12.8 1500 632 015
100.3| 24 10.75 433| 8.78 600 655 017
334 34 10.2 1725| 36.5 | 42800 625 015

7 107000 623 016

570 63.4 | 19.5 | 11570| 32.
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(ton/ft"~ 3)

1000 Ch»Cm

0.0 1 ] 1 I , 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.

1000%BxT/ (LxL)

Figura 3.13 Relacién entre los coeficientes CB y ¢ con las dimensiones
del barco "

3.5.2 Resistencia al avance del barco

Cuando un barco avanza a toda méquina (Pmax) y ha alcanzado su

velocidad de crucero (ucr), el empuje del sistema de propulsién puede

calcularse como:

max

n P

X =-2
p u
cr

donde np es la eficlencia de la propela.

Por otro lado, segun la ecuacién 3.6, cuando un barco viaja a velocidad
constante el empuje del sistema de propulsién contrarresta la resistencia

que el agua opone al avance del barco, por lo que,

X -R=20
P

de tal manera que:

R(u ) = -2 02X (3.24)
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En general, la resistencia al avance del barco (R) es funcién de su
velocidad y puede ser representada por una ecuaclén de segundo orden. De
acuerdo con la ecuacién 3.24 y considerando que cuando no hay avance la

velocidad es cero y no hay resistencia al movimiento, entonces puede
escribirse

v

n P q )2
R(u) = 222X [ ] siu=z0 (3.25.a)
u ucl‘

Por otro lado, la resistencia al movimiento en reversa del barco es mayor

que la resistencia a su avance, por lo que podra escribirse que:
R(u) = - k*R(-u) siu<o (3.25.b)

con k > 1. En la literatura técnica no se encontré reportado el valor de
k, ni Informacléon referente al movimiento en reversa del barco, por lo que,

en tanto k pueda ser calibrado experimentalmente, se supondra que k = 2.

Para que la resistencia al avance quede expresada en Newtons, es necesario

que ngx sea expresada en watts y u__en m’/s.

3.5.3 Distancia de arranque de un barco

Otra véz de acuerdo con [Comstock, 1967], la distancia de arranque de un
barco se define como la distancia que el barco debe recorrer para que, con

potencia maxima y partiendo del reposo, alcance el 99,8% de su veloéidad de
crucero. En la tabla 3.4 se presenta la distancia de arranque de 4
embarcaciones distintas y se observa que a mayor desplazamlento mayor
distancia de arranque pues se trata de una embarcaclién mds pesada. También
se observa que a mayor veloclidad de crucero menor distancla de arranque
pues se trata de una embarcaclién mas rapida. Asi, con una régreslén lineal
maltiple, sobre los datos proporclonados por la tabla 3.4, si da es la

distancia de arranque, entonces:

log(da) = -1.1814 + 0.6110-log(4) - 0.8952-10g(ucr)

o equivalentemente,

0.6110
A

0.8952
u
cr

d = 0.0659:
a

(3.26)
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donde da se expresa en millas nauticas, A en toneladas y u en nudos. La
cr

precisién de la aproximacién puede ser apreciada en la figura 3.14.

TABLA 3.4 Distanclia de arranque de distintas embarcaciones

Distancia requerida para
acelerar el barco con po-
tencia constante, desde
Tipo de barco Desplazamiento Velocidad | el reposo hasta 99.8% de
de crucero} su velocidad de crucero
(toneladas) (nudos) (millas nauticas)
n De carga de baja
velocidad 11664 10.5 2.27
Carguero 15600 16.0 2.35
Pasa jeros 47400 24.0 2.60
Rapido de canal 2060 24.5 0.39
~ 3.00
-
E w
0 2.50 1 0
0
:
c .00 L. 0
4
0
v 1.50L
-
o~
u 1.00
c =
0
+J
n 0.9504n
o
0
0.00 _ 1 1 1 1 I
0.00 0.50 1.00 1.50 < .00 2 .90 3.00

distancia de arranque (mi)

Figura 3.14 Comparacién del calculo de la distancia de arranque (férmula
3.26) contra los datos reportados en la tabla 3.4.
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Por otro lado, la ecuacidén de avance para un movimiento sin deriva puede
escribirse como:
X (u) = R(u) = (1+c )-4A-u

p m

en donde

por lo que:

— . . -92
Xp(u) - R(u) = (1+cm) Au 3%

de donde puede escribirse que:

u
X Tw - YT

dx = (1+4c )-A-
m

Asi, de acuerdo con la definicién de distancia de arranque, se tiene que:

0.998u
c

r
- AL u-du
d, = (1+c )-A J X Tw)-R(W)

0

o, equivalentemente,

0.998u

cr
uda S (3.27)
Xp(u)—R(ﬁT - (1+cm)-A . '
. |

en donde el coeficiente de masa adiclional estd dado por la ecuacién 3.23 y

la distancla de arranque por la expresién 3.26

3.5.4 Empuje del sistema de propulsioén

De acuerdo con las ideas expuestas en [Carmona, 1990}, el empuje del
sistema de propulsién puede escribirse como funcién de la potencia
de las maquinas y de la velocidad de la embarcaclién considerando el flujo
de la cantidad de movimiento del agua que es lmpulsada por la propela en

sentido contrario al avance. Asi, puede escribirse que:

X =pA - - u)+|u
P (up w:| P

donde Ap es el area de la propela o propelas de la embarcacién y up es la

velocidad del agua, relativa al sistema mévil XY, que atraviesa a la

- u] (3.28)
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propela en sentido contrario al avance y que se denominarda velocldad de
deslizamlento.

Si se define u* como la velocidad de avance que alcanza un barco para una

potencia P* en sus maquinas, generalizando la ecuacién 3.24 se obtiene:

/

'n oP‘
pu_ sl wue+z0 y P+20
R{u*) = ¢
n P
- pu- si u+*<0 y P»<0
\

Calculando R(u¢) segun (3.25), igualando términos y resolviendo para u* se

obtlene:

cr

r s 1
u -13-——"] si P*=0

u.

i
A

(3.29)

cr|2'P

Ademas, recordando que para un movimiento de avance con velocidad constante

X (ue) - R(u*) =0
pro

entonces, de acuerdo con las ecuacién 3.28 se tendra que:

P’Apf(up - u*)-]up - u*| = R(u*)

Si se define & como el coeficiente de velocidad de deslizamiento en 1la

forma:
up = (1 + Q)-u' (3.30)

sustituyendo en la ecuacién anterlor y usando la expresion 3.25 se tendra:

2

pA o ‘us-|ue| = R(u*)

De acuerdo con la ecuacién 3.25 y resolviendo para & se obtiene:



b ot S b e bt s

35

(
~~2__2§i si P» 2 0
R(us) o1 e
a® = ut. = (3.31)
P'Ap-u'lu'l n P
R L si Ps < 0
pA 0’
p cr
L

De esta forma, el empuje del sistema de propulsién queda expresado en
funcién de la velocldad del barco y de la potencla en sus maquinas
sustituyendo la definicién 3.30 en la ecuaciéon 3.28:

Xp(u.P') = P'Ap-[(1+a)u* - u]+| (1+a)u* - u| (3.32)

donde u* y a4 se calculan segin las expresiones 3.29 y 3,31,
respectivamente.

3.5.5 Seleccion de parametros

Los parédmetros velocidad de deslizamiento (a), eficliencia (np) y 4rea (Ap)
de la propela no son independientes, su relacion esta dada por las

ecuaciones 3.27 y 3.31, por lo que si se escoge el valor de uno de los
tres, los otros dos quedan f\ jos.

Las ecuaciones 3.32 y 3.25 pueden utilizarse en la ecuacién 3.27 recordando

que en la definicién de la distancia de arranque P = Pmax y 0sus u .

Asi, después de realizar simplificaciones algebraicas, puede escriblirse:

0.998
ol o
_ ‘d
1 . [ucr ucr - da
pA 2 \
P | A [ u ] . B.[uu ] s T+
Jo cr cr

con A=1-0%, B=-2:(1+a) y C = (1+)°

La integral anterlor se resuelve analiticamente, por lo que, de esta ultima

ecuacién se puede escribir el area de la propela en funcién de a:

(1+c )-A

A =1.304 + —0 si a=1 (3.33.a)
P [o) da

Sy
Y
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A = (tre )-8 o [0:998%+A + 0.998:B + C)
P ‘ p'da 2°A C
B, (2:0.998'A + B-D B +D
' D E”[z-o.ggs-A T B0 B n]} st o=l (3.33.b)

donde D =V B- 4.A-C
La eficlencia de la propela se obtiene de la ecuaclén 3.31 en la forma:
2 3
a ' p Ap u_

0 = 5 _ (3.34)

P
max

Es decir, dado un valor de a, Ap y np se obtienen con las expresiones 3.33

y 3.34, respectivamente.

En la tabla 3.5, para los barcos cuyas caracteristicas se presentaron en la
tabla 3.3, se muestran valores de Ap y np para algunos valores de a. Al
aumentar o disminuye el area de la propela Ap y aumenta la eficiencia np,
de tal manera que, como se observa en los barcos 9 y 12, el valor del
coeficiente de velocidad de deslizamiento o no puede hacerse tan grande
como se qulera puesto que la eficiencia no puede'ser mayor que 1. Como se
verd en el capitulo slguiente, a falta de informacién, puede considerarse

que a = 1

3.6 Accion del viento

Finalmente, para completar la descripcién de los términos de las ecuaclones
de movimiento 3.8.a y 3.8.b, en esta secclién se presentara una forma simple
para calculo de la accién del viento Y“ y N“. El vlento actﬁa sobre el
area de vlento Av, situada por encima del nivel medio del agua (NM), ver
figura 2.3, y varios autores, como [Svendsen, 1973], proponen calcular la

accién del viento en la forma:

en donde, pv representa  la masa especifica del aire y Ae la proyeccién de

Av sobre un planc normal a la direccidén del viento. Puede considerarse que

P, = 1.293 kg/m?
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Tabla 3.5 Valores de Ap y np para algunos valores de a

1 1. 0. 0. 0. 0. 0.
2 0. 0. 0 0. 0. 0.
3 0. 0. 0 0. 0. 0.
4 0. 0. 0 0. 0. 0.
S 0. 0. 0 0. 0. 0.
6 0. 0. 0 0. 0. 0.
7 0. 0. 0 0. 0. 0.
8 1. 0. 0 0. 0. 0.
9 1. 0. 0 0. 0. 1.

1.0608 | 0.2600 0.4149 | 0.4067 0.1419 | O.

0.9353 | 0.1105 0.3658 | 0.1728 0.1251 ; 0.

3.7786 | 0,6041 1.4778 | 0.9451 0.5055 | 1.

2.0171 | 0.3309 0.7889 | 0.5177 0.2699 | O.

I—— T —— T, —]

(*) Las caracteristicas de cada barco pueden verse en la
tabla 3.3

Por sencillez, se considerara que la accién del viento no produce momentos

sobre la embarcacién. Es decir, se consliderara que NH ~ 0,

De esta manera, se tiene ya la descripcién de cada uno de los términos que
forman parte de las ecuaclones de movimiento para avance, deriva y glro,
3.6, 3.8.a y 3.8.b, respectivamente, las cuales seran la base del modelo de

navegaclén que se presentara en el capitulo siguiente.



4. MODELO DE NAVEGACION DE UNA EMBARCACION

De acuerdo con el capitulo anterior, las ecuaclones de movimiento de un

barco con referencia a un sistema que se mueve con é€l son:

X -X =(1+¢)mia=-mvr +R | (4.1.a)
P t m
Y +Y =(m-Y.)'v+mmur-Y v-Y_ r (4.1.b)
t w v v r
N =(I -NJ)r-N:'w-=-N-"r (4.1.c)
t 2 r v r

donde los términos del lado lzquierdo representan las acciones externas que
se ejercen sobre la embarcacién, con las que se manipulara tanto su
velocidad de avance como la direccién de su movimiento y los términos del
lado derecho representan la respuesta dinamica de la embarcacién tomando en
cuenta su interaccioén con el fluido QUe la rodea. La evaluacién de cada

~ término de las ecuaciones 4.1 ha sido discutida en el capitulo anterior.

Las ecuaciones 4.1 pueden resolverse facilmente para u, v y r de tal manera
que, para cada instante de calculo, las componentes de la aceleracién
relativas al sistema movil son funclén tanto de las acclones de la propela

y del timén como de las componentes de la velocidad relativas al mismo

sistema de referencia.

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo 2, para evitar la aparicién de
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aceleraciones ficticias que provoquen empujes transversales irreales, sera
necesario integrar las ecuaciones de movimiento relativas al sistema fijo
en el puerto. Las componentes de la aceleracién relativas a tal sistema se

obtienen con las reglas de transformacién:

0 = (U-v'r)-cos¢ - (v+tu'r)-sen¢g (4.2.a)
v' = (v+u'r)-cos¢ + (u-v-'r)-seng (4.2.b)
r =r (4.2.c)

En las secciones siguientes se discutird la integracién numérica de las
ecuaciones 4.2, se presentara la lista de parametros requeridos por el
programa SIMULA (el listado del programa aparece en el anexo 1 al final de
este trabajo) y se hard una revisién de la precision del modelo de
navegacién comparando sus resultados contra informaciéon de pruebas de

maniobrabilidad obtenida de literatura técnica.

4.1 Integracién numérica de las ecuaciones de movimiento

Existen distintos tipos de métodos numéricos para integracién de ecuaciones
diferenclales, como el método de Euler, los métodos tipo Runge-Kutta, el
método de Adams-Moulton y otros. De ellos el mas simple es el método de

Euler que establece que si f es la funcidén a integrat y At el intervalo de

integracién, entonces:
f(t°+At) = f(to) + f(to)-At

donde

I
f(to) = 3t

Es claro que cuanto menor sea el valor de At mejor sera el calculo de f;
sim embargo, desde el punto de vista computacional, cuanto menor es At
mayor es la cantidad de calculos a reallizar. Asi, el mejor At serd el
valor mas grande posible para el cual dos calculos de f, uno con At y otro

con 0.5-At, no presentan diferencias apreciables.

Este procedimiento de cdlculo puede utilizarse para la integracién numérica

de las ecuaciones 4.2, con lo que,
u’ (t+At) = u' (t) + U’ -At (4.3.a)

v' (t+At) = vV (t) + V' -At (4.3.b)
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r{t+At) = r(t) + r-At (4.3.c)

Asi, el valor de cada una de las componentes de la velocidad relativas al
sistema fijo se calculara en forma recursiva. La posicién y la orientacion
de la embarcacién se calcularan integrando la velocidad respecto al tiempo.
Si K; representa el vector de posicién del centro de gravedad del barco en

el instante tl, l1a posicién K; para el instante t.2 sera:

La integral en la ecuacién anterlior representa el area bajo la curva de

velocidad (para cada componente). Para valores pequefios de At = t2 - t1
puede estimarse como el area de un trapecio, de tal manera que:

’ ’ ’ ' 'At
X, =X + (¥ + V)= | (4.4)

La orientacién de la embarcacién (¢) se mide referida a la parte positiva
del eje X' y crece cuando el movimliento angular es en sentido contrario al
de las maneclillas de un reloj. Observando que r representa la velocidad

angular tanto en el sistema mdvil de referencia como en el fijo, entonces:

Como para la posicién, la integral definida puede representarse por el area

de un trapecio, por lo que:

¢2 = ¢1 + (r1+ ra)-% (4.5)
De acuerdo con las ecuaciones 4.1 y 4.2, las aceleraciones relativas al
sistema fljo se calculan en funcién de las aceleraciones relativas al
sistema mévil y éstas a su vez son funcién tanto de las componentes de la
velocidad en sistema movil como de las acciones de la propela, del timén y
la 1nterac¢16n hl_drodlnémica. Asi que, para simular el movimiento del

barco a través de un procedimiento iterativo es necesario evaluar las

componentes de la velocidad relativas al sistema mévil con las expresiones:
u= u'-cosg¢ + v''senp - W-cos(y-¢) (4.6.a)

v = -u''sen¢ + v’''cosp - W-sen(y-¢) (4.6.b)
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Las expresiones 4.3, 4.4 y 4.5 completan el algoritmo iterativo de

simulacién del movimiento de una embarcacién presentado en la seccién 2.2.

4.2 Datos requeridos por el modelo

Los desarrollos presentados en los capitulos y secclones anterlores han
sido vertidos en un programa de simulacién del movimiento de una

embarcaclén, cuyo listado aparece en el apéndice 1.

En la tabla 4.1 se seflalan los datos requeridos por el programa de
simulacién en la que, a manera de elemplo, se han considerado las
caracteristicas de la embarcacién 2 de la tabla 3.3 y las caracteristicas
del timén 6 de la tabla 3.2

El tiempo de respuesta de la maquina es el tlempo en que la potenclia puede
cambliar de céro a potencia maxima. De la misma manera, el tiempo de
respuesta del timén es el lapso en el que el timén puede alcanzar su maxima
deflexidn a partir de cero. Como dichos datos no aparecen en las tablas de
caracteristicas de la embarcacién y del timén, por ahora se han estimado
sin hlngﬁn fundamento especial pero, de tal modo que permiten dar una ldeé
de su influencia en el tiempo de respuesta de las maniobras que se ensayen

para el movimlento de la embarcacién.

Las caracteristicas del viento y 1la corriente que actian sobre 1la
embarcacién se suponen constantes y se especifican con la magnitud de su
velocidad (en nudos) y la orientacién de su movimiento relativo al sistema
fijo.

El periodo de muestreo indica cuanto tiempo debe transcurrir para conocer

la nueva posicién y la nueva orientacidédn de la embarcacién.

Ademas de las caracteristicas del barco, el programa pilde las condiciones
1n1ciéles de su movimiento, especificadas por los siguientes.parémetros:
posiciones x' vy y' y orientacién relativas un sistema fljo, velocidades de
avance, de deriva y de giro relativas al sistema mévil y el porcentaje de

la potencia en las maquinas y la deflexién del timén.

Una vez especificados todos los datos requeridos por el programa, la
simulacién inicia preguntando el porcentaje de potencia y el angulo de
deflexidén deseados. La simulacién avanza mostrando peridédicamente el

tiempo transcurrido, la posicién y la orientacién de la embarcacion.



TABLA 4.1 Datos requeridos por el programa

*** DATOS DEL BARCO ***

eslora (ft) =

manga (ft) =

calado (ft) =
desplazamiento (ton) =
velocidad de crucero (kn) =
potencia en la flecha (hp) =
coeficiente prismatico, Cp =

tiempo de respuesta de las maquinas (min) =

*** DATOS DEL TIMON ***

COMPONENTES DE FOURIER PARA EL COEFICIENTE DE SUSTENTACION:

de simulacidn

654.25
81

32
31313
20
26500
0.669
1

Cl 1] = 0.55390
cl 2] = 0.70679
Cl 3] = 0.40721
C{ 4] = -0.03050
Cl[ 5] = ~-0.24125
PARAMETROS DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE:
A= 0.91336
ns= 1.76158
giro maximo del timén (grados) = 22.5
tiempo de respuesta del timén (min) = 0.5
*** DATOS DEL VIENTO ***
velocidad (kn) = 0
direccion (grados) =
*** DATOS DE LA CORRIENTE ***

velocidad (kn) = 0
direcclén (grados) = 0

30

periodo de muestreo (s) =

42
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Para cambiar potencia o posicidon del timén, o para terminar la simulacién,
basta con oprimir una tecla. El programa se interrumpe y solicita un nuevo
valor del porcentaje de potencia. S1 se asigna un valor mayor que 1 o
menor que -1, el programa termina. En caso contrarlo continua solicitando

un nuevo valor para la posicién angular del timén.

4.3 Seleccién de At y pruebas de simulacién

El tamafio del intervalo de integracién numérica (At) de las ecuaciones de
movimiento de un barco depende de las caracteristicas del mismo. Para
seleccionar el valor de At es conveniente observar la dinamica de un barco
a través del tiempo t' que necesita para recorrer una distancia igual a su

longitud cuando se desplaza a velocidad de crucero, asi:

*

cr

Para la seleccién del valor de At es necesario reallzar pruebas de la
representacion del movimiento de los barcos cuando ejecutan maniobras
complejas. En las secciones sigulentes se presentan distintos tipos de
maniobras de prueba de barcos y a través de la representacidén de dichas
maniobras se pudo determinar que un buen valor para el intervalo de
integraclién es:

_ ot |
At = 100 | (4.8)

En la tabla 4.2 se presentan t" y At para cada una de las 13 embarcaciones
de la tabla 3.3. Como primera prueba del modelo de navegacién, en lo que
resta de esta seccién se presenta una comparacién del tiempo de Arranque de
un barco, calculado tedricamente y a través del modelo de'navegacién, con

lo que ademas se define un valor para el coeficlente de velocidad de

deslizamiento .

De acuerdo con lo expresado en la seccién 3.5.3, se puede definir un tlempo
de arranque (ta) como el tiempo necesario para que un barco, partiendo del

reposo, alcance el 99.8% de su velocidad de crucero.
De la ecuacién de movimiento de avance para un barco sin deriva:

X (u) - R(u) = (1+c )-A-0
p . m

L | |
b= = (4.7)
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TABLA 4.2 Intervalo de integraciéon para diferentes embarcaciones

L u L At
cr u
cr
_(ft) (kn) (s) (s)
1 800.9 26,25 18.08 0.1808
2 630 20 18.66 0.1866
3 412 15.5 15.75 | 0.1575
4 425 12 20.98 | 0.2098
5 385 13 17.55 | 0.1755
6 485.5 13.8 20.84 | 0.2084
7 580 10.42 | 32.98 | 0,3298
8 206 14.56 8.38 | 0.0838
9 312 20 9,24 | 0.0924
10 150 12.8 6.94 | 0.0694
11 100.3 8.78 6.77 0.0677
12 334 36.5 5.42 0.0542
L13 570 32.7 10.33 | 0.1033 |
se puede escribir:
(1+c )-A
dt = o -+du
Xp(u) - R(u)

Con ayuda de las ecuacliones 3.25 y 3.32 se obtiene:

u
t = cr’

. 2 4 u
p ¢r ] A'[G——J + B La—") + C
. 0 cr

,.0. 998 u \
d(

con A= 1—&2, B=-2:(14a) y C-= (1+o)2

Resolviendo analiticamente la 1ntegra1 anterior se obtiene:

F _
ToptAu 1 , (2°0.998A+B-D B+D
p e¢r . A+ - . +
D en[Z 0.998'A+B+D B - D] sl o=l
\

con D =v B3 4-AC

44
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Para cada uno de los 13 barcos, en la tabla 4.3 se presenta el valor de su
distancla de arranque, calculada segin la ecuacién 3.26 y, para cada valor
de o analizado en la tabla 3.5, se presenta el tiempo de arranque
correspondiente. Se observa que el valor de o no afecta significativamente
el tlempo que el barco necesita para alcanzar el 99.8% de su velocidad de
crucero a pesar de que, segin la tabla 3.5, para cada valor de a se tiene

una pareja de valores para el area de la propela Ap y su eficiencia n .
p

TABLA 4.3 Tiempos de arranque de distintas embarcaciones en funcién de &

d t (s)
a a

(m) 2=0.5 a=1.0 4=2.0
1 4245.9 365.27 374.69 381.88
2 4663.7 526.59 540.18 550.55
3 3098.8 451.48 463,13 472.02
4 4713.1 886.95 909.83 927.29
S 3526.0 612.51 628, 31 640.37
6 5122.7 838.29 859,91 876. 42
7 5828.3 1263.13 1295.72 1320.59
8 933.3 144.75 148.48 151.33
9 958. 4 108,22 111.01 113.14
10 845.8 149.23 153.08 156.02
11 712.5 183.27 187.99 191.60
12 463.1 28,65 29,39 29,95
13 1634.6 112.88 115.79 118.02

En las figuras 4.1 y 4.2 se presentan resultados de calculos de maniobras
de arranque para los barcos 1 y 11, los de mayor y menor desplazamiento,
respectivamente. En cada caso, se ha graficado la velocidad de avance en
funcién del desplazamiento y en funcién del tiempo, para distintos valores
de 4. Al aumentar el valor de 4, aumenta la eficliencla de la propela pero,
para respetar la dlstancla y el tiempo de arranque su aceleracién disminuye
ligeramente. La seleccion precisa del valor de o podra hacerse contra
informacién particular de cada barco, ya sea proporcionada por el

fabricante u obtenida en ensayos especliales.

Por ahora, en las revisiones que se presentan en lo que resta de este
1.

i

trabajo se utilizara el valor a
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Las graficas de las figuras 4.1 y 4.2 se obtuvieron con la simulacién
numérica del avance de los barcos., En ellas se puede observar también la
buena precisién del modelo de navegacién puesto que el barco alcanza el
99.8% de su velocidad de crucero tanto en el tiempo como en la distancia de

arranque.

Por otra parte, tradicionalmente, la maniobrabilidad de un barco se ha
estudiado a través de pruebas que permiten determinar su capacidad para

mantener y alterar el curso de su movimiento. Las pruebas principales son:

a) Estabilidad de Dieudonné
b) Sobrepaso de Kempf o maniobras en zig-zag

c) Trayectoria circular estable

Las tres pruebas son importantes tanto para barcos mercantes como para
barcos de guerra. La primera establece la relacién entre la deflexién del
timén (8) y la velocidad de giro (r); si la relacidén es biunivoca el barco
es estable. La segunda prueba determina la controlabilidad del barco y, la
tercera, es la que tradicionalmente ha recibido mas atencién pues

representa una maniobra practica que frecuentemente realizan los barcos.

En lo que resta de este capitulo, a través de resultados generales
reportados en la literatura técnica para las pruebas anteriores, se
anallzara la preclisién del modelo de navegacién planteado en los capitulos

anteriores.

4.4 Trayectoria circular estable

Si inicialmente un barco avanza sigulendo una trayectoria recta, cuando el
timén es girado y sostenido en un angulo fijo entonces el barco cambia la
direccién de su movimiento y la trayéctoria que sigue puede ser dividida en
tres fases, incluyendo una de aproximacién, como se muestra en la figura

4.3 para una vuelta a estribor correspondiente a un giro positivo de &.

La primera fase empieza en el instante en que el timén inicia su deflexidn
y termina cuando el timén ha alcanzado su posicion final. Durante este

lapso, la accidn del timén Yt produce una pequefia deriva hacia babor.

Cuando inicia la segunda fase, el angulo de deriva (B) empleza a crecer.

Esta fase termina cuando B ha alcanzado su valor final.

Por Gltimo, en la tercera fase, el barco ha alcanzado una trayectoria
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estable con un radio de giro fijo. La figura 4.4 muestra cualitativamente

el comportamiento del barco a lo largo de las fases del movimiento.

En algunas referencias como [Chislett, 1985] e {Ishiguro, 1988}, sin

detallar caracteristicas de los barcos en estudio, se presentan algunos

esquemas de trayectorias circulares estables. En ellas se puede distinguir

que el menor didametro de giro de un barco es del orden de S a 10 veces su
longitud.

lo fase

Fase previa

Figura 4.3 Fases de la trayectoria circular estable
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Previa
—|

| Figura 4.4 Comportamiento cualitativo de un barco en las fases de la
trayectoria circular estable

Con un poco mas de detalle, pero también sin caracteristicas especificas de
las embarcaciones estudiadas, [Comstock, 1967] presenta graficas del
diametro de giro contra el area del timén. Tales graficas se reproducen'en

la figura 4.5, en ellas el area del timén aparece adimensionalizada por:

Al’.
At. = E'-.Tr' (4.10)

Las graficas de la figura 4.5 servirdn como base para el anallsis de la
precisién del modelo de navegacién. Para cada uno de los 13 barcos de la
tabla 3.3, en la tabla 4.4 se presenta el cociente del diametro de giro
entre la eslora para distintos tamafios de timén y para dos deflexlones del

timén: 8 = 10° y 6 = 20°. En los calculos de los datos de la tabla 4.4
s6lo se ha usado el timén 5 de las tablas 3.1 y 3.2.
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TABLA 4.4 Cociente de diametro de giro entre eslora (d/L) y reduccién de
velocidad en la trayectoria circular (V/ucr)

Como puede verse en la tabla 4.4, el modelo de

de giro totalmente aceptables.

giro crece sl el cociente L/T disminuye,

de eslora a calado disminuye la relaclién de diametro de giro a eslora.

Se puede ver

es declir,

[ 5 = 10°
B
A 1 1 1
R| A =35 T8 | -
C" t t t
0 d \" d V' d
L u L u L
| Cl‘___ _ _Cl" . 1 cr
[ 1 9.68210.9049(14.556 0.9488“ 4.82910.7448| 7.01510.8370
21 11.466(0.8938|18.628|0.9475] 5.613|0.7213| 8.842|0.8335
3l 12.83810.9033|21.812 0.9547( 6.212(0.7379110.298|0.8533
4] 13.386(0.8761123.060/0.9413|| 6.45710.6883(10.878/{0.
51 12.99210.8914122.165|0.9490( 6.282i0.7154(10,463|0.
6| 12.23110.8755{20.38910.9395( 5.952[0.6879] 9.648]|0.
7 7.30410,8197] 9.123(0.8681| 3.790(0.6160]| 4.680/|0.
81 13.035|0.9397(22.29110.9730 6.297|0.8157,10.518|0.
[ 9f 10.673(0.9435{16.812|0.,9721|| 5.259|0.8268| 8.016]0.
10l 14.149|0.9442|24.983{0.9763| 6.788|0.8255|11.775]0.
11 0.9451(34.610({0.9776]1 8.59310.8293|16.358]0.
12 0.9699(13.847]0.9841} 4.683|0.8986| 6.692]|0.
|13 0.9421113.85410.9690|| 4.690|0.8250 0.

CO00ODO0OD0O0O0O000D0DOO OO

navegacién reporta diametros

también que el diametro de

si aumenta la relacién

Por

el contrario, al aumentar el cociente u/vg-L (velocidad adlmenslonal)

aumenta el diametro de giro.

En la figura 4.6 se han graficado los dldmetros de giro en funcién del area

del timén para los barcos 7 y 13.

Sin que correspondan a los barcos

anallzados por [Comstock, 1967) se puede observar la buena semejanza que

existe con las graficas de la figura 4.5.

Para un anallsis mas fino de la dinamica de los barcos, en las figuras 4.7

a 4.9

trayectoria circular estable, para los barcos:

se presentan las graficas de

la simulaciéon de

lento y 12, el mas rapldo, respectivamente.

11,

la prueba de

el mas chico, 7, el mas
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De acuerdo con los esquemas presentados en la figura 4.3, en las pruebas de
las flguras 4.7 a 4.9 se ha conslderado que el tiempo de respuesta del
timon (tr) es igual a la mitad del tiempo que el barco necesita para

recorrer su longitud, es decir:

L

tl"= %—

Al comparar con los esquemas de las fliguras 4.3 y 4.4 se puede decir
que los resultados del modelo de navegacldon tienen un sentido fisico
completamente aceptable mostrando, ademas, que la respuesta de cada barco a
la deflexién del timén depende de sus caracteristicas. Por ejemplo, el
recorrido necesario para alcanzar la trayectoria circular estable no es
igual para barcos distintos, pudiendo ser mayor que una vuelta completa del

barco.

Por otro lado, las graficas de r y r muestran un comportamiento distinto al
esquematizado en la figura 4.4, puesto que ninguno de los dos parametros

presenta osclilaclones en torno de su valor final.

Ademas de la relaclon del diametro de giro a la eslora, [Comstock, 1967]
presenta tamblén 1nformacion sobre 1la reduccién de 1la velocldad de
del barco, al moverse sobre 1la trayectorla circular, respecto de la
velocidad en la fase de aproximacién. En la figura 4.10 se reproduce la
informacién presentada por Comstock, para distintas embarcacliones dé las

que no detalla sus caracteristicas.

En la figura 4.11 se presentan los resultados que se obtienen con el modelo
de navegaclén para los barcos 7 y 13. La comparacién de las dos ultimas
figuras muestra también la buena calidad de los resultados del modelo de

navegaclén.

Como ultimo analisis del modelo de navegacion dentro de la prueba de
trayectoria clrcular, cuando se presenta una corriente el arrastre del
barco debe tener la direccién de esa corriente. Segun [Chislett, 1985],
como muestra en la flgura 4.12.¢, sl en un modelo de navegacidén la
integracién de las ecuaciones de movimiento se realiza en un sistema de
referencla no 1nercial entonces el barco puede presentar una deriva no
alineada con la corriente. Como se explicdé en el capitulo 2, en el modelo
de navegacién que aqui se presenta se ha tenido especial culdado de no

cometer ese error y, a manera de ejemplo, en la figura 4.13 se presenta la
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simulacién del movimiento del barco 9 bajo una corriente de 3 w/s.
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La

deriva del barco queda perfectamente alineada con la direccién de 1la

corriente,
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Figura 4.10 Reduccién de la veloclidad del barco como funcién del diametro
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4.5 Maniobras en zig-zag

Esta prueba es limportante también tanto para barcos comerciales como de
guerra. Los resultados de esta prueba indican la capacidad que tiene el
timén para controlar el barco, pero como en el caso anterior aqui seran
utllizados para analizar la capaciadad del modelo de navegacién, Es
convenlente observar que para realizar esta prueba en un barco real su

balanceo debe estar limitado para no provocar volcaduras.
El procedimiento tipico para realizar esta prueba es el siguiente:

a) Mantener el barco en una trayectoria recta con una velocidad constante

preseleccionada.

b) Girar el timén a madxima velocidad hasta un Aangulo preselecclonado, por
ejemplo 10° y mantenerlo asi hasta que el barco haya girado la misma
cantidad.

c) En ese momento, girar el timén a méxima velocidad hasta la posicién

opuesta, 10° hacla el otro lado. Mantener asi el timén hasta que el

barco haya alcanzado un giro de la misma magnitud, después de haber

alcanzado un giro maximo (sobrepaso).

d) Nuevamente girar el timén a toda velocidad hasta la posicién opuesta,
10° al otro lado, para iniciar un nuevo ciclo en el inciso b). Repetir

el ciclo 4 o 5 veces.

En la figura 4.14 se muestran los parametros principales que se obtienen de

esta prueba:

a) Tiempo de respuesta necesario para que el barco regrese a su orientacién

inicial
b) Sobrepaso en el angulo de giro

" ¢) Sobrepaso en el ancho de la trayectoria

El primero mide la capacidad del barco para cambiar de curso. Aumenta al

disminuir el area del timén y aumenta también al disminuir la velocldad.

El segundo y el tercero son indicadores de la anticlipacién que debe tener
el capitdn para manejar el barco en recintos portuarios. Ambos parametros

aumentan al disminuir el area del timén.

En las figuras 4.15 a 4.17 se presentan los resulatdos de la simulacién de

esta maniobra para los barcos 11, 7 y 12, respectivamente. Para las tres
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figuras se ha utilizado el timén 5 de la tabla 3.4, con un area

1/A' = 35
t

con un tiempo de respuesta igual a la mitad del tiempo que el barco
necesita para recorrer la mitad de su longitud y con una velocidad de
aproximacién igual a su velocidad de crucero. Se puede observar éue en cada
caso el valor de cada parametro depende de la dinamica del barco, pero con
un sentido fisico totalmente aceptable: para el barco mas lento (7) el
tiempo de respuesta es el mas grande y para dos barcos con velocidades
parecidas (medida como tiempo necesario para recorrer su longitud, ver

tabla 4.2) los sobrepasos son mayores para el barco mas grande (12).

Fn la figura 4.18 se ha reducido la velocidad de aproximacién del barco 12
a la mitad de su velocidad de crucero, manteniendo tanto el area del timén
como su tiempo de respuesta. De acuerdo con las especificaciones antes
mencionadas, se observa que el tiempo de respuesta del barco aumenta en

casi 2 veces,

5430 30
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+ 1.0 IO
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o I
I |
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L [ ] g ]
ﬁS
o-30L 30 L | i ] | 1 | t |
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Figura 4.14 Resultados principales de la prueba de zig-zag
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En la figura 4.19 se ha reduclido el area del timén a:

1
Yl 80
t
manteniendo la velocidad de aproximacién igual a la de crucero. Como se

esperaba, se observa que tanto el sobrepaso del angulo de giro como el del

ancho de la trayectoria crecen.

Por Ultimo en las figuras 4.16 a 4.19 se observa que el movimiento en

zig-zag puede estabilizarse hasta después del primer o segundo ciclos de

deflexiones del timédn.

4.6 Estabilidad de Dieudonné

Como ultima parte de este capitulo, en esta seccién se muestra que el
modelo de navegacidén desarrollado simula establemente el movimiento de los
barcos. Concretamente, el modelo establece que para cada valor de la

deflexion del timén (8) existe un sdélo valor de la velocidad de giro (r).

-8, ¢, grados

BARCO o 11
20
10-y/L
10
g
T \_/
-20 | 1 [ t l_
e g0 120 188 240 300 380
TIEMPO (S)

Figura 4.15 Simulacién de la prueba de zjg-zag para el barco 11.
u=u , 1/A; =35, t =t /2

cr r
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Dentro de la literatura técnica, la maniobra que sigue el barco para

esta prueba recibe el nombre de espiral de Dieudonné y se realiza con la
siguiente secuencia:

a) Mantener el barco en una trayectoria recta con una velocidad constante

preseleccionada y mantener la potencia correspondiente por el resto de

la prueba,

b) Girar el timén hasta un angulo de aproximadamente 20° hasta que la

velocidad de giro del barco (r = ¢) se mantenga constante. Registrar el
valor de r,

c) Reducir la deflexién del timén mediante giros pequefios (5° a 10°).

Mantener la posicién del timén hasta alcanzar una veloclidad de giro

constante. Registrar el valor de r.

d) Repetir el inciso c} hasta que el timén alcance una deflexién de igual

magnitud que la inicial pero de sentido contrario.

e) Repetir los inclsos b), c¢) y d) con una deflexién inicial del timén
‘hacia el otro lado.

‘La grafica de los datos obtenldos es indicativa de la establilidad del

“barco, por ejemplo, si la grafica es una curva simple, como la curva A de

la figura 4.20 el barco podra mantener una trayectoria recta cuando é = 0,
mientras que, si la grafica es una curva con un lazo de hlstéresls, como la
curva B de la figura 4.20, entonces cuando 6 = 0 el barco podra presentar
velocidades de giro distintas de cero, con magnitudes y sentidos que
dependen de posiciones anteriores del timén. En general, si la relacién

r-d es una curva simple, como la A, entonces a cada valor de & le

corresponde un sélo valor de r, mientras que para relaciones con histéresis

~el valor de r correspondiente a un valor de & depende de la deflexiones

anteriores del timén.

La maniobra recibe el nombre de espiral de Dieudonné por la trayectoria que
sigue el barco. Como ejemplo, en la figura 4.21 se muestra la trayectoria

simulada para el barco 11, iniciando con una deflexién 8 = 20° segulda de
las deflexiones 8 = 10° y 8 = 5°,

En la'figura 4,22, sigulendo la convenclén de la figura 4.20, se presentan

las graficas de la relacién r-8 para los barcos 7, 11 y 12, cada uno con un
timén de &area l/A;

35 y con caracteristicas correspondientes a las del
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timén S de las tablas 3.1 y 3.2. En esas graficas se observan dos cosas
importantes: por un lado el modelo de navegacién simula el movimiento
estable de los barcos y, por el otro, un mismo timén impone distintas
caracteristicas de giro en distintos barcos, 1lo cual muestra que las
fuerzas de interaccién hidrodinamica dependen de la geometria de cada

barco.

Para ilustrar la influencia de distintos timones sobre un mismo barco, en
la figura 4.23 se presentan las graficas de la relacién r-8 para el barco
11 guiado por diferentes timones. En todos los casos, el modelo simula el

movimiento estable del barco.

Todas las graficas de la figuras 4.22 y 4.23 se construyeron simulando el
movimlento del barco con toda la potencia en sus maquinas. Es claro que si
se reduce la potencia de las mdquinas cambiaradn las graficas de esas
figuras, pero lo mas interesante es observaf la relacién que existe entre
la velocidad de giro r y la velocidad con la que el barco recorre su

trayectorla circular estable.

Como ejemplo, en la figura 4.24 tal relacién se ha construldo para los
barcos 11 y 12 con deflexiones del timén 1iguales a 20° y 10°,
respectivamente. En ambos casos, la relacién entre la velocidad de giro y
la velocldad de recorrido de la trayectoria circular es lineal, de tal
forma que'al disminuir la velocidad de recorrido dismuye proporcionalmente
la velocidad de giro, por lo que, para un valor fijo de &, el diametro de
giro del barco es invariante a la potencia en las maquinas. Es decir, en
aguas tranquilas, el dldmetro de giro de un barco es independiente de su

velocidad de desplazamiento.

Asi, las pruebas de maniobrabilidad de barcos han permitido hacer una
primera evaluacién de la precisién de 1los resultados del modelo de
navegacién. El uso de este modelo de navegacion como una herramienta de
-apoyo al diseflo de recintos portuarios permitird evaluaciones mas rigurosas
con las que, en caso de ser necesario, podra callibrarse el modelo para

obtener mejores resultados.

En el capitulo siguiente el modelo de navegacion sera utlllizado para
evaluar la capacidad de un algoritmo de control del seguimiento de una

trayectoria preseleccionada.
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5. SEGUIMIENTO DE UNA TRAYECTORIA

En este capitulo se detalla el algoritmo de control que se propone para el
seguimiento de una trayectoria. Esta basado en el principio de control

6ptimo que minimiza una funcién objetivo,

A diferencla del algoritmo propuesto en [Carmona, 1991] en el que el timén

sb6lo podia tomar 3 orientaciones distintas (babor, centro o estribor) y eh
el que la potencia de las maqulnas era también una variable de control con
3 posibilidades, ahora, para aumentar la flexibilldad en el
d_irec'clonamiento del barco, en el procedimiento que aqui se propdne el

timén puede tomar 9 orientaciones distintas igualmente repartidas entre

babor y estribor.

Ademas, en este nuevo algoritmo, la potencia en las maquinas no se
considera como una variable de control, deblendo ser especificada al inicio
de cada prueba. Como se verd en el capitulo siguiente, esta restriccién no
impide el buen funcionamiento del controlador y permite su aplicacién con
un numero reduclido de posibilidades. Si fuera necesarlo, después de
revisar resultados contra medidas en prototipo, esta restriccién podria

eliminarse facilmente para dar mas posibilidades al controlador.

En este nuevo procedimiento habra 39 posibilidades de brincos entre

estados, en lugar de 49 que se tenian en el procedimiento anterior.
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5.1 Trayectoria deseada

Es la trayectoria que debe seguir el barco en su movimiento de aproximacioén
al puerto o de salida de él. La trayectoria deseada es una poligonal
compuesta por una serie de puntos objetivo que especifican el punto de

partida del barco, los vértices de la poligonal y un punto final.

Los puntos objetivo, y por tanto la trayectoria deseada, deben ser
especificados por el usuario durante la ejecuacldn del programa. Es decir,
el sistema no tiene capacidad para determinar la mejor trayectoria que debe
seguir un barco, so6lo determina las orientaciones del timén a lo largo del
tiempo con las que el barco se aproxima lo mejor posible a una trayectoria

deseada.

Como ejemplo, en la figura 5.1 se muestra una trayectoria deseada para
aproximacion de un barco desde una posicion inicial hasta la darsena de
ciaboga, en el Puerto Nuevo Veracruz. En el capitulo sigulente se hara la

aplicacién del sistema de control a ese puerto en estudio.

P
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Figura 5.1 Trayectorlia deseada para la aproximacién de un barco
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5.2 Funcién objetivo

La funcién objetivo a minimizar cuantifica tanto la distancia del barco

come la direccioén de su movimiento respecto a la trayectoria deseada.

Para cada instante de movimiento, la distancia del barco a la trayectorla
deseada no es mas que la distancia de un punto a un segmento de recta que,

de acuerdo con la figura 5.2, puede calcularse como:

d= |(y'- y;)rcos(y) - (x'- xl)-sen(w)l (5.1)
donde
: y’ - y’
Yy = angtan[géiﬁrjﬁ] (5.2)
i+1 i

con las coordenadas referidas al sistema inercial fijo en el puerto.

Por otro lado, como

B = angtan[ﬁ;] (5.3)

representa la direcciéon de movimiento del barco respecto del sistema fijo
en el puerto, entonces, respecto al segmento recto de la trayectorla

deseada la direccion de movimiento del barco sera:

0=8-y (5.4)

!
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i fe-o-- = T |
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} | |
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i I |
[ 1 1
1 ) |

% X Xis1

Figura 5.2 Distancia y direccion de movimiento del barco respecto de la
trayectoria deseada
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Asi, la direccién de movimiento del barco podra ser cuantificada a través
de una funcién

f = f(@)

que debe crecer con el valor absoluto de 8, con caracteristicas generales

como las que se 1lustran en la figura 5.3

f(e)

1 i I o 1 ]

-180 -135 -90 -435 O 45 g0 135 180
9

Figura 5.3 Funcioén de peso para la direccién de movimiento del barco

De esta forma la funcién objetivo sera:
t

£
J= f[d + £(8)] dt
tO

(5.5)

donde la integral debe realizarse desde el punto de partida en el instante
to hasta el punto final, en el instante tr‘
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Dado que el modelo de navegacion que se desarrollé sdlo permite conocer
x'(t) y y'(t) después de cada intervalo de lintegraciéon At (fijo), 1la

funcidén anterior se reduce a minimizar S definido por la siguiente suma:

n

Sl.n = X Sk (5.6)
k=1

donde

Sk = (y; - y;)-cos(W) - (x; f xi)-sen(W) + f(ek) (5.7)

En consecuencia, la incégnita del problema es encontrar la secuencla de
orientaciones del timén que determine la trayectoria (xo.yo), (xl,yl),

L |

(xn,yn) que minimice el valor de S1 g Conslderando que el modelo de
navegacién desarrollado es numérico, el problema de control planteado no
podra resolverse en forma analitica y su solucidén se alcanzard siguiendo

- los lineamlentos de la programacién dinamica.

5.3. Programacién dinamica

La‘proéramacién dinadmica consliste en determinar la secuencla de decislones
que mejor satisfacen una funcién objetivo. El conjunto de decisiones tiene
un nimero finito de elementos y cada declision permitirda llevar al sistema
de un estado a otro. El conjunto de estados posibles del sistema tendra
también un numero finito de elementos y en el problema que aqui debe
resolverse un estado serda equivalente a una orientaciéon del timén. Cuanto
mayor sea el nimero de estados posibles mayor sera el numero de decisliones
a analizar, aumentando la maniobrabilidad de la embarcacién, pero mayores
seran también el esfuerzo de cémputo y el tlempb de andlisis y obtencién de

resultados.

Con el propésito de establecer las bases del programa de control y decidir
sobre la bondad y capacidad de su operacién, sélo habra 9 estados posibles,
formados por 9 orientaciones del timéon igualmente distribuidas entre babor
y estribor. Asi, de acuerdo con la tabla 5.1, el estado 1 equivale a timén
a estribor, el estado S a timén allneado con el eje principal del barcb, el
estado 9 a timén a babor y los estados restantes son poslclones

intermedias.



74

TABLA 5.1 Estados del sistema

Estado Orientacioén
del timén

8

max

0.75:8
m

0.50:5
m

0.25-8
m

0

~0.25-48
m

~0.5048
m

-0.75-48
m

-3

max

ax

ax

ax

ax

ax

ax

O 0 N OO0 i b WN -

Ademas, tratando de evitar maniobras que serian muy bruscas en un barco
real, se ha establecido que por cada intervalo de muestreo el sistema soélo
puede pasaf a otro estado cuya orientacién no difiera en mas de O.S'G_ax
Asi, la tabla 5.2 muestra qué estados finales pueden ser alcanzados desde

los distintos estados iniciales posibles.

Una decisién queda definida por el paso de un estado a otro, de tal
manera que respetando las restricciones lmpuestas sélamente habra 39

decisiones posibles.

Asi, la programacién dinamica para este problema puede establecerse de la

sigulente manera, ver figura 5.4:

Primero, desde el estado inicial i, correspondiente a las condiciones
iniclales de movimiento del barco, determinar las coordenadas de 1la
posicién final del barco para cada decisién posible calculando ademas,
para cada estado final J de la etapa I, el valor de la funcién S1(J)’ como
se indica en la ecuacién 5.7. Para las transiclones prohibldas asignar a

SI(J) el valor mas grande posible.

Posteriormente, para cada estado k de la etapa II, determinar la posicién

que alcanzaria el barco partiendo desde cada uno de los estados permitidos

J en la etapa I, calculando ademds el valor acumulado ‘.51 2(lec) = Sl(J) +
]

Sz(k) y seleccionar la mejor decisién Jjk correspondiente al valor minimo
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TABLA 5.2 Decislones posibles

e e et

= e,

ESTADOS FINALES

112 1314|5617 (8]9

1 1 1 110 o/o0ojo0j0}] O

ey
o
—
—
—
—
—
o
o
(=

7 410

Bﬂwiu ojo0]l]0fO0}1 1 1 1

910 10 0 0] 0 1 1 1
-—-—-‘=l_““ %r

——

1 = transicién permitida
0 = transiclién prohibida

El procedimiento debe repetirse para determinar para cada estado k de la
etapa IIl la mejor forma de llegar a €l desde la etapa II, minimizando

Sl 3(k). Repitiendo este procedimiento en cada nueva etapa, para cada

estado k se habra seleccionado la secuencla de orientaciones que minimiza

81 n(k). Como ejemplo, en la figura 5.4 la mejor secuencla de decisiones

para llegar al estado 2 en la etapa IIl es: 3 -> 2 => 4 -> 2
LLos calculos terminaran cuando en determinada etapa n la trayectoria del

barco haya pasado por un entorno del Ultimo punto objetivo, con una

tolerancia previamente definida.

Los procedimientos arriba expuestos fueron vertidos en un programa de
computadora cuyo listado aparece en el apéndice 2 de esta tesis. Los datos

requeridos por dicho programa son los mismos que aparecen en la tabla 4.1
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para el programa de simulacién mas una secuencia de puntos objetivo cuyas

coordenadas se van especificando cada vez que se alcanza uno de ellos.

En el capitulo sigulente, se presenta la aplicaclén del algoritmo aqui
desarrollado al analisis del dimensionamiento del Puerto Nuevo Veracruz,
estudiando las maniobras de aproximacién de wun barco carguero con

caracteristicas iguales al numero 4 de la tabla 3.3.

I II ITI
Si(})
y 1 1 1
51(2) 81'2(4)=Sl(2)+82(4)
y 2 2 . ?a 2
81(3) 81’2(4)=81(3)+82(4)
y 3 3 3
81(4) 81,2(4)=Si(4)+82(4) S1,3(2)=51(2)+
> 4 | > 4 TS @S, (2) 4
_ 51(5) 81’2(4)=81(5)+Sa(4)
34 > 5 5 . 5
81(6)=m 81'2(4)=Si(6)+52(4)
— y 6 — 6 6
81(7)=m
y 7 7 7
Sl(8)=m
- » 8 8 8
51(9)=m
» 9 9 9
decislones poslbles decisiones poslibles decisiones poslbles
desde el estado ini para alcanzar el esta para alcanzar los
clal hasta los esta do 4 en la etapa II estados 1 y 9 en la
dos del sistema en etapa III
la etapa I

Figura 5.4 Declslones posibles entre etapas de cdlculo y
valores acumulados de la funcién S



6. PUERTO NUEVO VERACRUZ

En coordinacién con la Subgerencia de Estudios de la Gerencia de Desarrollo
Portuario de Puertos Mexicanos, se ha iniciado la aplicacién del modelo de

navegacién como herramienta de apoyo al disefio de puertos.

Actualmente la Subgerencia de Estudios evalia distintos proyectos para la
construccién de un puerto nuevo que apoye las operaciones del Puerto de
Veracruz. Uno de los proyectos en estudio con mejores posibillidades de
aceptacién es el Puerto Nuevo Veracruz, ublcado muy cerca de 1la

desembocadura del Rio Antigua, al noroeste del Puerto de Veracruz, como se

muestra en la figura 6.1,

El arreglo general de este nuevo puerto puede apreciarse en la flgura 6.2.
Como parte de la evaluacion de ese proyecto, con ayuda del modelo de
navegacién y del sistema de control, se han analizado maniobras de

aproximacién desde distintos puntos y con distintas velocldades vy
direccliones en viento y corrientes.

Los anadlisls se han hecho considerando que las embarcacliones que haran uso
de este puerto seran barcos de carga con caracteristicas similares a las
del barco # 4 de la tabla 3.3 y con timones con caracteristicas semejantes

a las del nimero 5 de las tablas 3.1 y 3.2, con Area adimensionallzada de
I/AL = 50.
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La Subgerencia de Estudios ha proporclonado la informacién de los vientos y

corrientes predominantes en el sitio, la cual se presenta en la tabla 6.1,

TABLA 6.1 Vientos y corrientes predominantes

VIENTO I
DIRECCION VELZ&IDAD
N-E 4 m/s = 7.775 kn
B o CORRIENTES I =r_’
DIRECCION VELOE?DAD -
minima maxima

N 20 em/s = 0,389 kn 60 cm/s 1.166 kn
S 20 cm/s = 0.389 kn 60 cm/s 1.166 kn

Ademds, con base en el sistema de referencia que se muestra en la figura
6.2,

0o

53

“

la misma subgerencia determiné que los puntos desde donde podran

iniclar los barcos su movimlento de aproximacién al puerto
sigulentes:

son 1los

TABLA 6.2 Ubicacidén de puntos de fondeo de barcos

Para la aplicacién del sistema de control el barco iniclara su movimiento

con velocidad cero y la orientacién iniclal serd aquella que corresponda al
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barco fondeado y empujado por la corriente. Suponiendo que el barco tiene

s6lo un ancla en la proa, entonces el barco se alinea contra la corriente.

Asi, sl la corriente viene del norte, entonces la orientacidon inicial del

barco sera ¢o = 90°% y si la corriente viene del sur, ¢° = 270°.

En caso de que el barco tuviera mas de un ancla, al estar fondeado 1la
orientacién del barco no dependeria de la corriente y habria que definirla

de alguna manera para poder realizar el estudio de maniobrabilidad.

6.1 Andlisis de maniobrabilidad

En cada grafica de las fliguras 6.3 y 6.4 se muestra 1la trayectoria
deseada para la aproximacién del barco desde los puntos A, B, C y D
de la tabla 6.2

De acuerdo con los datos de 1la tabla 4.2, cuando el barco 4 avanza a
velocidad de crucero tarda 20.98 s en recorrer una longltud igual a su
eslora, de tal forma que, por lo asentado en el mismo capitulo 4, el tiempo
de respuesta de su timén puede considerarse igual a 10.49 s. Ademas, sl se
supone que el tiempo de respuesta de las maquinas es igual a la décima
parte del tiempo de arranque del barco entonces, segin la tabla 4.3 el
tiempo de respuesta de las maquinas del barco 4 puede considerarse igual a
90 s.

Tomando en cuenta los parametros anteriores, el tlempo de muestreo (lapso
que debe transcurrir para poder conocer las nuevas posiciones y velocldades
del barco) seri mayor que o igual a 90 s. Entonces, la actualizacién de la

orientacién del timén podra realizarse en miltiplos de 90 s.

Para los andlisis de maniobrabilidad se eligieron dos potencias de prueba:
potencla maxima, P = PMx p = 1), vy P = 0.125-Pmax (p = 0.125),
correspondiente a una velocidad de avance igual a la mitad de la velocidad

de crucero del barco.

En las pruebas, el controlador lleva al barco desde alguno de los puntos de
partida hasta la darsena de ciaboga, pasando a través del canal de acceso.
Por la presencia de las escolleras, durante los andlisis se tomé en cuenta
que dentro del canal de acceso no actUa la corriente, pero se mantiene la

acclén del vlento.

Una vez que el barco ha entrado al canal de acceso, el capltan debera tomar

. "J'\
Y
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el mando para frenarlo; en las graficas de la figura 6.5 se muestra la
distancia necesaria para frenar al barco. En la grafica superior, el barco
reccorre 1000 m a velocidad de crucero (p = 1) y entonces frena invirtiendo
la potencla en sus maquinas (p = -1); el barco frena en una distancla de
poco menos de 900 m. En la grafica inferlior, el barco llevaba inicialmente
su velocidad de crucero, en t = 0 el barco reduce su potencia a p = 0.125 y
asi recorre 1000 m, entonces frena invirtiendo la potencia en sus maqulnas

(p = -1); en este caso, el barco frena en una distancia de aproximadamente
350 m

De esta forma se observa que la longitud del canal de acceso es suficlente
para el frenado del barco. Con el propésito de no imponer cambios muy
bruscos en la potencia de las maquinas del barco, durante las pruebas se ha
considerado que al entrar al canal de acceso el barco debera reduclr su
potencia a p = 0.125, para que después de recorrer 1000 m el capitan pueda

tomar el mando de la nave‘y detenerla en una distancia de hasta 1000 m mas.

Por otra parte, mediante pruebas de controlabilidad realizadas sobre el
modelo de navegacion se determindé que la mejor funclén para cuantificar la

direccién de movimiento del barco 4 es:

(o) = 10/01715

donde 0 debe medirse entre -180° y +180°

Para andlisis del dimensionamiento del puerto, los estudios de
maniobrabilidad se dlvidieron en 2 grupos, de acuerdo con los datos de
intensidad de corrientes de la tabla 6.1. En el primer grupo, se analizé
la influencia de la corriente de 0.20 m/s, superpuesta a veloclidades de
viento de 4 m/s en adelante. En el segundo grupo de pruebas la corriente

tiene una intensidad de 0.60 m/s y el viento tamblén toma velocidades de 4

m/s en adelante,.

6.2 Velocidad de la corriente igual a 0.20 w/s

La aplicacién del sistema de control al modelo de navegaclién bajo estas
condiclones de corriente permite decir que para velocidades de viento de 4
m/s, un carguero con caracteristicas iguales a las del barco 4 puede entrar

al puerto desde cualquiera de los 4 puntos de aproximacién A, B, C o D, de
la tabla 6.2
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En las figuras 6.6 a 6.9 se presenta la aproximacién del barco desde los
puntos A, B, C y D, respectivamente, cuando la corriente viene del norte.
Cada prueba se realizé con una potencla de 0.125 veces la potencia maxima
de las maquinas, correspondiente a una velocidad de avance de 0.5 veces la
velocidad de crucero del barco. Ademds, en cada prueba se usé un tiempo de
muestreo de 180 s, en principio suficientemente grande como para poder

efectuar sin problemas las maniobras sobre el timén del barco real.

En cada figura se presenta tanto el recorrido del barco como las
orientaciones que debe tomar el timén a lo largo del tiempo. Cuando el
timén se orienta en sentido positivo, el barco gira a estribor, en caso

contrario el barco gira a babor,.

En las graficas puede verse que desde los puntos A y B la aproximacién
tarda entre 2 horas 15 minutos y 2 horas 30 minutos de recorrido, mientras

que desde los puntos C y D el recorrido se realiza en menos de 1 hora 30

“minutos.

En todos los casos, el sistema de control tlene capacidad de 1llevar al
barco hasta la darsena de ciaboga pasando libremente a través del canal
de acceso. Por razones de presentacién, el barco se ha dibujado al doble

de su tamafio referido al sistema de coordenadas fijo en el puerto.

En las figuras 6.10 a 6.13 se presenta la aproximacién del barco desde los
puntos A, B, C y D para una corriente que viene del sur. Como en el caso
de las figuras 6.6 a 6.9, el porcentaje de potencia en las maquinas es de
0.125 y el tiempo de muestreo de 180 s. En este caso, el barco también

puede entrar sin problemas hasta la darsena de claboga.

- Efecto del viento

Consliderando que todas las trayectorias deseadas pasan por el punto C, el

efecto del viento se analizé estudiando s6lamente la aproximacién del barco

desde ese punto.

En las figuras 6.14 y 6.15 se presenta la aproximacion del barco bajo un
viento de 6 m/s, para corrientes del norte y del sur, respectivamente. En
ambos casos el porcentaje de potencia es 0.125 y el tiempo de muestreo de
180 s. Se observa que el empuje del viento es capaz de arrastrar al barco

hasta la escollera sur.



87

En principio podria decirse que para vientos de 6 m/s seria necesario
aumentar el ancho del canal de acceso, sin embargo, el arrastre del viento

puede ser contrarrestado si se aumenta la potencia en las maquinas.

En las fliguras 6.16 y 6.17 se presenta la aproximacién del barco con
vientos de 8 m/s, pero con la potencia maxima en las mdquinas y un tiempo
de muestreo de 90 s. Se observa que aunque el barco se acerca bastante a
la escollera sur, puede pasar libremente por el canal de acceso hasta la
darsena de claboga. En este caso, el reccorrido se realiza en menos de 45

minutos y las maniobras sobre el timén deben ser realizadas cada 90 s.

En las graficas de la figura 6.18 puede verse que para vientos de 10 m/s la

aproximacién del barco ya no puede reallzarse.

6.3 Velocidad de la corriente igual a 0.60 m/s

De acuerdo con la tabla 6.1, la velocidad maxima para dimensionamiento del
puerto es de 0.60 m/s. Segiun el modelo de navegacién, para esta velocldad
de la corriente la aproximacién del barco debe realizarse con la potencia
mixima de las maquinas, eﬁ caso contrario el arrastre de la corriente no

puede ser contrarrestado.

Para‘el caso en que la corriente viene del norte, en las figuras 6.19 a
6.22 se presenta el estudio de aproximacién del barco desde los puntos A a
D, respectivamente. Para la corriente que viene del sur, los resultados
son presentados en las figuras 6.23 a 6.26. En todos los casos se ha usado

un tiempo de muestreo de 90 s,

Se observa que para estas condiciones de corriente el ancho del canal no es
suficlente para el ingreso del barco. En las amplificaclones que se
presentan en las graficas de la figura 6.27 se puede ver que para segulr la
trayectoria deseada el barco debe avanzar con clerto angulo de inclinacién
que permita contrarrestar el arrastre de la corriente. Sin embargo, al
entrar al canal de acceso, donde la corriente no se presenta, la
inclinacién que lleva el barco hace que éste se desplace subitamente hacla
una de las escolleras, ia norte cuando la corrliente viene del norte y la

sur en caso contrario.

De esta forma, para que el barco en estudio pueda entrar al puerto seria
necesarlo aumentar el ancho del canal de acceso a 600 m, manteniendo su eje

en la ordenada 19750 m. Asi, el barco podria entrar desde cualqulera de
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los 4 puntos de partida, excepto del punto D cuando la corriente viene del

sur, fligura 6.26, manlobra que podria prohibirse para no aumentar mas el
ancho del canal.

- Efecto del viento

Como en el caso de la corriente de 0.20 m/s, tampoco es posible llevar al
barco hasta el puerto bajo vientos de 10 m/s. Sin embargo, bajo vientos de
8 m/s, flguras 6.28 y 6.29, la aproximacién del barco seria poslble al

aumentar el ancho del canal de acceso a 600 m,

6.4 Dimensionamiento del puerto

El dimensionamiento y orlentacién actual del proyecto del canal de acceso
permitira la entrada del barco en estudio para corrientes de 0.20 m/s, del

norte o del sur, y vientos de hasta 8 m/s.

Para corrientes de 0.60 m/s y vientos de 8 m/s seria necesario incrementar

el ancho del canal de acceso a 600 m, mantenlendo su eje en la misma
posicién.

Para cualquier velocidad de la corriente, el barco no podra realizar

maniobras de aproxlmacién al puerto sl la velocidad del viento es de 10 m/s

o mayor.
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Vv = 4 m/s (N-E) ve = 0O,
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7. COMENTARIOS FINALES

La aportacldén principal de esta tesis es el desarrollo de una herramienta
de calculo que permite agrupar los esfuerzos y la experiencia de la

Ingenieria Hidraulica y de la Arquitectura Naval en el disefio de puertos.

En esta tesis se ha mostrado la primera aplicacién de tal herramienta al
dimensionamiento del Puerto Nuevo Veracruz. Aunque sé6lo se revisaron
maniobras de aproximacién y entrada, de 1igual forma pueden realizarse

estudlos de maniobras de salida del puerto.

La aplicaclén sistemdtica de esta herramienta permitird concebir,
desarrollar y establecer nuevos procedimientos de disefio y renovacién de
puertos, ya sea.'determinando qué barcos y bajo qué condiciones de vientos
y corrientes pueden entrar o salir de determinado puerto o, en caso
contrario, qué requisitos debe cumplir un puerto para que barcos de
distintos tipos tengan acceso a él en clertas condicliones climatolégicas y
de corrientes. Ademas, serd posible aprovechar el desarrollo de otras
disciplinas, por ejemplo, para determinar cuil es el nimero de dias
esperados por afio en que barcos de clertas caracteristicas no puedan entrar
o salir de un puerto, o cuil es el dimensionamiento necesario del puerto

para que con clertas probabilidades distintos barcos puedan realizar
maniobras de entrada o sallida.
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Sin embargo, es necesario recordar que el modelo de navegacién debe ser
calibrado contra medidas experimentales o de prototipo, las que podran
planearse de acuerdo con las pruebas sobre barcos que fueron discutidas en
el capitulo 4 de esta tesis, mas una serie de pruebas que permitan calibrar
el modelo propuesto para representaciéon del empuje del sistema de

propulsion,

Por otro lado, es conveniente observar que el sistema de control es
perfectible. El control propuesto trabaja fuera de linea, es decir, antes
de que el barco inicie su movimiento el control calcula la secuencia de
orientaciones que debe tomar el timén durante todo su recorrido y siempre
existira la posibilidad de que en ese lapso cambien las condiciones
climatolégicas o las corrientes. Para ello, podria plantearse un sistema

de control que trabaje en linea, lo suficlientemente robusto para soportar

‘camblos en vientos y corrientes y lo suficientemente rapido para no perder

el control del barco, pero con un tiempo caracteristico tal que las

acclones de control puedan ser reallzadas en barcos reales,

Por lo demas, es inminente resaltar la conveniencia de fomentar un mayor
nuimero de reuniones técnicas tanto con pllotos de embarcaciones como con
personal dedicado al disefio de puertos para que Jjuzguen y oplnen sobre

cambios y mejoras al sistema.
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ANEXO I. ‘Programa SIMULA

Programa para simular los movimientos de avance, deriva y

de una embarcacidn

UpreRer e S
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Junio 15 de 1992

L R

{
{
{ PROGRAMA PARA SIMULAR LOS MOVIMIENTOS DE AVANCE, DERIVA
{ Y GIRO DE UNA EMBARCACION.

program simula(input,output);

uses crt;

const
g = 9.80665;
ro = 1030; {densidad del agua de mar kg/m3}
rv = 1.293; {densidad del aire kg/m3 }
var
i, Nb, bandera : integer;

L, B, T, De, Ucr, Pf, Eh, Ma, dt, aux, Pmax,
Ah, V, r, 8, U, x, y, dudt, tr, Da, tt, ta,
Cb, tm, ctm, p, po, Cp, dp, gamaa, Wa,

cd0, ¢d1i, m, k1, k2, kp, Cs, ¥Yv, Yr, Yvp,
Nr, Nv, Nrp, At, Av, dvdt, drdt, ¥, fr, £fi,
Du, Dv, rf, Uhh, alfa, beta, tp, Xt, aoO,
delta, Cl, ¢d, Yt, ¥Yw, gamav, Wv, U0, VO,

ddelta, deltao, deltaf, trt, tdelta ¢+ real;

discol, disco2 ‘ ¢ text;

Cc : array{l..5]) of real;
car ¢ char;

nootravez : boolean;

nombre : string[80);

{$I abrearc.prc}
{$I angtan.fnc)

praocedure lee_datos;
REGIN
clrscr;
REPEAT
writeln(" (A] LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS'):
writeln(' (T] LECTURA DEL TECLADO');
readln(car);
car := upcase(car);
UNTIL car in ['A','T']);
IF car = 'A' then BEGIN
{51~}
REPEAT _
assign(discol, 'barcos.dat');
reset (discol);
UNTIIL IORESULT = 0;
{SI+)
write(' Barco No, (1 - 13) = '});
REPEAT
readln(Nb);
UNTIL (Nb>0) and (Nb<=13);
if Nb > 1 then
FOR i:=1 to Nb-1 do BEGIN
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readln{discol, L, B, T, De, Ucr, Pmax, Cp);

END;
writeln; writeln(’ *** DATOS DEL BARCO #%*').
read(discol,L); writeln; writeln(' eslora (ft) = ',L:5:3);
read(discol,B); writeln(' manga (ft) = ',B:5:3);

read(discol,T); writeln(' calado (ft) = ',T:5:3);

read(discol,De); writeln(' desplazamiento (ton) = ',De:6:1);
m := 907.185 * De; {masa del barco en kg}
read(diacol,Ucr); writeln(' velocidad de crucero (kn) = ',Ucr:5:2);
read(discol,Pmax); writeln(' potencia en la flecha (Hp) =',Pmax:6:l);
read(discol,Cp); writeln(' coeficiente prismiatico, Cp = ',Cp:2:4);
write(' tiempo de respuesta de las maquinas {(seg) = '); readln(tr);
{$1I-}
REPEAT

assign(discoel, 'timones.dat’);
reset (discol);
UNTIL IORESULT = 0;
{SI+}
write(' Timdén No. (4 - 17) = ');
REPEAT
readln(Nb);
UNTIL (Nb>3) and {Nb<=17);
if Nb > 4 then
FOR i:=4 to Nb~1 do BEGIN
readln(discol, C{1]), €{2), C[{3), C[4), ¢[5), €40, Ccdl, delta);
END;

writeln; writeln(' *+%  DATOS DEL TIMON **#%').
writeln; writeln(' COMPONENTES DE FOURIER DEL COEFICIENTE');
writeln(' DE SUSTENTACION:');
FOR i:=l to 5 do BEGIN
read(discol,C[i}); writeln(' C[',i:2,'] = ',C{1):2:3);
END;
writeln; writeln(' PARAMETROS COEFICIENTE DE ARRASTRE:');
read(discol,Cd0); writeln(' A = ',Cd0:2:3);
read{discol,Cdl); writeln(' n = ',Cd1:2:3);
read(discol,delta);
writeln(' giro maximo del timdn (grados) = ',delta:5:2);
delta := delta * pi/180;
- write(' tiempo de respuesta del timén (s)
trt := trt / delta;
writeln; writeln(' **% DATOS DEL VIENTO **%*'});
write(' velocidad (kn) *); readln(Wv);
Wv := Wv * 1852/3600;

'); readln(trt);

write(' direccidn (grados) = '); readln(gamav);
gamav := gamav*pi/180;
writeln; writeln(’ *** DATOS DE LA CORRIENTE ***'});

write(' velocidad (kn) = '); readln(wa);
Wa := Wa * 1852/3600;
write(' direccién (grados) = '); readln(gamaa);
gamaa := gamaa*pi/180;
close(discol);
END
ELSE
BEGIN
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writeln; writeln(' *** DATOS DEL BARCO *#*x*'),
writeln; write(' eslora (ft) = '); readln(L);

write(' manga (ft) = '); readln(B);

write(' calado (ft) = '); readln(T);

write(' desplazamiento (ton) = '); readln(De);

m := 907,185 * De; {masa del barco en kg}
write(' velocidad de crucero (kn) = '); readln(Ucr);

write(' potencia en la flecha (Hp) ='); readln(Pmax);

write(' coeficiente prismitico, Cp = '); readln(Cp);

write(' tiempo de respuesta de las maquinas (seg) = '); readln(tr);
writeln; writeln(’ *%% DATOS DEL TIMON *#x!');

writeln; writeln(' COMPONENTES DE FOURIER DEL COEFICIENTE');
writeln(' DE SUSTENTACION:');
FOR i:=1 to 5 do BEGIN

write(' C[',i:2,') = ');

readln(C(i));
END;
writeln; writeln(' PARAMETROS COEFICIENTE DE ARRASTRE:');
write(' A = '); readln(Cd0);
write(' n = '); readln(Cdl);
write(' giro maximo del timén (grades) = '); readln(delta);
delta := delta * pi/180;
write(' tiempo de respuesta del timén (s) = '); readln(trt);
trt := trt / delta;
writeln; writeln(' **%* DATOS DEL VIENTO *#*x'}),
write(' velocidad (kn) = '}; readln(Wv);

Wv := Wv * 1852/3600;
write(' direccidén (grados)
gamav := gamav*pi/180;
writeln; writeln(' *** DATOS DE LA CORRIENTE #***'});
write(' velocidad (kn) = '); readln(Wa);
Wa := Wa * 1852/3600;
write(' direccidén (grados)
gamaa := gamaa*pi/180;
END;

END; {lee datos)

'}; readln(gamav);

-e

'}: readln(gamaa);

procedure inicializa;

BEGIN

Cb := De/(L*B*T);

Ma := 0.054631*EXP(0.811358*LN(B*T/(L*L)))/Cb;

Da := 0.0659*EXP(0.6110*LN(De) - 0.8952*LN(Ucr));

Da := 1852 * Da; {m}
writeln; writeln(' Cm = ',Ma:0:4,' Da = ',Da:0:3,' m');
Ma := (1+Ma)*m; {kg}
L := 0.3048*L; {m}

B := 0.3048*B; {m}
T := 0,3048*7; {m}
Ucr := Ucr * 1852/3600; {m/s}
Pmax (= 745.7 * Pmax; {w)
REPEAT

REPEAT

writeln; write(' coeficiente de velocidad de deslizamiento (s)
readln(s);

UNTIL (8>0);

if s=1 then

it
-
g

.



BEGIN
Ah := 1,304 * Ma/(ro*Da);
ta := 1.554 * Ma/(ro*Ah*Ucr);

END

else

BEGIN
kl := l-g*g; {A}
k2 := =2%(1+8); (B}
kp = (1+8)*(l+s); (c)

aux := SQRT(k2*k2 - 4*kl¥kp); (D}
Ah := (LN((0.996004*k1 + 0.998%k2 + kp)/kp) -

LN((1.996*kl1 + k2 - aux)*(k2 + aux)/{(1.996*kl + k2 + aux)/

(k2 - aux))*k2/aux)*Ma/(ro*Da*2*kl);
ta := Ma * LN({(1.996*kl + k2 -~ aux)*(k2 + aux)/

END;
Eh := s*s*ro*Ah*Ucr*Ucr*Ucr/Pmax;

x := Ah/(B*T*0.3048*0.3048);

writeln(' Ah/(B*T) = ',aux:0:4,' Eh = ',Eh:0:4);
UNTIL (Eh < 1.0);

au

dt

tm
tm

aux
kl
k2

kp
Cs

Yvp

Yv
aux

(1.996*kl + k2 + aux)/(k2 - aux))/
(aux*ro*Ah*Ucr);

i= L/(100*Ucr);
writeln; writeln(' dt = ',dt:0:6,' seqg');
write(' Periodo de muestreo = n*dt n = "'); readln(tt);

s= ttrdt;;

s= tm ~ 0.1*dt;

= LN(2*T/L);

0.5 * EXP(1.250%aux);

= 0.5 * (1+EXP(1.494*LN(1-EXP(1.148*%aux))));
= EXP(2.938*LN(1-EXP(1.378%aux)));

= 1.093250 * EXP(-0.031994*LN(4*T/B));

1= = 0.5%ro*k2#*pi*Ce*L¥L*T;
Nrp := - ro*kp*pi*Cs*L¥L*L*L*T/24;

1= —-ro¥pi*T*T;
= -0025;

Nv := Yvp + kl*m + O.5*ro*pi*L*T*T*(0.5 - aux);
Yr := = kl*m + O.5*ro*pi*L*T*T* (0.5 - aux);

aux
Nr

Yvp
Nr

END;

1= 0.5;

(= m - Yvp;

L*Yvp*aux*kp/K2 - ro*pi*L*L*T*T*(Cp*Cp+1)/8;

t= m*(L*L + 8*T*T)/50 - Nrp;

{inicializa}

procedure condiciones_iniciales;
BEGIN

write(' Area del
readln(aux);
t= 1,0%ro*L*T/aux;
t= 0.5*rv*0,75*L*T;

At
Av

tt

1= 0;

timén: 1/At

(!
-
S

>

{m2}
{8}

{m2}

{8}
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writeln; writeln(’ POSICION Y ORIENTACION CON RELACION');
writeln(' A UN SISTEMA DE REFERENCIA FIJO');
write(' X (m) = '); readln(X);
write(' Y (m) = '); readln(Y);
write (' ® (grados) = '); readln(fi);
fi := fi*pi/180;
writeln; writeln(' VELOCIDAD DEL BARCO CON REFERENCIA');
writeln(' AL SISTEMA MOVIL');
write(' U (kn) = '); readln(U);
write (' V (kn) = '); readln(V);
write(' r (1/s) = '); readln(r);

U := U * 1852/3600;
V := V * 1852/3600;
UO := U*cos(fi) - V*sin(fi);
VO := U*sgin(fi) + V*cos(fi);
U := UO*cos(fi) + VO*sin(fi) - Wa*cos(gamaa~fi);
V := ~UO*sin(fi) + VO*cos(fi}) - Wa*sin(gamaa-fi);

writeln; write(’ POTENCIA (-1,1} = '); readln(p);
write(’ ANGULO DEL TIMON (grados) = '); readln(delta);
delta := delta * pi/180;
dvdt := 0O;
drdt := 0;
beta := angtan(U,V);
END; {condiciones iniciales}

procedure calcula_p;
BEGIN
if dp >= 0 then BEGIN
if p < pf then BEGIN
p 1= po + tp/tr;
if p > pf then p := pf;
END;
END
else
if p > pf then BEGIN
P i= po - tp/tr;
if p < pf then p := pf;
END; '
END; {calcula p}

procedure calcula delta;
BEGIN
if ddelta >= 0 then BEGIN
if delta < deltaf then BEGIN
delta := deltao + tdelta/trt;
if delta > deltaf then delta := deltaf;
END;
END
else
if delta > deltaf then BEGIN
delta := deltao - tdelta/trt;
if delta < deltaf then delta := deltaf;
END;
END; {calcula delta}



procedure aceleraciones;
BEGIN
{Hxxnk accion del timon
beta :
‘alfa :
Cl :=
FOR i
1

angtan(U,V);
= delta - beta;
0;
t=1 to 5 do
Cl ¢:t= Cl + C[i] * sin(2*i*alfa);
aux := abs(sin(alfa));
cd := 0;
if aux > 0,00000001 then
Cd := Cd0 » EXP(Cdl*ln(aux));

aux = U*U + V»V,;
Yt At * (Cl*cosg(beta) - Cd*sin(beta))*aux;
Xt At * (Cl*gin(beta) + Cd*cos(beta))*aux;

it -

{xRhhR deriva
aux := sgqrt(aux);
(

dvdt := (Yt + (Yv*V + Yr*r)*aux - m*U*r)/Yvp;

{***** giro

drdt :

{KaHwn accion de la propela
Uhh := 0;

if p>0 then

BEGIN
Uhh := Ucr * EXP(LN(p)/3);
aux := 8;

END;

| if p<0 then

BEGIN

Uhh := -Ucr * EXP(LN(-0.5*p)/3);
aux := 1.414214%*s;

END;

fr := (l+aux)*Uhh - U;

F := ro*Ah*fr*ABS(fr);

CALEL registencia al avance

 aux := U/Ucr;

fr := Eh*Pmax*aux*aux/Ucr;
if u<O0 then fr := =2*fr;

{*hhnn avance
dudt := (F - fr - Xt + m*V*r)/Ma;

END; {calcula aceleraciones}

procedure actualiza;
BEGIN

{¥renxn accion del viento
aux := ~UO*sin(fi) + VO*cos(fi);

(=0.5*L*Yt + (Nv*V + Nr*r)*aux)/Nrp; {el viento no produce)
{ momanto}

124

*****}

*****}

*****}

*****}

*****}

*****}

*****}
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Dv := Wv*sin(gamav-fi) ~ aux;
Yw := Av*Dv*abs (Dv) /m;

Du := dudt - V*r;
Dv := dvdt + U*r;
aux := Du*cos(fi) - Dv*ain(fi);

ad = yw cos(fi+0.5+%pi);

U :=U00 + (aux+a0) *dt;

aux := Dv*cos(fi) + Du*sin(fi);
ad := yw * sin(fi+0.5*pi);

V :=V0 + (aux+a0) *dt;

rf := r + dt*drdt;

X 1= X + 0.5*dt*(uo + u);
Y := Y + 0.5*dt»(v0o + V);
fi 1= fi + 0.5%(r + rf)*dt;

fi := angtan(cos(fi),sin(fi));

Uud := Uu;
VO := v;
r := rf;

[§] UO*cos (fi) + VO*sin(fi) - Wa*cos(gamaa-fi);
V := ~UO*sin(fi) + VO*cos(fi) - Wa*sin(gamaa-£1i);

tt 1= tt+dt;

Ctm := ctm+dt;

tp := tp+dt;

tdelta := tdelta+dt;
END; {actualiza)

procedure imprime;
BEGIN

aux := fi*180/pi;

a0 := delta » 180/pi;

writeln(' t = 'stte6:1,' X/L = "1 XfL37:3,' Y/L = "' Y/L:7:3,
' Fi = ,aux:7:2,' P = ",pt4:3,' delta = ',a0:6:3);
writeln(discol, "+tt:6:1,' ' ,X/L:7:4," "W Y/L:7:4,

. 'l,aux:7:2, 'yp:d:3," ',a0:6:3);
aux := SQRT(U*U + V*V)/Ucr;
writeln(' U/Ucr = '+U/Ucr:7:4,' Vv/Ucr = '+V/Ucr:7:4,
' Y(U2+v2) Jyer = 'saux:7:4,' r = 'yr*180/pi:7:4); writeln;

aux := X - 1*(0.5*L*cos(fi)+0.S*B*sin(fi));
a0 =Y - 1*(0.S*L*ain(fi)-o.S*B*cos(fi));
writeln(disco2, 'rauxfL:7: 4, ‘+a0/L:7:4," '41:2);
aux := X + 1*(0.25*L*cos(fi)-0.5*B*sin(fi));
a0 = Y + 1*(0.25*L*sin(fi)+0.S*B*cos(fi));
writeln(disco2, 'raux/L:7:4," '41a0/L:7:4," '10:2);
aux := X + 1*0.5*L*cos(fi);
a0 := Y + 1*0.5*L*sin(fi);
writeln(disco2, 'yaux/L:7:4," 'va0/L:7:4," '4,0:2);
aux := X + 1*(0.25*L*cos(fi)+0.S*B*sin(fi));
a0 := Y + 1*(0.25*L*sin(fi)-O.S*B*cos(fi));
writeln(disco2, 'saux/L:7:4," '+a0/L:7:4," '40:2);
aux := X = 1*(0.S*L*coa(fi)-O.S*B*sin(fi));
a0 =Y - 1*(0.5*L*sin(fi)+0.5*8*cos(fi));
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writeln(disco2,' ',aux/L:7:4,' ',a0/L:7:4,' ',0:2);
aux 3= X - 1*(0.5*L*cos(fi)+0.5*B*sin(fi));

a0 := Y - 1*(0.5*L*sin(fi)=-0.5*B¥cos(fi));
writeln(disco2,' ',aux/L:7:4,' ',a0/L:7:4,' ',0:2);
END; {imprime}

BEGIN {principal}

lee_datos;

inicializa;

writeln; write(' Nombre del archivo de resultados: ');
readln(nombre);

abre_archivo(nombre+'.tmp’,discol,'s"');
abre_archivo(nombre+'.grf',disco2,'s"');
condiciones_iniciales;

imprime;

REPEAT

po = pj;

deltao := delta;

writeln;write(' potencia {~1,1) = '); readln(pf);
nootravez := true;

if (pf >= -1) and (pf <= 1) then BEGIN
nootravez := false;
write(' &ngulo del timdn (grados) = '); readln(deltaf);
deltaf := deltaf * pi/180;
tp := dt;
dp := pf - po;
tdelta := dt;
ddelta := deltaf - deltao;
REPEAT
ctm = 0;
REPEAT
calcula_p;
calcula_delta;
aceleraciones;

actualiza;
UNTIL (ctm >= tm);
imprime;
UNTIL (keypressed);
END;

UNTIL nootravez;
close(discol);
close(disco2);

END -



ANEXO II,

Programa SIGUE

Programa para seleccionar la secuencia 6ptima de decisiones

en el seguimiento de una trayectoria
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program seguimiento(input,output);

uses crt;
const

g = 9.80665;
ro = 1030;

rv = 1.293;

err_min = 150;

var
i, j, k, Nb, bandera, cont

Junio 22 de 1992 )}

}
PROGRAMA PARA SELECCIONAR LA SECUENCIA OPTIMA DE DECISIONES }
EN EL. SEGUIMIENTO DE UNA TRAYECTORIA }

{densidad del agua de mar kg/m3)
{densidad del aire kg/m3 }

integer;

L, B, T, De, Ucr, Pf, Eh, Ma, dt, aux, Pmax,

Ah, V, r, 8, U, %, y, dudt, tr, Da,

tt' ta'

Cb, tm, ctm, p, po, Cp, dp, gamaa, Wa,
.€do, ¢cdl, m, k1, k2, kp, Cs, Yv, Yr, Yvp,
Nr, Nv, Nrp, At, Av, dvdt, dedt, P, fr, fi,

Du, Dv, rf, Uhh, alfa, beta, tp, Xt,

a0,

delta, Cl, ¢d, Yt, Yw, gamav, Wv, U0, VO,

ddelta, deltao, deltaf, trt, tdelta,

delta_max, XOBJ, YOBJ, err, error,
X0, YO, cose, seno, Xd, Yd, Xa, Ya
posibilidad

decisiones

XX, YY, FF

mejor_decision

voo, voo, rr0O, UOf, VOf, rrf,
error_ac, error_acf

discol, disco2

C

car

nootravez

nombre

{$I angtan.fnc}

procedure lee_datos;

: real;

: array[1..9,1..9]) of integer;
: array{l..9,1..2]) of real;

: array(1..100,1..9]) of real;
array(1..100,1..9}) of integer;

*8

: array(l..9] of real;
: text;

: array[l..5]) of real;
¢ char;

: boolean;

¢ string[80);

BEGIN

¢lrscr;

REPEAT
writeln(' (A] LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS');
writeln{(' (7T) LECTURA DEL TECLADO');

readln{car);
- car 1= ypcase(car);
UNTIL car in ['A','T']);
IF car = 'A' then BEGIN
{$I-}
REPEAT
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assign(discol, 'barcos.dat');
reset (discol);
UNTIL IORESULT = 0;
{SI+}
write(' Barco No. (1 - 13) = ');
REPEAT :
readln(Nb);
UNTIL (Nb>0) and (Nb<=13);
if Nb > 1 then
FOR i:=1 to Nb-1 do BEGIN
readln(discol, L, B, T, De, Ucr, Pmax, Cp);

END;
writeln; writeln(' **% DATOS DEL BARCO *%*');
read(discol,L); writeln; writeln(' eslora (ft) = ',L:5:3);

read(discol,B); writeln(' manga (ft) = ',B:5:3);
read(diecol,T); writeln(' calado (ft) = ',T:5:3);

read(discol,De); writeln(' desplazamiento (ton) = ',De:6:1);

m := 907.185 * De; {masa del barcoc en kg)}
read(discol,Ucr); writeln(' velocidad de crucero (kn) = ',Ucr:5:2);
read(discol,Pmax); writeln(' potencia en la flecha (Hp) =',Pmax:6:1);
read(discol,Cp); writeln(' coeficiente prismitico, Cp = ',Cp:2:4);
write(' tiempo de respuesta de las maquinas (seg) = '); readln(tr);
{$I-)

REPEAT

asgign(discol, 'timones.dat');
reset (discol);
UNTIL IORESULT = 0;
{SI+)
write(' Timdén No. (4 - 17)
REPEAT
readln(Nb);
UNTIL (Nb>3) and (Nb<=17);
if Nb > 4 then
FOR i:=4 to Nb-1 do BEGIN
readln(discol, Cc{1}, c(2], C[3], C[4]), C(5]), ¢€dO, cdl, delta);
END;

‘)i

writeln; writeln(' *** DATOS DEL TIMON #*#%x!').
writeln; writeln(' COMPONENTES DE FOURIER DEL COEFICIENTE');
writeln(' DE SUSTENTACION:');
FOR i:=1 to 5 do BEGIN
read(discol,C[i)); writeln(' C[',i:2,') = ',C[i):2:3);
END;
writeln; writeln(' PARAMETROS COEFICIENTE DE ARRASTRE:');
read(discol,Ccd0); writeln(' A = ',Cd0:2:3);
read(discol,Ccdl); writeln(' n = ',Cd1:2:3);
read(discol,delta);

- writeln(' giro mdximo del timdén (grados) = ',delta:5:2);
delta_max := delta * pi/180;
write(' tiempo de respuesta del timén (8) = '); readln(trt);
trt := trt / delta_max;
writeln; writeln(’ , *%* DATOS DEL VIENTO #*%').
write(' velocidad (kn) = '); readln(Wv);

Wv := Wv * 1852/3600; |
write(' direccién (grados) = '); readln(gamav);
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gamav := gamav*pi/180;

writeln; writeln(' **%* DATOS DE LA CORRIENTE #*w!').,
write(' velocidad (kn) = '); readln(Wa);

Wa := Wa * 1852/3600;

write(' direccidén (grados) = '); readln(gamaa);

gamaa := gamaa*pi/180;

close(discol);

END
ELSE
BEGIN
writeln; writeln(' *** DATOS DEL BARCO #*#**%') .
writeln; write(' eslora (ft) = '); readln(L);
write(' manga (ft) = '); readln(B);
write(' calado (ft) = '); readln(T);
write(' desplazamiento (ton) = '); readln(De);
m := 907.185 * De; {masa del barco en kg}
write(' velocidad de crucero (kn) = '); readln(Ucr);
write(' potencia en la flecha (Hp) ='); readln(Pmax);
write(' coeficiente prismatico, Cp = '); readln(Cp);
write(' tiempo de respuesta de las madquinas (seg) = '); readln(tr);
writeln; writeln(' **%x DATOS DEL TIMON *#%') .

writeln; writeln(' COMPONENTES DE FOURIER DEL COEFICIENTE');
writeln(' DE SUSTENTACION:');
FOR i:=1 to 5 do BEGIN

write(' C[{',1i:2,'} = ');
readln(C{i));
END;

writeln; writeln(' PARAMETROS COEFICIENTE DE ARRASTRE:');
write(' A = '); readln(cdO);

write(' . n = '); readln(cdl); ‘

write(' giro midximo del timén (grados) = '); readln(delta);

delta max := delta * pi/180;

write(' tiempo de respuesta del timén (8) = '); readln(trt);

trt := trt / delta max;

writeln; writeln(' **% DATOS DEL VIENTO ***').
write(' velocidad (kn) = '); readln(Wv);

Wv 1= Wv * 1852/3600;

write(' direccidn (grados) = '); readln(gamav);

gamav := gamav*pi/180;

writeln; writeln(' **% DATOS DE LA CORRIENTE #w%w').
write(' velocidad (kn) = '); readln(Wa);
"Wa := Wa * 1852/3600;

write(' direccidén (grados) = '); readln(gamaa);

gamaa := gamaa*pi/180;
END;

END; {lee datos)

procedure inicializa;

BEGIN

Cb := De/(L*B*T);

Ma := 0.054631*EXP(0.811358*LN(B*T/(L*L)))/Cb;

Da := 0.0659*EXP(0.6110*LN(De) - 0.8952*LN(Ucr));

Da := 1852 * Da; {m}
writeln; writeln(* Cm = ',Ma:0:4,' Da = ',Da:0:3,' m');
Ma := (1+Ma)*m; {kg}

L := 0.3048*L; {m}



B := 0.3048*B; {m}
T := 0.3048x*7; {m}
Ucr := Ucr * 1852/3600; {m/8}
Pmax := 745.7 * Pmax; {w}
REPEAT
{ REPEAT
writeln; write(' coeficiente de velocidad de deslizamiento (8) = ');

readln(s);
UNTIL (8>0); }

B := 1;
if 8=1 then
BEGIN
Ah := 1.304 * Ma/(ro*Da); {m2}
ta := 1.554 * Ma/(ro*Ah*Ucr); {8}
END
else
BEGIN
kl := l-g*g; {A}
k2 := =2%(1+8); {B}
kp 1= (l+s)*(1l+s); {C}

aux 3= SQRT(k2*k2 - 4+*kl*kp); (D}
Ah := (LN((0.996004*kl + 0.998*k2 + kp)/kp) =~

LN{(1.996*kl + k2 - aux)*(k2 + aux)/(1.996*kl + k2 + aux)/

(k2 - aux))*k2/aux)*Ma/(ro*Da*2*kl); {m2}
ta := Ma * LN((1.996*kl + k2 - aux)*(k2 + aux)/
(1.996*kl + k2 + aux)/(k2 - aux))/
(aux*ro*Ah*Ucr) ; {8}
END;
Eh := a*s*ro*Ah*Ucr*Ucr*Ucr/Pmax;
aux s= Ah/(B*T*0,3048+%0.3048);
writeln(*' Ah/(B*T) = *',aux:0:4,' Eh = ',Eh:0:4);
UNTIL (Eh < 1.0);

dt := 2*L/(100*Ucr);

writeln; writeln(' dt = ',dt:0:6,' seg');

write(' Periodo de muestreo = n*dt n = '); readln(tt);
tm 3= ttxdt; :

tm := tm ~ 0.1%dt;

aux := LN(2*T/L);

k1l := 0.5 * EXP(1.250%aux);

k2 := 0.5 * (1+EXP(1.494*LN(1-EXP(1.148%aux))));
kp := EXP(2.938*LN(1-EXP(1.378%aux)));

Cs := 1.093250 * EXP(~0.031994*LN(4*T/B));

Yvp 1= = O.5*ro*k2¥pi*Ce*L*L*T;

Nrp := = ro*kp*pi*Cs“L*L*L*L*T/24;

Yv 3= —ro*pi*T*T;

aux := -0.25;

Nv := Yvp + kl*m + Q.5*ro*pi*L*T*T*(0.5 - aux);
Yr := = kl*m + O.5*ro*pi*L*T*T*(0.5 - aux);

aux = 0.5;

Nr := L*Yvpraux*kp/k2 - ro*pl*L*L*T+*T*(Cp*Cp+l)/8;

Yvp :=m - Yvp;
Nrp := m*(L*L + 8*T*T)/50 - Nrp;
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FOR 1:=1 to 9 do
FOR j:=1 to 9 do
posibilidad(i,]j) :

0;

FOR it=1 to 9 do BEGIN

if i-2>0 then posibilidad(i,i~2) := 1;
if i-1>0 then posibilidad(i,i-1) := 1;
posibilidad(i,i] := 1;
if i+1<10 then posibilidad(i,i+l]) := 1;
if i+2<10 then posibilidad(i,i+2] := 1;

END;

writeln; write(' POTENCIA DURANTE TODO EL MOVIMIENTO = '); readln(p);

decisiones(1l,1) := p; decisiones{1,2) := 1.00;
decisiones(2,1) := p; decisiones[2,2) := 0.75;
decisiones{3,1) := p; decisiones{3,2} = 0.50;
decisiones{4,1) := p; decisgiones{4,2) = 0.25;
decisiones(5,1) := p; decisiones(5,2] := 0.00;
decisiones{6,1) := p; decisiones(6,2] := -0.25;
decisiones(7,1] := p; decisiones(7,2] := -0,50;
decisiones(8,1] := p; decisiones(8,2) := -0,75;
decisiones(9,1) = p; decisiones(9,2] := -1,00;

END; {inicializa}

procedure condiciones_iniciales;

BEGIN

write(' Area del timén: 1/At = '});

readln(aux);

At := 1.0*ro*L*T/aux;

Av 1= 0,5*rv*0,.75*L*T;

tt := 0; (

writeln; writeln(' POSICION Y ORIENTACION CON RELACION'});

s writeln(' A UN SISTEMA DE REFERENCIA FIJO');

write(' X (m) = '}); readln(X);
write(' Y (m) = '); readln(Y);
write(' ® (grados) = '); readln(fi);

fi 3= fi*pi/180;
writeln; writeln(' VELOCIDAD DEL BARCO CON REFERENCIA');
writeln(' AL SISTEMA MOVIL');
write(' U (kn) = '); readln(U);
write(' V (kn) = '); readln(V);
write(' r (1/8) = '); readln(r);
U := U * 1852/3600;
s= V * 1852/3600;

U0 3= Urcos(fi) - V*gin(fi); .

VO := U*sin(fi) + V*cos(fi);

U s= UO*cos(fl) + VO*sin(fi) - Wa*cos(gamaa-f£fi);
V:=

~UO*ain(fi) + VO*cos(fi) - Wa*sin(gamaa-fi);
[

dvdt := 0;

drdt := 0;

beta := angtan(U,V);
END; {condiciones iniciales)
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procedure calcula p;
BEGIN
if dp >= 0 then BEGIN
if p < pf then BEGIN
1= po + tp/tr;
if p > pf then p := pf;
END;
END
else
if p > pf then BEGIN
p := po - tp/tr;
if p < pf then p := pf;
END;
END; {calcula p}

procedure calcula_delta;
BEGIN
if ddelta >= 0 then BEGIN i
if delta < deltaf then BEGIN
delta := deltao + tdelta/trt;
if delta > deltaf then delta := deltaf;
END;
END
else
if delta > deltaf then BEGIN
delta := deltao ~ tdelta/trt;
{f delta < deltaf then delta := deltaf;
END;
END; {calcula delta}

procedure aceleraciones;
BEGIN
SALE L accion del timon Kk hkd)

beta := angtan(U,V);

alfa := delta - beta;

Cl 1= 03

FOR i:=1 to 5 do

Cl :=Cl + C[{i] * ain(2*ivalfa);
aux := aba(sin(alfa));

¢d’:= 0;

if aux > 0.00000001 then

Cd := CdO0 * EXP(Cdl*ln(aux)});

aux := UMU + V*V;
Yt := At * (Cl*cos(beta) -~ Cd*sin(beta))*aux;
Xt := At * (Cl*sin(beta) + Cd*cos(beta))*aux;

{HrRrxn deriva hARNRY
aux := sqrt(aux);
dvdt := (Yt + (Yv*V + Yr*r)*aux - m*U*r)/Yvp;

{Rrhnn giro *hhhk )
drdt := (=-0.S5*L*Yt + (Nv*V + Nr*r)*aux)/Nrp; {el viento no produce}



(*****
Uhh := 0;
if p>0 then
BEGIN
Uhh := Ucr * EXP(LN(p)/3);
aux := 8;
END;
if p<0 then
BEGIN
Uhh := =Ucr * EXP(LN(-0.5*p)/3);
aux = 1.414214*g;
END;
fr := (l+aux)*Uhh - U;
t= ro*Ah*fr*ABS(fr);
{*****
aux := U/Ucr;
fr := Eh*Pmax*aux*aux/Ucr;
if u0 then fr := =2+fr;
{*****
dudt := (F -~ fr - Xt + m*V*r)/Ma;
END; {calcula aceleraciones}
procedure actualiza;
BEGIN
{*****

aux 3= ~UO*sin(£fi) + VO*cos(fi);
Dv := Wvrgin(gamav-~-fi) - aux;
Yw t= Av*Dvvabs(Dv)/m;

Du := dudt - V»*r;
Dv := dAvdt + U*r;
aux := Du*cos(fi) - Dv*sin(fi);
a0 := Yw * coa(£fi+0.5*pi);
U := UO + (aux+al)*dt;
aux := Dv*cog(fi) + Du*sin(fi);
a0 := Yw * gin(fi+0.5*pi);
¢= VO + (aux+aQ)*dt;
rf := r + 4qt*drdt; .

X 3= X + 0.5%dt* (U0 + U);

Y s= Y + 0.5%dt~ (VO + V);
fi = fi + 0.5%(r + rf)*dt;
aux := coa(fi);

a0 := sin(fi);

fi := angtan(aux,al);

Uuo := U;
VO := V;

{ momento)

accion de la propela

resistencia al avance

avance

accion del viento

U := UO*coa(fi) + VO*sin(fi) - Wa*cos(gamaa-£fi);
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V := ~UO*ain(fi) + VO*cos(fi) - Wa*sin(gamaa-fi);

tt := tt+dt;

ctm := ctm+dt;

tp = tp+dt;

tdelta := tdelta+dt;
END; {actualiza})

procedure calcula_error;
BEGIN
Xd 1= (X-X0)*cose + (Y-YO)*seno;
Yd := (Y-Y0)*cose - (X-X0)*seno;
aux := angtan(Xd-Xa,yYd-Ya);
if aux > pi then aux := aux - 2*pi;
err := EXP(8.795*abs(aux)) + absa(¥Yd);
END; {calgula error}

procedure decision(ii,jj:integer);
BEGIN
po := decisiones(ii,l);
deltao := delta_max * decisiones(ii,2);
pf := decisiones{jj,1];
deltaf := delta_max * decisiones(]}]j,2];
tp := dt;
dp := pf - po;
tdelta := dt;
ddelta := deltaf - deltao;
P = po;
delta := deltao;
ctm := 0;
Xa 1= (X-X0)*cose + (Y-YO)*seno;
Ya := (¥-Y0)*cose - (X-XO0)*seno;

REPEAT
calcula_p;
calcula_delta;
aceleraciones;
actualiza;

UNTIL (ctm >= tm);

calcula_error;
END; {decision}

procedure imprime;
BEGIN
agsign(disco2,'sec.tmp');
rewrite(disco?);
assign(discol,'sec.grf');
rewrite(discol);
delta_max := delta_max * 180/pi;

writeln(discol,XX(cont,j}:0:3,' *',¥YY¥(cont,j}:0:3,"'

p := decisiones|},1];
delta := delta_max * decisiones(},2);

writeln(disco2, cont:5,' ',p:0:4,' ',delta:0:3);

'FF{cont,j):0:5);
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writeln; writeln; write(j:1);

k := cont;

REPEAT
} := mejor_decision[k,j);
write('<',j:l);

1= k-1;

writeln(discol,XX(k,3}:0:3,' ',¥YY[k,3):0:3,' ',FF{k,3]:0:5);
p := decisjiones(j,1); |
delta := delta_max * decisiones{j,2);
writeln(dieco2, k:5,' ',p:0:4,' ',delta:0:3);

UNTIL (k = 1);

close(discol);

close(disco2);

END; {imprime}

BEGIN {principal}
lee_datos;

inicializa;

condiciones_iniclales;

cont := 1;

FOR j:=1 to 9 do BEGIN
XX[cont,j) = X;
YY(cont,3] = Y;
FF(cont,3) = fi;
U00{j) := UO;

V00[4) := VO;
rr0[3) := r;
error_ac[j) := 0;

END;

X0 = X;

Y0 := Y¥;

REPEAT
writeln; writeln(' COORDENADAS DEL PUNTO OBJETIVQ');
write(' X = '); readln(XOBJ);
write(' Y = '); readln(YOBJ);
aux := angtan(XO0BJ-X0,YOBJ-YO0);
cose := cos(aux);
seno := gin(aux);
REPEAT
writeln; writeln;
writeln(' ITERACION No.',cont:5); writeln;
cont := cont+l; )
FOR k:=1 to 9 do BEGIN
mejor_decision{cont,k] := k;
error := 1E35;
FOR ji:=1 to 9 do BEGIN
if ((posibilidad{j,k) > 0) and (error_ac(j] < 1E30)) then
X t= XX{cont-1,3};
Y := YY{cont~1,3]);
fi t= FF{cont-1,3);
Uo := U00[3]; )
VO := VOO(j]};
r := rx0{j};
U 2= UO*cos(fi) + VO*sin(fi) - War*cos(gamaa-£fi);

BEGIN
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V := ~U0*sin(fi) + VO*cos(fi) - Warsin(gamaa-fi);

decision(j,k);

aux := error_ac(j] + err;
if aux < error then BEGIN
error := aux;
mejor_ deciseion{cont,k] := j;
XX[cont,k] := X;
YY{cont, k] t= Y;
FF{cont, k] 3= £fi;
UOf[{k] := UO;
VOf(k] = VO;
rrf{k) = r;
END; {if}
END; {if)
END; {for j)
error_acf{k] := error;
j 3= mejor_decision({cont, k];
X := XX{cont,k];
Y := YY[cont,k]);
aux := FF(cont,k] * 180/pi;

writeln(j:2,' -->',k:2,"’ err ac = ',error_acf(k):0:5,
' X ='",X:0:2," Y =',Y:0:2,"'
END; {for k)

nootravez := false;
error := 1E35;
FOR i:=1 to 9 do BEGIN

error_ac(i) := error_acf(i);
if error_acf[i) < 1E30 then BEGIN
U00[i) = UOf{i};

VOO{i} := VOf[i);

rx0(i) := rrf[i};

k := mejor_decision[cont,i);
Xa := XX{cont-1,k);

Ya := YY[{cont-1,k];

X := XX{[cont,i});

Y := YY[{cont,i};

err := FF[cont-1,1i};

if (X~-Xa<>0) or (Y-Ya<>0) then err := angtan(X-Xa,¥Y-Ya);

aux := cos(err);

a0 := sin(err);

Xd := (XOBJ-Xa)*aux + (YOBJ-Ya)*aO;

Yd := (YOBJ-Ya)*aux - (XOBJ~Xa)*a0;

err := (X-Xa)¥aux + (Y-Ya)*a0;

if err <> 0 then Xd := Xd/err
else Xd := 3; |

Yd := abs(¥d);

aux := X-XOBJ;

a0 := Y-YOBJ;

err := sqrt(aux*aux + alO*al);

if ((¥d < err_min) and (Xd<=1l) and (Xd>=0)) or

(err < err min) then
BEGIN

if Yd < error then BEGIN
o= iy

fi =',aux:0:2);
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error := ¥Yd;
error_acf(i) := 0;
END;
nootravez := true
END;
END;
END;
UNTIL nootravez;

) 3= 1;
error := error_ac(l);
FOR i:=2 to 9 do

if ((error_acf(i] <= 0) and (error_ac[i] < error)) then BEGIN

o= 4
error := error_ac(i);
END;

X 1= XX[cont,]});

Y := YY¥[cont,j);

fi 1= 180*FF([cont,]j]/pi;

writeln; writeln(' OBJETIVO ALCANZADO');

writeln(' X = ',X:0:2,' Y = ',Y¥:0:2,' fi = ',£fi:0:2,
' error = ',error:0:2);

writeln(' decisibn final = ',3:2);

nootravez := true;

writeln; write(' Quiere definir un nuevo objetivo? ');

readln(car);

if (car <> 'n') and (car <> 'N') then BEGIN

X0 := XOBJ;

YO := YORJ;

nootravez := false;
END;

UNTIL nootravez;
imprime;

END.
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