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1. INTRODUCCION

La cuenca del Rio Balsas es una de las wds grandes de ls Repd
blica Mexicana, por lo que se pensbd en su aprovechamiento in-
tegral de manera que permitiera el desarrollo de la zona de
Michoacdn y Guerrero que cuentan con incalculables recursos
naturales.

Los estudios econbémicos realizados mostraron que uno de los
elementos necesarios para el desarrollo de la zona fué la cong
truccién de un puerto; el cual permite el movimiento de los
productos agricolas de ls cuenca de Tepalcatepec, Medio Bal-
gas y Bajo Balsas, los yacimientos ferriferos de Las Truchas,
1a madera proveniente de las regiones boscosas y el intercam-
bio de minerales, carbones, etc. , necesarios pare el desarrgo
1lo de 1a Industria Siderdrgica con otros lugares productores

del pafs.

Localizacién de la zona portuaria
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La figurs 1.1 muestra la localizecibdn geogrdfica del Puerto
Industrial de LAzaro Chrdenas; el cual se encuentra enclavado
en la costa del Estado de Michoacdn y .se localiza en el Delts
que forma el Ric Balsas en su desembocadura, en la latitud
179 56°32" Norte y Longitud 102% 11°19" Oeste (segin la fig. -

1.1)
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Fig. 1,2 Accesos principales al Puerto Industrial
de Lizaro ChArdenas. ’

En la figura 1.2 se muestran las diferentes formas de llegar

al puerto; por carretera, ferrocarril y por via aérea., Por

carretera se toma la federal N°. 200 que va costeando desde



Tapachula hasta Tepic. Por la federal N%, 37 que procede dé
Uruapan, Por ferrocarril saliendo de la Ciudad de México hacia
Lézaro Cﬁrdenas:'conectando en Aclmbaro con el ferrocarril Mé-
xico-Nuevo Laredo y el México-Manzanillo con ramal a Morelia,
Por via aérea se utiliza el Aeropuerto Internacional de Ixta
pa-Z@huntanejo localizado a 122 km, del Puerto, ademAs exis-
ten otras aeropistas ubicadas en Morelia, Uruapan y Pitzcuaro
y un aeropuerto local pare servicios regionales.

Entre.otros servicios con los que cuenta el puerto se mencio-
nan -las oficinas de teléfono, telégrafo, radio y televisiém.
Antea de la construccién del puerto, se llevaron a8 cabo estu-
dios de los diferentes sitios que pudieran permitir el esta-
blecimiento de dicho aprovechamiento en la zona del Bajo Rio
Balsas, Fué as{ como en 1938 se planted la posibilided de uri
lizar la Bahfa de Petacslco comoc un posible lugar pars la lo-
calizacidn del Puerto; en 1951 se estudid el Estero de Calaba-
zas, localizado a 25 km. sl Oeste de la desembocadura; en 1954
el Estero del Pichi; en 1959 la zona de Playa Azul, lugares to
dos localizados entre el estero de Calabazas y la desembocadu-
ra del Rio. (ver fig. 1.3)
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Fig. 1.3 Zona de estudio para localizar el Puerto




Ante la necesidad de definir el proyecto mds adecuado, se or-—
ganizaron desde 1962 campaiias de estudios f{sicos (vientos,
mareas, corrientes, topograffa, batimetrfa, etc), con los cua
les se pudo obtener el mayor clmulo de datos sobre los fenbme
nos naturales, con el fin de llegar a definir la 2o0na de ubi-
cacibn del puerto mis favorable.

Despuéa de analizar todas las mlternativas posibles, se con-
cluybd que el nitlo mbs adecuado seria la Barra de la Necesidad
como la entrads al Puerto y ademfa cerrando la Barra de Bu-
rras, paras de esta forma haber quedado eatablecido el sitio
idéneo en donde se construyb el Puerto.

Dentro del puerto estd en proyecto la instalacidén de una plan
ta Carbo-eléctrica por Minera Carboniferas Rio Escondido
(MICARE), en donde se contempla la construccién de un muelle
para la descarga del carbbén en 1a margen izquierda del cansl
de acceso que actualmente tiene una profundidad de 14 wts, y
un ancho de 150 mts., el cusl se proyecta ampliar & 400 mts,
de ancho de plantilla con taludes 3:1, en sus mlrgenes en una
primera etapa para recibir embarcaciones de hasta 60,000
T.P.M, (toneladas de peso muerto), y en etapa futura a profupn
didades de 17 mts. pars recibir embarcaciones de hasta 120 000
T.P.M.

Con el fin de verificar las condiciones del muelle en cuanto

a Bu ublcacibn, Aress de maniobras, sgitacidn y en general,
las operaciones requeridas para una buena maniobra de las em-
barcaciones; se considerd necesario realizar los experimentos
sobre los movimientos de un barco atracado expuesto sl oleaje,
dado que es una etapa lmportante psra la planeacibn de un puer
to.

Con la informacibn obtenids se estd en posibilidad de calcu-
lar el tiempo de operacién del muelle, con el objeto de deter
minar si es 6 né adecuada 1a alineacién de los rompeolns,



Este tipo de ensayos, en México es relativamente nuevo compa
rado con los ensayos de agitaclén para estimar el oleaje den
tro de un puerto, por tal motivo es importante obtener datos
de los movimientos del barco sl realizar experimentos en mo-
delo hidréulico,

En el presente trabsjo se mencionan también los métodos de
utilizaclén de los equipos de video para la grabacidén de los
ensayos, el método de andlisis, la discusién de resultados y
las conclusiones obtenidas

Es importante hacer notar que el oleaje generado en los en-
sayos es regular & monocrombtico; teniéndose planesda la rea
lizacién de ensayos utilizando oleaje irregular en una segun

da etapa.
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‘2. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS

El andlisis de las condiciones oceanogréficas imperantes en el
Puerto de LAzaro CArdenas, Mich., fué realizado con base en la
informaciédn de que pudo disponerse y que bésicamente fué la si-

guiente:

Para oleajes:

Normal wave and tide conditions and storm wind, tide, and wave
characteristics: approsimatitly 17933" N. 102910" W, 82 foot
mean lower low wather depth, offshore Lizaro Cérdenas, México,
A.H. Gleen and Associates. 1979

Andlisis Estedistico de Condiclones Ocesnogréficas y Meteorold
gicna que afectan a la 2zona de Petacalco, Gro, Comisibn Federal
de Electricidad, diciembre de 1983, Informacién proporcionada
por la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
Cartas del Sea and Swell, Oficina Hidrogrdfica de los Estados
UInidos de Norteamérica.

Observaciones de oleaje en el Puerto de Lizaro CArdenas, Mich.
MC Ingenieria de Disefio, 5.C., Direccidn General de Obras Mari
timas, 1981,

Observaciones Oceanogréficas en el Puerto de LAzaro CArdenas,
Consultores en Ingenier{a Fluviomaritima, S.A. Direccién Gene-
ral de Obras Mar{timas, 1984

Para corrientes:

Mediciones de corrientes en el Puerto de Lézaro Cirdenas, Mich.,

MC Ingenier{a de Disedo, S.C., Direccién General de Obras Mar{~ ~ 7~

timas, 1981

Mareas:

Tablaa de Prediccién de Mareas, Instituto de Geoffsica, Univer-
sidad Nacional Autdnoma de México.



Vientos:

Anélisis de condiciones fisicas para el desarrollo de‘una ter
minal en mar sbierto pars descarga de mineral de carbén a gra
nel en Petacalco, Gro. MICARE. 1984

2.1 Oleajes

Dadas les condiciones de ubicacién del sitio, se procedid a
hacer una discriminacién de los diferentes tipos de informa-
cibén con que se contaba, ya que bAsicamente 18 informacibn pro
porcionadas por NOAA y el Sea and Swell cubre una importante 20
na oceanogrifica en la cusl se presentan oleajes de todas di

recciones con oleajes generados localmente y distante, como
lo muestran las tablass 2.1 y 2.2 respectivamente,
table 2.1 CAVALTEXISTIUAS DEL ULEAJE ¥EN LAZARU CARDENAS, WICH.
OLEASE LUCAL
ALTURA ¥ UIRECCION (1)
ALTURA
LIS fonnas [0ann28 {lao-225 206028 | 126428 [4.20:6.25 526625 [6.26-.05 | 126825 | sy | TOTAL
I REEC .
il b8 - - - - - - - - - 6.9A
AY-A4 NE n.n .82 h.o22 0.06 0.02 - 0.02 - - - 3.87
HS- 146 1.48 4.9 138 U,34 0.7 0.04 - 0,04 - - LA L)
12% Jha 1.45% A | w0 "2 0,14 LYY - ©.02 - 0.0 .
LARETLT I 1.08 .1 N4y 0t 0,66 - - - - - 5,01
WY-204 S¥ .64 3,12 0.43 G.1? - - 0.04 - - - 3.26
HARFLTN 118 14 .04 1.57 u.t9 .04 - 0.02 - - - 19,60
CLATEPEN 1) an . n 1.8t 4.08 u.06 0.04 - - - - 12,407
AFARTY I ] s o 0.5" 0.04 0,02 - - - - - 11,92
forat %00 8,493 n.22 5. i 0.22 0,08 0.06 - 0.02 f100,0
Aruanlada 5.0 #5,0) 91,70 [ 98,51 99,62 99.84 99.9.1 99,98 49/98 |100.0 oo,

FUENTE: NOAA {Nstlonal Ucesnlc and

Atmospheric Admintstration)




Tadls 2.2 CARACTER[STICAS DEL OLEAJE RN LAZARO Cal
OLEAJE BISTANTE

AS, MICH.

ALTURA T DIRECCION (%)

LTURA RN
Pus | oo 0 b.26-1,2q1.26-2.2s]2.26-3.25 [3.264.23 265,25 | 5.25-6.28 | vorar

Direce 1o
Calnsn 1.97 1.9
43-84 NP - 0,18 0.3 0.1% - - - 1.10
03-114 & o.80 1.97 1.6 0,43 0.7 0.13 o.n 3.42
123-164 se| o6 | o080 | 6.6 [ 138 [ 027 | 010 | oun | e
200 s oo [urse | owas | 17 | o0 | ouia - 3.4
203-244 5V 0,08 4,07 1.4% 1,29 0.34 D.1% - 9.31
235204 ¥ a1t .00 6.33 1.10 0.13% 0.08 - 1n.n
183324 Wy C.08 §3.60 7.20 0.68 0,08 o.08 . .1
5044 W 1. 4,00 1.89 0.s 6,17 - - T.44
Totsl 10.%% LIS 1] 3,12 4,38 1.8 0.8 0.3 100 1
Totel 10,3% 38.68 90,78 97.13 8. 99.49 Juo.
acusulodo

FUERNTE) OAM

El trabajo
de oleajes
Cérdenas y

{¥et1onel Ocesalc and Atmospharsic Adelsitration)

de A.H. Gleen y Asociados, presenta una prediccién
para un punto situado frente al Puerto de Lézaro
consecuentemente incluye igualmente oleajes en to-

das las direccionea de la Rosa de los Vientos.



TABLA 2,3 CARACTERISTICAS DEL OLEASE EN LAZARO CARDENAS, NICH

ALTURA
PLES
{ 0.1.9 (2-3.9 [4-3.9 67,9 Jo.9.9 f10-13 J15. o | TOTAL
] 0.2 n.o 0.0 | 0.0 0.0 0.6 | 0.0 0.2
" 0. 0.0 0.0 { o0 0.0 0.0 { 0.0 0.1
t 1.0 0.7 0.3 | a.0 0.0 0.0 { 0.0 1.0
se 3.7 1.9 a7 |22 0.7 0.3 | 0.1 19.6
s 1.6 1.9 1.6 1.3 0.4 0.2 | o.0 10.9
sV LN [ A [ 0.6 0.1 | u.0 15.8
v "y M. 1n.1 [N 1.3 0.4 0.0 50.0
11 (%] 0.1 6.2 | 0.0 0.0 o0 | o.0 2.
Total 2.8 { e [ 2.8 | 9 3.0 L1 e 1000
Torel 22.4 ] 3.3 w6,y [958 |9s.s | 99,9 hoo.o 1000
scunulada

FULNTEZ:{A.H, GLEEN y ASOCIADUS)

La tabla 2.3 muestra los resultados de la distribucién del
oleaje en donde se procedié a analizar de las observaciones
tomadss localmente, las direcclones de incidencia del oleaje
para la zona del acceso 8l puerto, ya que dichas observacio-
nes fueron tomadas en diferentes sitlos, requiriéndose deter
minar en nuestro coso la direcciédn del oleaje que se presen-
taria frente a la entrada del puerto.

Al snalizar el trabajo realizado por CIFSA y compararlo con
A.H. Gleen y Asociandos se observé que difieren estos en cuan
to a su direccibén, debide a la ubicacibén del sitio de obser-
vaciones, sin embargo al correlacinarlos con la zona de acce
80, tienen una correspondencia muy semejante; como lo muestran
les tablas 2.4, 2.5y 2.6



TABLA 2.4 OBSERVACIONES DE OLEAJE KN LAZANO CARDENAS, MICH
¥

(Frante o 1s denenbocadurs do Bustas

Ayare
»)
0-0.% 10,5-1.00.0-1.% 1,8-2 | 2-2.3 P.3-3.q 3.3.8 | toTal
T LA S
Enera s {2326] 9,831 o.8r| o.06| 0.02| - - 34,04
s 45,0 jiaes| 1.7 o8| o.02( - - 53,9
Fevrero S [0.76] 612 1.041 016 0.02] o0.01) - 38.21
sv {49.79] 991 A ey o7 0.2 | - 62.79
Merxo s [e.3s] 1,80 2.22f o.351 02} o0.08f - As.19
sV fsede| 2.18) 298] 0.47) o004 o.oa| - 33.81
(LUIY) s ple.d2) 22,94 s 0.67] 0.34) ouia| 0.0 seunn
SV [19.00f 26,74 6.83( 0.80f 0.20] o0.14] 0,08) 33,79
pase s 3ootfaanriasaast s.90] 3as] 1.ssl - 449
sv 3.90] 38.%50] 18.90) €.49| 3,94 1.38 - 3.1
Promedio se 18§ 26,23 [ 11,634 3,10 1.5} o.73] 0.04] 100,00
laceavinde $6.731 82,96 ) 9461} 97.71) 99,25 | 99,96 |100.00 | 100,00
FUENTE: CIFSA, Sepr. 1984
TABLA 2.5 ORSELEVACIONES DE OLEAJE LN LAZARC CARDENAS, MICH.
FERLODOS
£ | oo | een Jo-10 j10-02 fa2-14 [14-16 fie-ae fam-20 ] 20
B10ECCION
Enere 5 1.47 11} sey ) ean] rr0 § a.e0] 156 [ 0.63 ] 0uim
s Je.rm | orar [ [as ey {100 [ 108 ) Ln o2
S {s.or §sa0 ) s9e ) aaal r30] aazs ) rse ]| 03| oo
se (no1e | 899 ] 9068 13017 |10.8s ] 692 | 1.9 52| 0.48
Harre s e 29 | s.ar | 6591067 [ 0,007 373 ] 1.9 .00
sV eoss | rae ] seea ] 83211342 Jirde | 467 | L] 2D
Anril s f1.66 ) 1,23 | 3.9 | e.a2]12.56 [ 9.3a [ 4,03 [ 1.08] 0.5
sv 2.0y [ 311y 6.03 | 9.80 [14.66 F10.90 } 4,69 | 1.3 | O.b0
Mayo s 1i.e7 L33 ] 398 | 5.2 9.0% ES B R
s cre | ov.se b a7y | 2,48 9.a8 f13038 1o.2a ] 343§ 0,79
Prosedio 7.4n | a.90 | 12,67 [18.22 122,32 1r.as | 818 | 2,91 ] 1,61

FUENTE: CIPSA-SUT, Sepi. 1984
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TASILA 2.6 lllllll CANDENAS,
PATRUN DE 1)I.I,AJIS I’IUPUISYU EN EL ACCESD Al PUZRTO

[15{1T}
{a)
0-0.% l0.%-1,0]1,0-1,91,5-2 §2.2.5 |2.5-3 [3-3,5 {3.3-4 | TOTAL
[HIRECCLUN
sue 44,0 1%.0 6.0 2.0 0.6 0.1 0.2 - 8.0
SunesTe 18.0 a.0 4.0 1.0 0.3 0.1 0.2 0.1 2.0
TOTaL h2.0 .6 io.0 1.0 1,1 0.4 0.4 0.1 100,0
ACHNULADO 6.0 H5.0 93.0 { 98.0 99.1 99.5 99.9 100.0 -

FUENTE: CIFSA

La Compaiifa MC Ingenierf{s de Diseiio, S.C. efectud también me-

diciones de olesje, las cuales se realizaron desde el faro,

TABLA 2.7 OBSERYACIONES D2 OLEAJE EN LAZARO CARDENAS, MICH,
(frente 8l taro)

Alturs
& 0.0 0.3a 0.8a L.la 1.3 1.9 2,30 |2.7a 2.1s | 3.8 TOTAL
oIRECCION . 0.7 1.1 1.3 1.9 2.3 2,7 ) 3.5 | &
Febtare St 0.2 44,611 20,10 1,04 0,931 3,41 3,41 - - - .1
sV Jo.in 15.%9 7.04 36 0.34] 1.19 1.19 - - - 23,89
Merso St 0,01 41.77] 15.87 5.60 0.92 - 1,76 - 1,841 - 10,81
s¥ |0.03 18.03 6.31; 2.30] 0.38 - .04 - 0.76] - 19.47
Justo sk - - 24,19 7.84 | 12.37] 8,80 | 3,02 .37 1,861 - $1.2%
sv - - 15.3 4,96 7.8]) 4,30 | 3,18 {2.1) 1,04 = J0.13
tulto SE - 0.471 10,33 9.26 9.45| 8,09 | 8,72 [t.13 1.13| ‘0.4z | 42,02
sV - 0.93] t1.66]10.44 | 10.65] 9,11 1.88 1,27 1,27 0.47} 52,98
Prosedio 0.20 10.25| 27,76} 10,43 | 10,73} 8,22 7.75 |1.98 1.92] 0.22 [100.00
Aceaslado 1,20 30,99 | 58,731 69.18 | 79.91 phr.13 3.88 197,86 ) 99,78 11g0.go

FUENTZ: N.C.

Ungenierle de Disefo, S.C,-S.C.T, 1981

La tabla 2.7 muestra los resultados del cleafe, en donde se en

cuentran coincidencias en cuasnto al porcentaje de incidencia,

con respecto a lo realizado por CIFSA; pero no en cusnto a la

dlreccibn, ya que MC reporta incidenclas del 70% o mayores pa
ra 1a direccién Sureste y del orden del 30% para la direccién

Suroeste.

11



Los oleajes medidos localmente reportan por otra parte alturas
hasta de 3.5 (m) como mAximo, con porcentajes del 801 menores
de 2 (m) y perfodos mds frecuentes comprendidos entre los 8 y
16 seg.

De 1a informacidn de tipo estadistico pudo concluirse una dis
tribucién de oleajea fundamentalmente del 2° y 3er. cuadrante

de acuerdo con los siguientes valores:

Qeste 52 %
Suroeste 16 %
Sur 10 %
Sureste 22

Dichass direcciones son todavia de tipo general en la zona y no
toman en cuenta el efecto de 1s refraccibén, lo que hace que f{i
nalmente los oleajes del Oeste o Suroeste se presenten frente
8l acceso al puerto con una direccidn Sur. Los oleajes del Sur
y Sureste llegan frente a la Boca de la Necesidad con una direg
cibén franca Sureste, resultando las direcciones Sur y Sureste
con un porcentaje de incidencia de 68 X para la direccién Sur y
32 2 para la direccién Sureste, como lo muestran las figuras ~
2.1, 2.2, 2.3y 2.4
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2,2 Corrientes

De las observaciones de corrientea realizadas por MC Ingenieria
de Diseilo, S.C. para la Direccién General de Obras Maritimas
frente a la zona pudo concluirse que las mwayores velocidades ob
servadas tuvieron velocidades del orden de 40 cm/seg. noténdose
una clerta influencia de la desembocadurs del rio en el sentido
de que la tendencia general de las corrientes fue hacla mar
ablerto, por 1o que se considera que la condicidn més desfavorg
ble que pueda preveerse para el atraque de las embarcaciones se-
rén las velocidades que pueden generarse dentro del propio cauce
del rio,

2.3 Mareas

Las mareas [rente a8l Puerto de Ldzaro Cérdenas, Mich. son de ti-
po mixto semidiurno con dos desigualdades, emplitudes méximas del
orden de 70 cm. la mayor y mediss de 40 cm, habiéndose estableci
do los siguientes niveles de referencia con respecto al nivel de
bajsmar media inferior:

Pleamar mdxime registrada 1,199 m,
Nivel de Pleamar medio superior 0,534 m,
Nivel de Pleamar media 0,478 m.
Nivel medio del mar 0,277 m.
Nivel de Bajamar media 0.097 m.
Nivel de Bajamar medis inferior 0,000 m
Bajamer minima registrade - 0,447 m.

2.4 Vientos

En la zona han existido diferentes esteciones meteclégicas que
permiten definir las caracteri{sticas de los vientos que se pre
sentan en cadas una de las estaciones establecidas, considerén-
dose para el caso en estudio que los datos representativos de
las condiclones imperantes para el atracadero de carbén, son
108 que se obtuvieron de la Estacidén de LAzaro CArdenas (ante-
riormente Melchor Ocampo), operado por el Servicio Meteoldgico
Nacional (SARH)



TABLA 2. YIENTUS INFERANTES EN LAZARO CARDENAS, nlCi‘.
- DIRECCIUN T, INTENSIDAD ESCALA BEAUFORT

vom
ENE. |FEB. HAN. a2, MAY.1 JuN.| JUL.|aCO. [SEPT.|OCT. |NOY. BiC.{p |t
anl
Norte
3 ISR SR AR I NI N AR LN ARE N ) 13.3 | 102 3.
] 1.0 1.5 Lo 1.0 1.0 1.2 2.0 1.7 2.0f2,0 1.3 1.0 1.4
Woreate
E 4.7 e.6
1 1.0 2.0
Sereete
T 2.7 |1s.4 811182 1.1 - 0.0 |12.3% s 1 go.o 0.0 [ BARIEB]
1 .u] 2.0 2.0 1.5] 2.0 L] 1.7 1.3 0f1.0 1.7 2.0 (L]
-| Ser
3 2.0 j2n N2 %7 jee.s |15 25020 P6.? 6.7 126.7| 25.8
| 1.7 1, (X% " 1.2 1.2 1.5 1.2 1.3}1.2 1.0 1.7 LR )
Seroreie
e ] 3.0 12300 J23.0 18,2 | 10,6 | 29.6 6.7 112.5 (31,0 hry - 26,7 19,9
1 1.3 1,2 1.0 1.0 .3 2.0 1.3 1.0 1.2 1.8 - 1.3 1.8
Oestn
3 13.) 6.1 1.6
o 1.5 1.0 .1
v
3 8.4 §25.0 16,7 Ji8.2 | 14,5 [14.2 26,7 |18.7 |26.7 DY.DY 40,0 26,7 ] 24,7
1 1.4 1.7 1.3 1.3 1.3 1.3 1.0 1.3 1.3 11,0 1.2 .4

FUENTE: MICARE, anhlists de Condiciones fislcas on

Patacelco, Gro. Jenio 1984

La Tabla 2.8 muestra el registro de los vientos que actian

en el Puerto, donde se deduce que los vientos més frecuentes

(25.8 %) provienen del Sur (Reinantes) y tienen una velocidad me

dia de 7 (km/h), los de mayor intensided son los del sureste (do
minantes) con una velocidad media de 10 (km/h) con un 11,9 2 de

incidencia.

Adicionalmente s los vientos normales, en la zona se presen

tan vientos ciclénicos o huracanados con velocidades del orden de

150 (km/h), condiciones éstas extremas en las cuales

no puede ope

rar el puerto, mismo que normalmente es cerrado a la navegacién

durante el lapso en que se presenta el ciclén y cuya

puede ser de 24 a 4B horas.
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En términos generales se puede estimar que en promedio dos veces
al afo, durante 48 horas, el Puerto no puede operar por efecto de
ciclones y que bajo estas condiciones no se deberén considerar
maniobras de embarcaciones.

2,5 Conclusiones

De 1a informacién recsbada y de los andlisis renlizados, se puede
concluir que los oleajes mis desfavorables provienen del Sur y
Sureste con porcentajes de incidencia de 68 a 32 I respectivamen
te, con slturas miximas de 2 a 4 metros y periodos de 8 a 16 se-
gundos.

Las corrientes que mis sfectan son las que se presentan en el cay
ce del rfo por efecto de las desviaciones del caudal gque se haga
por este brazo y que podrd ser como mdximo del orden de 1(m/seg)
Por lo que respecta a los vientos, se estima que los que influyen
significativamente en el atraque a las embarcaciones son los des
origen ciclénico, pero dado que en esas condiciones no se reali-
zan operaciones, no se considerd este efecto para las maniobras

de atraque de las embarcaciones.
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3. PROYECTO DE PLANEACION DEL PUERTO

Los criterios a los que debe apegarse la planeacién de un puerto
industrial, son en gran medids determinados por las exigencias
de las industrias que se instalar&n en el puerto mismo. Las in-
dustrias, segin la actividad que cada una desarrolla, necesitan
en diferente medida de 4reas, accesos por mer y por tierra, agua,
combustible y energla eléctrica; las cuales aprovechan la cerca-
nis de otras industrias a las que estén conectadas sus ciclos de
produccibdn, como son: muelles, patios ferroviarios, bodegas,
grias, etc.

Otro elemento que juegs un papel importante en la planeacién del
Area portuaria es el grado de desarrollo que sea necesario ssig-
nar al eector comercial del puerto mismo, Este sector sirve, tan
to a las industrias ubicadas en el drea portuaria como a los mer
cados industriales del interior del pals, Los que estén asenta-
dos localmente emplean el sector comercial ya sea, porque no dig
ponen de acceso directo al mar con muelle propio, o bien, porque
alin teniéndole mueven cargas por medlo de barcos para usos milti-
plea,

La extensién del sector comercial depende del nimero de indus -
trias manufactureras que se localizan en el sitio y de la impor-
tancia del dres del interior del pais que puede generar trafico
para el puerto (Hinterland)

Por lo anteriormente descrito, para determinar las caracteristi
cas maritimos del puerto como son, la profundidsd, ancho de cana
les y dérsenas y las Areas para el movimiento de la carga; se eg
timd necesario hacer una panorémica de la evolucidn tecnolébgica
para los barcos y para las operaciones portuarias.

fara la planeacién del puerto de Lizaro CArdenas fué nececsario
como primer paso, efectuar una recopilacién de los diferentes ti
pos de industrias que estuvieran interesadas de instalarse en &1,
analizando en detalle aquellos aspectos y exigencias que el puer-~
to deberin satisfacer, como dotacién de Areas, serviclos y acce-

808 por mar y tierra, '
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808

industrias, en base a los requerimientos de &rems, de acce-
maritimos y terrestres y a la cantldad de carga movida; se

clasifican en las siguientes tres categorias:

A=

Son las industrias que necesitan frente de mar con muelles
propios, conexidn directa sl ferrocarril con ramal, ademds
de un acceso carretero. Pueden ser: acerfss, planta de olu-
minio, fdbrica papelera, planta petroquimica compleja, refi
nerfa, terminal costera de productos refinados, fAbrica de
aleacliones de hierro, de fertilizantes. Todo esto pensando
en que el puerto tuviese un gran auge industrial y comercial
en un futuro,

La plants carbonifera (MICARE) me clasifica dentro de 1a
categoria A, ya que contard con muelle propio y frente de
mar,

Al fgual que la categoria A; ésta se clasifice en futuro y
son las industrias que no requieren muelle propio, pero pa
ra las cuales la predencia de una terminal de usos milti-
ples y de las industrias tipo A constituye un elemento dg
terminante para Su desarrollo; como son: talleres de estruc
turas, fundidores, industrias metalirgicas, fAbricas de nf-
quel y cobre puro, planta de cemento, industrias quimicas
en general e industrias alimenticias,

Son los asientos industriales que no necesitan estrictamen-
te de la presencia del puerto, pero que aprovechan de los
beneficios indirectos debidos a 1a presencia del puerto mis
mo, puesto gque esto facilita ia creacién de diferentes in -
fraestructuras y de otros asientos industriales a los que
puedan conectarse sus procesos productivos. Pueden ser; tn-
dustrias quimicas, farmacéuticas, cosméticos, mmnufactureras,

mechnicas, eléctricas y alimenticias,

Otros sectores importantes en la planeacidn de un puerto son:

(1)

Sectores portuarios de usos miltiples: Este sector tiene un
gran desarrollo debido a la magnitud del Area industrial y a
la importancias del Aréa del interior que gravita sobre el
puerto, .

Mueve cargn general en contenedores y en bultos, carga a gra
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nel liquida, carga a granel seca y carga en paletas,

(2) Terminal Pesquera: Una seccién del puerto debe ser reservada
a la terminal pesquera. Esta debe poseer 4drea para ssientos
industrinles y almacenes frigorificos y para un tatler de
aantenimiento de barcos.

Con respecto a las diferentes instalaclones que necesita un puer
to para gsatisfacer sus propiss necesidades como son: instalacio-
nes eléctricas, agua potable, drenaje, sistema contra incendio,
defensas, bitas, sefialsmiento maritimo, etc. dnicamente se men-
cionan; ya que es un tema bastante amplio y sale fuera del obje
tivo del presente trabajo.

De acuerdo a los criterios de planeaclén expuestos ante;lormente;

el puerto industrisl de L&zaro ChArdenas cuenta con una serie de

inatalaciones industriales y comerciales, las cuales poseen ade

wds obras de atraque y dreas de almacenamiento.
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Fig. 3.1 Planeacién general del Puerto de Lézaro Chrdenas,Mich,
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Le figura 3.1 muestra la realizacién fi{sica del proyecto de pla
neacién del puerto de Lézaro Chrdenas; en donde se encuentran
localizadas industrias como: SICARTSA, FERTIMEX, PEMEX y CONASU
PO, con sus muelles respectivos, ademds de oficinas operativas.
El lugar en donde se proyecta la instalacién de la Terminal Car
bonffera con su respectivo muelle es; en la margen izquierda
del canal de acceso al puerto, que actualmente tiene una profun
didad de 14 ats, para recibir embarcaciones de hasta 60,000
T.P.H. (toneladas de peso muerto).

e aras
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FIG. 3,2 Ubicacién de la Terminal Carbonifera

La figura 3.2 muestra la localizaciédn de la Ternminal Carbonf
fera, l1a cual se encuentra en 1a Isla del Cayacal junto a las
instalaciones de PEMEX y frente a FERTIMEX,
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L.as caracter{sticas de las obras existentes en el puerto, como
son: Obras de proteccidén, dreas de agua, sefialamiento maritimo,
obras de atraque y Areas de almacensmiento se describen en las
Tablas 3,1, 3.2, 3.3, 3.4, 3,5, 3.6, 3.7 y 3.8 respectivamente,
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TABLA 3.1 O3RAS DE PROTECCION
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TABLA 3.2 AREAS DE AGUA
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TABLA 3.3 SENALAMIENTO MARITIMO
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TABLA 3.4 SENALAMIENTO MARITIMO
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TABLA 3.5 OBRAS DE ATRAQUE
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TABLA 3.6

O3RAS DE ATRAQUE
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TABLA 3.7 AREAS DE ALMACENAMENTOQ
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TABLA 3.8

AREAS DE ALMACENAMIENTO
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4. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL MUELLE CARBONIFERO

Lo finalidad de una planta acerera, es la de transformor el mi-
neral hierro (Fe) extraido del subsuelo en un producto indus -
trial que se utiliza en 1a construcciédn de diferentes obras
(ncero estructural); que de acuerdo al uso que estarh destinado,
adoptard diferentes formas en el mercado de venta (varillas de
diferentes difmetros, alambrén, perfiles estructurales, etc.)’
los cuales junto con otros materiales constructivos forman los

elementos estructurales que constituyen la obra en cuestién.

Para 1a fundicidén del acero, es necesario el carbén mineral co-
mo materis prims, razén por 18 cusl se necesita una planta car-
bon{fera pars llevar 8 cabo este proceso, Esta plante se proyec
ta ubicar junto a las instalaciones de Pemex en la Isla del Ca-
yacsal.

La planta de MICARE contard con muelle propio que recibird embap
caciones mineraleras, en donde atracardn para las maniobras de
descarga del carbén,

4,1 Descripcibébn del Muelle Carbonifero
En el plano anexo a este capftulo (figura 4.1) se eapecificen
1ns caracteristicas generales del muelle como son:

Largo: 3.40 (m)
Ancho: 30 {m)
Losa (peralte) 0.55 (m) e B A L

4.2 Caracteristicas estructurales del Muelle

La figura 4.1 présenta la esquematizacién del muelle, con los
detnlles de 1a estructura; en donde la losa tiene un peralte-de
0.55 m,

La cimentacién es a base de pilas, las cusles tienen 1.20 m de
didmetro y 32,78 m de largo y penetran hasta una profundidad de
31.0 m, la separacién entre ambos en la parte corta del muelle
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es de 4.33 'y en la parte lerga de 6.30 m, el ndemro total de
pilas es de 378

El talud del terreno natural es de 4:1, el del pedraplén de
1.5:1, en donde las piedras tienen pesos comprendidos entre 500
y 1000 kilogramos. La resistencis de proyecto en el concreto de
toda la estructurs es de: f c=250 kg/-z).

Debido a que el disefio estructural no es el objetivo del presen

te trabajo, no se profundiza sés en este tema.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 Componentes del movimiento de

un barco,

Un barco atracado tiene sels componentes de movimiento, debido
8 la agitacién que existe dentro del puerto. Es de gran impor-
tancia analizar detalladamente estos movimientos para determi-
nar las horas de operacién y maniobras de carga y descarga.

CAJECEO

(PITcHING) &Y

e

3ALANCED
(ROLLING) 8% k

Z
ARZADA
(HEAVING)

‘;\‘:\"“b\
R
[t

B

GUIRADA

.14

(YAWING)

-———ama
DERIVA

Y
{SWAYING)

ENEP -UNAM “ARMON

[ 1Esis_proresioma |
INGENIERIA _ CviL

ISAIAS PALMAS A

F1G. 5,1 Movimientos de un barco

En la figura 5.1 se muestran los movimientos que presenta un
barco, inducidos estos por el movimiento constante del agua, en

donde: .
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X,Y : son los ejes horizontales
Z : el eje vertical
Vaiven (surging): Movimiento al eje X
Deriva (svaying): Movimiente al eje Y
Arzada (Heaving): Movimiento 8l eje 2
Hiatanceo (Rolling): Rotacién al eje X (8x)
Cnabeceo (pitching) Rotacién al eje Y (BY)
Guidada (Yawing ): Rotacibn sl eje Z (82)

5.2 1Instalaciones Experimentales

Senerader
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SX1T VA L) n.o(g' o 0w
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Fig. 5.2 Descripcidn de lss caracteristicas del canal
En ls figura 5.2 se muestrsn las dimensiones del canal de expe-
timentacibén con 35 m de longitud, 4.5 m de ancho y 1.3 de altu-
ra, posee ademds un generador de oleaje (regular e irregular),
colocado a una distancia de 25 m del extremo contrario en donde
se encuentra el barco y ttene una pendiente con valor de 1 Z%.

El barco se colocd en dos formes distintes: una perpendicular-
mente a la direccién del oleaje producido por el generador y la
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otra en sentido oblicuo con respecto a una direccién de oleaje
de 60°

En ambos extremos del canal se colocd un talud de piedras de
diferentes didmetros para eviter la reflexién del oleaje duran-
te los ensayos. La profundidad (H) para los experimentos fué

de 16.5 cm en la zona de atraque de la embarcacién.

Todo este equipo se encuentra instalado en el Laboratorio de

Hidr&dulica Mar{tima de 1la Direccibdn General de Obras Harl;lmas,
ubicado en San Juan Ixhuatepec, Bdo. de México.

5.3 Modelo de barco y muelle
(1) HModelo de barco

Tabla 5.1 Caracterfsticas en prototipo y modelo del barco

Caracteristices Prototipo Hodelo
Peso %q,000  ton 49 kg
Eslors 230 . 2.3 a
Hanga as [ 0.35 s
Puntal 20 - 0.20 »

Peso (medis cargs) 52,000 ton 52 kg

Peso (con carga) 81,000 ton 81 kg

Calade {media carge 8.5 ] 0.085

Calsdo {con cargs) 13.5 " 0.135 »

C.G. (wedis cargs) 12.4 - 0.124 »

C.G, (con carga) 10.3 - 0,103 =

La tebla 5.1 muestra las caracter{sticas y dimensjiones del mode
lo de barco y su equivalente en prototipo. Este modelo represen
ta en prototipo una embarcacién mineralera de 60,000 T.P.M.
(toneladas de peso muerto).
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Fig. 5.3 Modelo de barco

fn la figurs 5.3 se describen las dimensiones del modelo y las
condiciones de carga del experimento. En el primer caso la con
dic16n ea de "Media carga" y el segundo "Con carga", El calado
(d) vari{a dependiendo de la condicién de carga; ademds se ob-
serva en la figura la distribucibén de los pesos para llegar a
las condiciones de carga.

Nebido a que contiene dentro un pequeiio motor y una bateria, el
ensayo no se pudo efectuar en la condicién de "barco sin carga",
por lo tanto, el experimento se realizb en la condicién de "me

dia cargas" y "con carga", que es la condicién de carga maxima",

El ajuste del calado de la condicién de "medis carga" se efec-
tub colocando algunos pesos en los compartimientos, de tal mane
ro que la distancla de calado fuera constante en todos y cada
uno de los puntos alrededor del barco.

Para 1a condicifn de media cerga se colocaron pesos de 1 kg ca
da uno en el compartimlento nimero 1 y 2 pesos de 0.5 kg. ca~-
da uno en los compartimientos Py y 53 , por lo que en 1a condi-
clén de "media carga" la masa total (Wmc) fué de 52 kg y el ca
lado obtenido fué de 8.5 em.
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En ls condicién de carga fué necesario colocar 32 kg de peso.
La masa total en la condicidn "con carga” fué de 81 kg y el ca
lado de 13.5 cm. :

Para la obtencién del Momento de Inercis y del centro de grave
dad del modelo del barco se utilizsron 2 métodos: el Método
Anpll{tico y el método experimental, llegdndose a los siguientes

resultados:

a) Media Carga
Centro de Gravedad 2o = 12.4 cm.
Para Balanceo (Rolling) Ib = 0.704 kg m2.
cabeceo (Pitching) Ib 19.118 kg.m2,

b) Con carga
Centro de Gravedad Zo = 10.3 cm

Pars balanceo (Rolling) Ib » 1,097 kg.m2,

' cabeceo (Pitching) Ib = 25.660 kg.m2

Ahora, como la longitud del barco (eslora), es mucho mayor que
el ancho (manga) y la altura {puntal), se supone que el Momen-
to de Inercin para el movimiento de Guifiada (Yawing) es igual
al de cabeceo (Pitching),

(2) Modelo de muelle
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] — o ——
2883 a3 T ¢ & )
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Fig. 5.4 Hodelo de muelle

En 1a figura 5.4 se observa la similitud del modelo de muelle

con la del prototipo, el cual tiene una cimentacién a base de
pilas.
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Se construyd con madera y sus dimensiones son las siguientes:
didmetro de pilas 1.4 cm, ancho de plataforma de 16 cm, espesor
de plataforma de 2.5 cm y la altura de las piles de 15.5 cm,

Para ajustar la profundidad de prueba del experimento que fué

16,5 cm, se colocaron debado de lam pilas unas barras de plomo
de 2.5 cm de espesor. Le distancia de uns pila a otra con res-
pecto a su parte central fué de 5.5 y 6 c¢cm respectivamente.

El modelo de las defensas (esponja) se colocd en ambos extre-

mos del muelle para evitar el volteo, ademAs de unas barras de
plomo encima de los muelles debido el empuje hidrostético y a

la fuerza de impacto del barco,

5.4 Modelo del sistema de amarras

{1) Sistema de amarras en prototipo

!

Lomgited 1178 ¢1.0 4 LINAT 1793 [Umened G.T84I0 4128 Hm,

Fig., 5.5 Sistema de amarras en prototipo

Ln figura 5.5 muestrn un esquems en planta del Muelle de la Ter
minal Carbonifera de MICARE, en donde se aprecia el sistema de
amarres y de defensas en prototipo.

El barco esterd atracade en el muelle, el cual presenta 7 defen
ans y 4 cuerdas como amarras, con uns tensién méxima de 100 tone
Indan cada una. Estas amarras ir&n colocadas en diferentes posi
ciones; 2 colocadas transversales al barco (90°) y 2 en forma
oblicua (45%). La longitud de las amarras transversales basado
en los datos del plano correspondiente es de 11 m y la longitud
de las amarfas oblicues es de 27.93 metros.
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El coeficiente de elasticidad (K) para las amarras transversa -
les es Rm11.64 (ton/m) en prototipo, correspondiendo a K=11,64
gr/cm en modelo y el valor de sl) para las amarras oblicuas es
K=4,581 ton/m en prototipo y en modelo a K=4.581 gr/cm.

(2) Restriccidn de amarre pars el andlisis del movimiento

Este serie de experimentos se efectuaron en 2 formss distintas:

“Restricciones Simétricas’y "Restricciones Reales".

Las "Restricciones Simétricas” son uns idealizacidén del prototj
po, debido a que las deformaciones que sufren las amarras expues
tas a una fuerza de tensién son variables.

Las "Restricciones Reales" gon representadas en forma similar

al prototipo, pero también idealizado por la forma en que se co-

locan las amarras,

1] -t
. Inl w
Lego tzor)
s1071
A ¢
o
UNIBAD lomi
Ml T LX) [} I |

tig. 5.6 Restricciones mimétricas para medir el

movimiento.

La figura 5.6 muestra la manera en que se coloca el modelo del
barco para el experimento en "Restricciones Simétricas". Como es
una idealizacién, el barco se coloca entre 2 pares de amuelles,
los cuales se diseiaron con los detos obtenidos del plano corres
pondiente.

Las amarras se colocaron con respecto al centro de gravedad del
barco a una distancia de 80 cm. hacia la proa y 8 69,2 cm. hacia
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El coeficiente de elasticidad (K) para las smarras transversa -
les es R=11.64 (ton/m) en prototipo, correspondiendo a K=l1,64
gr/cm en modelo y el valor de Sl) para las amarras oblicuas es
K=4,581 ton/m en prototipo y en wodelo a K=4.581 gr/cm.

(2) Restriccibén de esmarre para el andlisis del movimiento

Este serie de experimentos se efectuaron en 2 formas distintas:
"Restricciones Simétricas'y "Reatricciones Reales".

Las "Restricciones Simétricas" son una idealizacién del prototi
po, debido 8 que las deformaciones que sufren las amarras expugs
tas a una fuerza de tensién son veriables.

l.as "Restricciones Reales” son representadas en forma similar

al prototipo, pero también idealizado por la forma en que se co-

locan las amarras.

107
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ﬁ:] UNIRAD fom}
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Fig. 5.6 Restricciones simétricas para medir el
movimiento.

La figura 5.6 nuestra la manera en que se coloca el modelo del
barco para el experimento en "Restricciones Simétricas". Como es
una ideslizacién, el barco se coloca entre 2 pares de muelles,
los cuales se disefiaron cop los datos obtenidos del pleno corres
pondiente.

Las amarras se colocaron con respecto al centro de gravedad del
barco a una distancia de 80 cm. hascia la proa y 8 69.2 cm. hacia
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1a ‘popa.

Fig. 5.7 Restricciones Reales

l.a figura 5.7 muestra la ubicacibén del barco similar a la del
prototipo, colocando un par de muelles golamente. Ademls se co-
locd un tramo de muelle con los modelos de defensa, con. el fin
de evitar una condicién de deformacién diferente al inicio del
ensayo en las amarras, Esto es para lograr una simetria en la
deformacibén de ambas amarras,

5.5 Método experimental paras la medicién del movimiento del
barco

{1) Sistema de video para la medicién del movimiento del

barco
Para el andlisis de los movimientos de une embarcacibén cuando
nctin el oleaje, se utiliza un aistema de video con circuito ce
rrado para apreciarlos debidamente, los cuales son wmuy rdpidos
y no se pueden observar a simple vista.
La figura 5.8 muestra el sistema de Video en circuito cerrado;
el cual cuenta con: cmara fija de alta velocidad, Adaptador de
corriente alterna (para cémars fija), Transformador de voltaje
(127 volts a 100 volts), Adeptador STOP-WATCH, STOP-WATCH y VIDEO
TIMER, Adaptador de corriente Alterna (para VIDEO-TIMER), Video-
cnsetera y Monitor de Televisibén.
Los ndmeros encerrados en un circulo indican cada uno de los aps
ratos del sistema al conectarlos y los nimeros encerrados en un

cuadro indican el cable a utilizar para su conexidn.
,
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Fig. 5.8 Sistema de video para la medicién de los
movimientos.

Las letras A y Al son los cables de slimentacién de corriente al
terna (AC-127V) para todo el circuito.

5.6 Métrodo experimental

El método para la medicién de los movimientos del barco es el
siguiente: Primero se analizard en la condicibn sin amarras

(sin oleaje), después en la condicién con amarras (también gin

oleaje) y por Gltimo se analizar&n estos movimientos con oleaje.

43



(1) Perfodo natural en la condicibén sin amarras

~
“‘7/?? ~——A

Ffig. 5.9 Método del Experimento en la condicién
sin Amarras

La figura 5.9 muestra la forma de obtener el perfodo natural

en la condicién sin amarras. Primero se coloca 1la cémara y el
modelo de barco en el canal ancho de modo que énta tome el bar
co de frente; una persona se colocard detrés del barco dando un
desplazamiento de balanceo y soltdndolo cuando inicie la filma
ctén, Lo filmacidn merd durante 5 perfodos aproximadamente.

liny otros 2 movimientos: arzada y cabeceo, los cuales no se¢ pue
den observar con este método, ya que su cociente de disminucién
ea muy alto y tomar la medicibén de estos movimientos durante un
perfodo es imposible.

El periodo natural de balanceo en ambas condiciones (media car-
RA y con carga) es aproximadamente 1.3 seg. por eso el interva-
1o de medicién de despiazamiento del punto de referencia estd
entre 0,1 y 0.2 seg para poder graficar el movimiento.

En la figura 5,10 se observa el punto de referencis para anali
zar el movimiento de balanceo. El angulo de desviacién se obtie
ne; midiendo cl desplazamiento horizontal, el cual se divide
entre la distancia vertical del centro de gravedad (G) al pun-

to de referencia (Po).

1)
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Fig. 5.10 Punto de Referencia para el Anélisis

(2)  Periodo natural en la Condicién con Amarras

Los ensayos en este experimento para obtener el perfodo natural
y el cociente de disminucién se llevaron a cabo amarrando el
.barco y sin generar oleaje, La posicién de ls chmara serd cua-
tro metros arriba del modelo de barco, el cual se ubicard en

el canal en Restricciones Simétricas como lo indica la figura
5.6, tomando la vista superior,

——— 1_
¥
LiH
af 2
* St
“? ]

Fig. 5.11 Punto de Refe}encla de Balanceo
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Una persdna dard al barco un desplazamiento de: balsnceo, vaiven,
deriva y guidada, en los que se medirh el periodo natural y el co
ciente de disminucién.

La figura 5.11 muestra el punto de referencia de Bnlanceo; el
cual-ser8 1a parte superior de la antena, en donde se mide su des
plazamiento horizontal, El &ngulo de desviacibn es la relacién
que se obtiene de dividir el desplazamiento horizontal entre la
distancia vertical que se mide desde el centro de gravedad (G)
al punto de referencia y es la siguiente:

Medis Carga 1 cm —a 1/70.6 (rad)
Con Carga 1 ¢ ~—e 1/72.7 (rad)
Artenn

Bninnceo
el : :
7 .

' L Oeriva ’ y "
W 1‘""’"’” ) ..1_..\!nivrn’ R e

3o 0 §9.2 08 0
230

Fig. 5.12 Puntos de Referencia para Guiliiada, Deriva,
Vaiven y Balanceo

Lo figure 5.12 muestra los puntos de referencia de Guiiada ,
Deriva y vaiven., Estos movimientos estan relacionados entre
a1, por lo que, al hacer la suposicién de que un solo movi -
mlento actia en el barco es errdnea, pero el arror de esa supo
dlciébn serh pequeiio si se cuida el primer desplazamiento en
¢l movimiento, por ejemplo el movimiento de balanceo tiene efec
to de deriva y guinada; para dieminuir este efecto se tiene que
culdar el primer desplazamiento de beslanceoc, de maners que se
tenga poco movimiento de deriva y guidiada éue afectan el movi-
miento horizontal de la antena, ademds que los periodos natura
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les de deriva y guidada son muy iurgos con respecto al periodo
natural de balanceo como se verd en los resultados.
Para los movimientos de deriva y vaiven se toma como punto de
referencia el punto que esth por arriba del centro de gravedad
y para guifiada se toma ls argolla de amarre del frente del bar
co.
En el movimiento de deriva se ignora el efecto de balanceo por
la diferencia de B 2 10 cm que existe en el punto de referen-
cla y el centro de gravedad. Para el movimiento de vaiven se
ignora el efecto de cabeceo y pars el lnv}nien[o de guifiada se
ignoran los electos de deriva y balanceo.
Para los movimientos de deriva y veiven la medicidn es directa,
es decir, | cm de desplazamiento es igusl a 1 cm de deriva &
vaiven.
En el movimiento de. guifiada la medicidn se hace con'la siguien
te relacién:
e ‘ cen
o 1 ¢m corresponde a 1/80 radianes
(3) Movimiento del Barco con Oleaje Regular
Estas psrte del experimento es la mAs importante ya que el bar-
co eatsrd expuesto al olesje dentro del puerto. Se analizarén
3 movimientos: Balanceo, Cabeceo y Arzada debido a que el pe-
rliodo del oleaje actuante puede coincidir con los periodos na-
turales de dichos movimientos y porque la diferenclg en las al
turas de ola no afectan mucho a estos movimientos comparéndo-
los con Guiiiada, Vaiven y Deriva* (segin Reporte Técnico N9.6).
0) Balanceo: Para la medicién del movimiento de Balanceo, el pun
to de referencis serd la punta de la antens (Ver figura 5.11)
en la cual se mide su desplazamiento horizontal y el éngulo
de desviacién.

* Reporte Técnico del Laboratorio de Hidrdulica Maritima, S.C.T.
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Fig. 3.13 Puntos de Referencia para la Medicién de
Arzada y Cabeceo

La figura 5.13 muestra los puntos de referencia para la.medi-
c1én de los movimientos de Arzada y Cabeceo,

Para el movimiento de Arzada #e toma como referencis el punto
(1); la cémara se colocard s 4 m. de distancia del modelo de
barco, filmando la parte longitudinal enfocando el punto de
referencia.

Con respecto al movimiento de Cabeceo, los puntos de referen-
cia son (1) y (2). Al igual que en el movimiento de Arzads las
tomaz son de la misma forma, solo que ahors se enfocan los pun
tos mencionados,

Para el movimiento de Arzada la medicidn es directa, es decir,
1 cm de desplazamiento es igual a 1 cm de Arzada,

En el movimiento de Cabeceo, la medicién se hace tomando en
cuenta la diferencis de deaplniuniento (&) entre los 2 puntos
de referencin, thenLéndose'ln relaclbén siguiente:
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(@) corresponde a. o /110 radianes

(4) Ensayos realizados

La Tabla 5.2 muestra los ensayos realizados con oleaje regular,

Se ensayaron 30 casos para diferentes condiciones como son: cag
ga, direccibén de oleaje, tipo de movimiento, perfodo de oleaje

y amarras.

Las condiciones de carga fueron "Media Carga" y "Con Carga”, se

consideraron 2 direcciones de oleaje, (90°y 60°grados), los mo-

vimientos enalizados fueron 3 (Balanceo, Arzada y Cabeceo). Los
perfodos de oleaje se consideraron los cercanos y/o similares

al periodoc natural de cada movimiento para comprobar ls existen-
cin del fenbémeno de resonancia. Las condiciones de amarre fueron

con restricciones simétricas.

5.7 Medictén y andlisis del aleaje

248 236

| S—

wt 19
o

Unided tm)

Fig. 5.14 Colocacién de los sensores del Olébgrafo.

l.a figura 5.14 muestra la ubicacién de los sensores, los cuales

estén conectados a un Olégrafo.

El olégrafo transmite los datos recibidos de los sensores hacia
. un registrador de pluma, en donde se grafican en papel milimé-

trico, para obtener de alli la altura de ola en el canal,

Los sensores se colocardn en la zona donde estard el barco ex-

puesto al oleaje. El primer sensor (1) se colocé a I n del cen

tro de gravedad hacia la proa, el segundo (2) en el centro de
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Tabla 5.2

Ensayos realizados

N®, de | Condicién | Direccibdn | Tipo de T (seg)
Caso de Carga de Oleaje | Movimientof Modelo
1 M 909 B 0.8
2 M 90¢ B 1.0
3 M 909 B 1.3
4 M 90¢ B 1.6
5 M 90%? B 2.0
6 M 90¢ A 0.5
7 M 90¢ A 0,65
8 M 90¢ A 0.8
9 M 90¢ A 1.0
10 M 90° A 1.3
11 M 90¢@ C 0.5
12 M 90% C 0.65
13 M 90° [ c.8
14 M 909 C 1.0
15 M 200 c 1.3
16 C 90° A 0.8
17 C 900 A 1,0
18 C 90¢ A 1.3
19 C 90® C 0.5
20 [ 909 [ 0,65
21 C 90¢° C 0.8
22 M 60¢ B 1.0
23 M 60¢ B 1.3
24 M 609 B 1.6
25 M 609 A 0.65
26 M 600 A 0.8
27 M 60%° A 1.0
28 M 60° c 0.5
29 M 60¢° c 0.65
30 M 602 C 0.8
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Nomenclaturs
M:Media Carga
C:Con Carga
B:Balanceo’
A:Arzada
C:Cabeceo
T:Per{odo de
Oleaje en
segundoa



gravedad del barco y el tercero (3) a 1 m del centro de grave-
dad hacia la popa. Por lo tanto, la distancia que exliste entre
la palets del generador y 1a ubicacién de los sensores es la
misma que la del barco y la paleta.

(1) Alturas y periodos dél oleaje‘

Los valores de las alturas y perfodos de ola que se utilizaron
en esta serie de ensayos, son los que actian en la realidad
transformados a la escala correspondiente,

Se estima que para oleaje normsl, el valor midximo de altura de
ola (significante) que se presenta en el Puerto de LAzaro Cér-
denss es de 1.5 m, por lo que los demls oleajes que se presen
tan no exceden este valor. Entonces, como se tiene un valor
mliximo de alturs de ola de 1,5 m, pars los ensayos se utiljza
el valor de sltura de ola de entrada (Hent) igual a 1.5 m, en
prototipo (1.5 cm en modelo).

En caso de presentarse un cicldn, entonces las mlturass de ola
excederdn el valor méximo, perc para esa situaciédn el estudio
ya no procede, porque las embarcaciones no son amarrades en el
momento del fendémeno meteoroldgico.

Pars el experimento con oleaje regular es importante obtener las
caracteriasticas del movimiento contra el perfodo del oleaje que
se presente, En ensayos preliminares se obruvo que, el perfodo
de resonancia para Balanceo {Rolling) en el barco de prueba es
igual & 1.3 seg: por lo que los ensayos ge realizaron con los
siguientes. 7 per{odos: 0.5, 0.65, 0.8, 1.0, 1.3, 1.6 y 2,0 segun
dos,

(2) Calibracibn del oleaje experimental

La calibracidén del oleaje consiste en obtener la altura y el pe

rfodo de ola deseados., Primersmente se debe definir el tiempo
necesatio pars su estabilizaciém en el canal.



Tabla 5.3 Tiempo necesario pars Estabilizar el Oleaje

T (2ep) t (eew)

70
5 65

0.5

0.6

0.8 45
1.0 s
1.3

1.6

2.0

30
25

25

Lo table 5.3 muestra el resultade del experimento para obtener
el tlempo de estasbilizacidn del oleaje (cuando el oleaje genera
do aea uniforme en los puntos deseados) para los periodos expe~
rimentales mencionados anteriorsente.

La gréfics que se obtiene en el registrador de plumm represen-~
ta el tiempo de generacibn y la altura del olesje, en donde se
nprecia un rango de inestabilidead pars después hacerse estable.
f.n medicibn de rango inestsble serd el tiempo de estebilizacidn
medido ¢n el papel. Esta medicibn se hace a partir de iniclado
el movimiento de 1n paleta (infclo de generncién del olesje) ,
hasts el rango estable (eato es, cuando el registro del oleaje
es uniforme).

fatos resultados determinan el tiempo de inicio del andlisis de
los movimientos pars las grabaciones con el circulto cerrado,
Lo tabla 5.4 muestra los resultados de la medicién de la altura
de ola. De los dataes obtenidos en los tres aensores se obtiene
un promedio tota}l,observando que la diferencis es pequeia entre
lus tres sensores, lo gque indica que existe uniformidad de oles
je en el canal en los puntos de interéa.
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Tabla 5.4 Resultados de la Medicibén de la Altura de Ola

Ttsen) Heny | Hew negide
seg) jentyads
Sensor 1 {Sennar 2 | Sensor 1] 7TORRd80
. 4.0 0.88 1.62 1.62 1.32
0.5 3.0 2.01 2.52 2,18 2.24
3.0 0.97 1.12 1.0% 1,08
4.0 1.46 1.74 1.93 J.21
G.65 2.9 1,10 1,13 1.28 1.20
2.5 0.83 0.84 0.97 6.88
2.5 1.10 114 2,10 112
0.8 3.0 V.64 1.74 1,66 1.55
2,0 ¢.8)3 0,64 0.77 0.75
3.0 1.44 1.74 1.46 1.55
1.0 7.0 0.83 0.97 0.83 0.86
2.5 1.10 1,29 1.10 1.16
2.5 1.88 1.86 1.1 1.8%
1.3 1.0 1.38 1.40 1.27 1,35
1.5 0.83 0.92 0.83 Q.86
2.0 1.38 1.40 1.38 1.39
1.6 1.5 ¢.91 0,90 0.88 0.90
2.5 1.7% 1.1 1.66 1.69
2.0 1.66 1.74 1.7) 1.70
2.0 1.5 1.10 1.12 1.21 1.14
1.0 0.66 0.5%9 a.77 0.67
Promedio 1.1 1.34 1.29

La medicidn de la alturs de ols se realizd para los 7 perfodos
mencionados snteriormente, obteniéndose un promedio en la altu~
ta de ols de salids medida por los 3 sensores para diferentes
alturas de ola de entrada.

Al graficar los resultados de la tabls 5.4 se obtiene la figura
5.15: en donde el eje horizontal represents la altura de eola de
entrada (Hent) y en el eje vertical, la altura de ols medida
(llmed), que es la alturs de ols de salida.

La razén por la que se grafican los resvltados, es con el fin de
obtener un valor de Hent para cada perfodo que corresponds a una
Hmed igual & 1.5 m, que es la altura de ola significante (Hlll)

53



n medicm)
-

.
Yoot lem)

Fig. 5.15 Relacibn entre la Altura de Ola de Entrada
(Hent) y la Altura de Ola Medida (Hmed)
con Oleaje Regular (Modelo)

que se presenta en el sitio de estudio.

L.a manera de obtener los velores de Hent es entrando a ls gréff
ca con el dato de altura de oleaje significante, presentada y
en la interseccién de la recta de cada perfodo se baja hasta el
eje horizontal; en donde se encuentra el valor de la altura de
ola de entrada (Hent).

.
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Fig, 5.16. Relacibn emtre el Perjodo (T) y la
Altura de Ola de Entrada (lent) en Modelo
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La figura 5.16 es la representacibén gréfica de los valores de
Hent obtenidos en la figura 5.15, en la cual se observa la re-
lacién existente entre Hent (¢ém) y el perfodo T(seg), para la
obtencibén de Hmed tgual a 1.5 (cm).

Tabla 5.5 Resumen de la Calibracién del
Oleaje Regular,

T (seg) }4 {cm) |[Coeficiente
0.5 4.15 0.36
0.65 . 3.3% 0.42
0.8 3.18 0.48
1.0 2.5 0.5¢
1.3 2,38 0.64
1.6 2.03 0.73
2.0 1.70 0.88

La Tabla 5.5 muestra los valores obtenidos de Hent para cada pg
riodo; los cuales serdn los datos de entrada a la computadora.
El generador recibe la seiial de la computadora para producir el
olenje de ensayo con las siguientes condiciones: altura de ola
significante (H1/3) ‘ijgual a 1.5 (cm) y los 7 perfodos indics -
dos. ’

El coeficiente mostrado en la Tabla representa la eficiencia del
movimiento de la paleta del generador, obteniéndose con la rela
cibn siguiente:

Hreal
H ent

Donde:
Hreal: Altura de ola significante presentada en el
sitio (1.5 cm)
Hent ':7Altura de ola de entrada para cada perfodo
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6. RESULTADOS

Jos ensayos

6.1 Movimiento de Balanceo sin amarras y sin oiéqjé

(1) Media Carga

En este Capitulo se describen los fesu;tédpsfobtenXQOs'en

realizados

0 .

o) r"‘—r—*

Orspatemente
-

o3 ., ow
T T

Tiompe

Fig. 6.1

En 1a figura 6.

Resultados de Bslanceo en la condicidn de
Media Cargas

1 se muestran loes resultados obtenidos del ana-

1isis del movimiento de Bslanceo; en donde el eje horizontal

indica e] tiempo (donde el tiempo cero no es importante, solo se
representa como inicio,ya que el movimiento no es uniforme en -
el inicio de la generacién de oleaje) y el eje vertical indica
el desplazamiento horizontal (donde el cero no muestra la posi
cibn neutral, solo se utiliza como referencia), Los puntos gra

ficados indican los datos medidos en la pantalla.

Para iniciar el andlisis, se dibujé una curva uniendo los pun-
tos medidos. Despubs se trazaron dos lineas con los puntos mé-

ximos y minimos como referencia. De las dos lineas se obtiene

una lf{nea central.

La l1fnea centrsl obtenida sirve para obtener 1/4 del perfodo
y la emplitud del movimiento. En la figura se aprecisn los va-
lores que corresponden a 1/4To, de las cuales se obtiene un
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promedio para obtener el periodo natural (To) de ls slguiehte

forma:

Mo .0.3040,3640.37+0.39+0.3640.30+40.38+0.38 x4 = 1,395 seg,
8

El cociente de disminucién durante un periodo (c), se obtiene
con el promedio de las amplitudes obtenidaa en la figura; como

se mueatra en la siguiente ecuacidn:

ca(4e82 4 3.55 ). 5 2 g 736
6.04 5,33

(2) Con Carga

7 L] » 10 tleeg}

Yomge
Fig., 6.2 Resultados de Balanceo en la Condicién Con Cargs

El anAlisis es semejante a la condicibén anterior, obteniéndose

los siguientes resultados:

To = 1,395 aeg.
c = 0,616

(3) Obtencibén del Momento de Inercia Adicional y de los coefl
clentes externos que actiian sobre el barco

a) Media Carga

El somento de Inercia calculado es:

lo = 0,704 kg-@m2,

57



£l coeficiente K estd dado en la siguiente ecuacibn,téuponlen-
do que. la seccibén es rectanguler:
K - f‘qBLdﬁ_ﬁ
Donde:
: Densidad del agua (f = 1000 kg/m3)
i Aceleracibn de 1a gravedad (9 = 9.8 m/g*)
Manga (B =0.35m)
Eslora ( L=2.3 m)
Calado (d = 0.085 m)
GH : Metacentro

L LN

Fig. 6.3 Medicibén del Metacentro (LH) y del
Centro de Gravedad (Zo)
La figura 6.3 muestra el método para medir el metacentro (GM)
y el Centro de Gravedad (Zo); colocando un peso de masa (m)
en kilogramos y midiendo 18 diferencis de celado en ambos ex-
tremos del barco, dl y d2. ’
£l metacentro (ﬁﬁ) estd dado en la siguiente ecuacién:
T e tm
Mp O
Doade:
f : Distancia horizontal entre el eje central del barco
y el peso (0,163 a)
m : Peso en kilogramos
Wb : Masa del barco (kg)
@ : Angulo de rotacién del bnrco[B:‘.‘,?T‘,L]
(d1 -d2) : Diferencis de calado entre los dos lados
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Si el Metacentro estd dado; entonces se procede a calcular
Zo, que es la distancia vertical entre el fondo del barco y el
centro de gravedad del mismo como lo muestra la siguiente ecus
cién, suponiendo que el barco es un flotador rectangular:
Zo = (5/2)2 4+ 4 - G
3d 2
Donde:

+ Manga

: Calado promedio

Zo: Distancia vertical entre el fondo y el centro de gra-
vedad del barco

Tabla 6.1 Obtencién de &M y Zo para la condicién
de Media Csrga )

m&3)] o5 0.5 1.0 1.0
di (m) | 0.095 |o0.080 0.105 | 0.077
dy(m) | 0.083 |o0.098 0.077 | 0,105
0 (rad)} 0.0320 {0.0514 | 0.0800 {0.0800
GM(m) | 0.0t6 |o0.00 | 0.039 |o0.0%
Z,(m)] 0.117 [0.133 | 0.124 |0.12

La Tabla 6.1 muestra el proceso de cédlculo para la obtencibn de
GH y 20 para la condicibén de Media Carga; midiendo primero dl y
42 se obtiene O y GH y después se calcula Zo al sustituir todos
los datos conocidos en la ecuacibn correspondiente.
Ahora, tomando el valor promedio de Zo y GM de 1a tabla se obtie
ne:

20 = 0.11740.13340.12440,124

4

= 0.124 » = 12,4 cm

GR = 0.04640,030+40.03940.039 « 0.0385 m = 3.85 cn
4
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Pudléndoae calcular el valor de X de la sigulente manera:

k= 1000 ¥8/a3 . 9. g ®ueg2.0.35 0+ 2.3 m'0.085 u
0.038 m = 25,48 kg "2/geg2

La relaclén entre el perfodo natural (To) y el momento de iner '
cia estd dado en la siguiente ecuaciébn:

To = 2%Y(To + 1a)/X’

Despe jando la resulta:
la = . X To? - o
42
Y sustituyendo los datos se obtiene
2
To. 25.40 ¥8'" /seg?. (1.395 seg)?_ 0,704 kgew? = 0.552 kg'm?
4
En la siguiente ecuacibn estd dmdo el coeficiente proporcional

de la velocidad angular del barco (Nd):

Nda 2 (Jo+la) Ln (al)
To rY4

Donde el cociente a2/al es el cociente de disminucidn durante
un periodo y el valor estd dado en el resultado del experimen-
to ( c=0.716) de la figura 6.1

Por lo que:

Nd = 2(0.704 kz'n? + 0.552 kg'w?) Ln .

1 2
) = 0.602 kg m“/seg
1.395 seg v.716

b) Con Carga
De la misma forma que para Media Carga obtenemos el metacen

tro como sigue:
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Tabla 6,2 Obtencién de M y Zo para la condicién
Con Cargs
m08]o.s o5 J1.0] 1.0 0.5 0.5]1.0]1.0
di(w) Jo.16010.133J0.14800.12710.141]0.134]0.150] 0,120
dr() J0.132 0,141 J0.128]0.1490.134]0.144]0.129]0.149
§ (rad)0.02240.02290.05770.06290.02040.02840. 06000 , 200
&M (m)lo.0s4 Jo.044 J0.035 0.032]0.05010,035 !0, 034} 0,050
2+ ) [0.099 (0,099 {0.108 |0.111]0.093]0.108}0.100]0.091]

La tabla 6.2 muestra el proceso de célculo psre la obtencidn de
fH y Zo para la condicibn Con Carga. Los valorea promedio resul

tan:

TH = 0.0405 8 4.0 cn
Zo = 0,103 = & 10.3 cm
Io = 1,097 kg* ml

y los coeficientes regultan:

.
K = 42,6 kg‘.zlaegz
la = 1.0 kg*a?

Nd = 1,457 kg'w?/meg?

6.2 Hovimientos del barco con amarras (Restricciones simétri-
cas) y sin oleaje.

(1) Beslanceo

a) Medis Carga
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Desp.
tem) 4§
18 4

¥ig. 6.4 Movimiento libre de Balanceo con Media Carga en
Restricciones simétricas,

La figura 6.4 muestra el resultado del experimento, el andlisis
es igual al de las figuras 6.1 y 6.2, Los valores del periodo
natural y el cociente de disminuclén para este caso son:

To = _0.3040.3440,.3240.40+40,3340,3440.3640.28 x4 « 1,335 seg
8

Ca- 5.50 4.92 - 3 .0.716
7.73 6.83

Se observa que los velores del perfodo (To) y del cociente (c)
son perecidos a los obtenidos en la figura 6.1 (To=1.395 seg y
c=0,716); lo cudl muestra que el movimiento de Balanceo no cam
bia con la presencin de las restricciones, porque el coeficien-
te X es muy pequefio comparado con el empuje hidrostitico y el
perfodo natural de Balanceo en condicién de Media Cargas (cuyo
valor estd entre 1.3 y 1.4 seg, en el modelo correspondiendo a

13 y 14 seg en prototipo).
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b) Con Cargs

Desp.
(emy

o3 a oM

Fig. 6.5 Movimiento libre de Balanceo en Restricciones
simétricas (Con Cerga)

De la figura 6.5 se obtiene el periodo natural y el cociente
de dimminucidn en la condiciédn Con Carga como sigue:

To = 0.36+40,34+0,3540.3540.45+40,35+0,3140.,35 44 = 1.430 seg
8

C w(2A3 4 1,65, 1,34, 23 .0.689
2.84 2,45 2,45

c) Obtencidn del Momento de Inercia Adicional y de los
Coeficientes externos que actiian sobre el barco pars Media
Carga.

Los valores de Io y X son los mismos que para la condicién sin'
amarras y sin oleaje:

lo = 0,704 kg*m?

K = 25.48 kg'mi/seg?
Suponiendo que las amarras no afectan sobre el coeficiente ya
que la diferencia entre el centro de gravedad y el punto de ama
rre no es muy grande y 8i el coeficiente de la amarra es peque
fo; entonces los valores de Ia y Nd son los sigulentes:
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Taw K12 [y u 0,446 kgeB?
4”2 .

Nd - Zil%;i_l:l <L E% = 0.575 kg'n2/seg
Eatos valores comparados con los de la condicién "sin ama -
rras y sin oleaje” no tienen mucha diferencia; esto se debe a
que los valores de To y C son muy parecidos, comprobando de
eats forma que 188 reatricciones (smarras) no afectsn en el
movimiento de Balanceo. Por lo que los valores de Balanceo en
ia condicibn de Media Carga, se obtienen como el promedic de

loa 2 experimentos como sigue:

To = 3 ( 1.395 + 1.335) = 1.365 seg

C =3 (0.716 + 0.716) = 0.716

Io = 0.704 kg * =2

Ia = 3 ( 0.552 + 0,446) = 0.499 kg-n?
T % ( 0.601 + 0.575) = 0.588 kg-n2/seg.
K = 25.48 kg'wl/seg?

d) Obtencién del Momento de Inercia Adicional y de los
Coeficlentes Externos que actéan mobre el barco en la condi-
cién "Con Carga”

En forma similar a la condicidn de Media Carga se obtienen los
valores como sigue:

lo = 1,097 kg'm?

K = 42,6 kg'nz/les2

Ia = 1.054 kg'm?

Nd = 1.121 kg-m?/seg
y tosando el valor promedio de los resultados en los 2 experi

mentos se obtlene:
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To .1 (:1;395 +1:43) = 1,413 seg.

0.653

i.0§i4kg'n2

Ia‘e 1:(0,950 4 1.054) = 1,002 kg‘a?

Nd "= 1°(1.422°4°1,121) = 1,272 kg'n?/seg?

2

K = 42

"Como los vaslores
1.3 y 1,4 seg en
tre 13 y 14 aseg.
oleaje que actia

.6 kg'nzlses2

del perfodo natural de Balancec estdn entre
modelo, los valores en el prototipo estdn en
Por 1o que hay que tener cuidado ya que el
en el puerto podria tener un perfodo similar

sl perfodo natursl de Balanceo y entonces se presentaria el

fenbmeno de resonancia. Por esta causa se analiza primero este

movimiento antes

(2) Deriva

que los demés.

a) Media Carga

kn)

Desplazamiante

Fig., 6.6 Movimiento Libre de Deriva en Restricciones
Simétricas (Media Carga)
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La figura 6.6 muestra
ia condicibn de Hedia

natural y el coclente

el resultado del movimiento de Deriva en
Cargs, de 1la cusl se obtiene el perlodo
de disminucibén como sigue:

To = 2.85 + 3.90

+ 2,75 & 4.60 & 2.40 + 2.95 x4 = 12.967 seg
6

C -(1.55) = 0.283
5.44

b) Con Carga

0

i

<10

H

[

[y

3 o0 4t M. [P YT S PSRN S ST Ny
] T 0 18 20 =] Tireg |

Tienpe
Fig. 6.7

Movimiento lLibre de Deriva en Restricciones
Simétricas (Con Carga)
En la figura 6.7 se muestra el resultado del movimiento de De-

riva en la condicién Con Carga 'y de la misma forma se obtiene
el periodo natural y el cociente de disminucibn:

To = 4.1546.2044.0042.0647,9442,40 x4 = 17,83 seg
6

C=2.72 » 0.437
6.22

c) Obtencién de la Masa Adiclonal y de los Coeficientes pa
ra Media Carga
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El valor de la masa del barco a Media Carga (mo) medido- ante -
riormente es:

Hedis Carga (mo) = 52 kg

Fig. 6.8 Obtencibén de k de 1a amarra de 459

La figuras 6.8 indica la forws de obtener el coeficiente de res
triceibn (k) cuando la amsrra sufre un desplazamiento a la di-
reccibn x, donde el coeficiente de la amarrs k estd dado cuan-
do ésts no sufre desplexamiento.
La direccién de la amsrra estf a 459 del eje x y se supone
que hay un desplazamiento Ax a 1a direccién x. Entonces, co-
mo ls figure muestra, ls extensidn de la emarrs estd dada como:
Ax fIT

por eso, la tensién de 1la cuerda es:

A Ax

kN

Entonces, la tenaidn al eje x es:

(r'%" Ai)/ré" ;..%_ Ax

por lo que el coeficiente de restriccibn (k) de la amarrs des-
plazada es igual a:

k
2
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Fig. 6.9 Restricciones del barco

La figura 6.9 muestra las restricciones del barco en el ex-
perimento. Las amarrae se indican de un solo lado ya que las
del otro lado no trabajan a compresibn; entonces el andlisls
solo se hard en las amarras que trabajan a tensién

Para evitar confusién en las unidades de k, en la figura se in
dica en N/m utilizando la siguiente relacién:
gf/cm = 0,98 N/m

Por eso, como el valor de la mmarra vertical es de 11,64 gf/cm
tendrd un valor de 11.40 N/m. Igualmente para la smarra a 45°
con un valor de 4.58 g8f/cm corresponderd a 4,50 N/m. De las
figuras 6.8 y 6.9 se obtiene el valor de & para el movimiento
de Deriva como sigue:

-85, 11,6 , 11,4 , 4.5 27.3 ¥/
2 2

Entonces, los valores de =8 y nd son:

s = %;}'; - Mo w 27.3°12.9672 - 52 - 64.27 kg
21.3:12.961%

%3
nd = 2(motmp) Ln(ly= 2(52464.27) Ln( 1
To € 12.967 0.285

nd = 22,637 kgl/seg
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d) Obtencién de la Mama Adicional y de los coeficientes’
en la condiciédn Con Carga.

El coeficiente de restriccién es el mismo para las dos condi-
ciones de carga; entonces los datos son: : . ’
A-273 0 /n
To » 17.83 seg
mo = 81 kg

Por lo que ma y nd se calculan como sigue:

me. 27,3 - 17,832 _ 81 = 138,84 kg
o7 2 ’ :

nd = 2(B14138.84) Lng_l
17.83 0,437

La figura 6.6 y 6.7 muestran que el perfodo natural de Derivas
es de 12,9 y 17.8 seg respectivamente en el modelo; carreapon

) = 20.414 kg/seg

diendo a mAs de 100 seg en el prototipo., Entonces, el oleaje
que stacerd al barco tendrd mucho menos periodo que el perfodo
natural de Deriva y por lo consiguiente el fenbmeno de resonap
cla no se presentard en el movimiento de Deriva por efecto del
oleaje.
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(3) Vativen
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Fig. 6.10 Movimiento Libre de Vaiven en Restricciones
Simétricas (Media Carga)

La figura 6.10 muestra el resultado del movimiento de Vaiven
en 1a condicién de Media Carga, obteniendo el perfodo naotural

Y el coclente de disminucién en la forma siguiente:

To = 4.25+46.37+3,38+4,.60+4,1544.25+4.60 +3.65

x4 = 16.625 seg

C =678, .14 ,
9.99 ~ 9.10



b) Con Carga
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Fig. 6.11 Movimiento Libre de Vaiven en Restricciones
Simétricas (Con Carga)

De la figura 6.11 se obtienen los sigulentes resultados:

To » 5,5045,.5046.0045.5045.8046,4044.5045.50 x4 = 22,35 seg.
8

C = (10.82 + 9.59 + 8,20y : 3 « 0,779

13.43 12.39 10.82

c) Obtencién de 1a Mass Adicionel y de los coeficientes
para Media Cergs :

El valor de mo no varia porque la masa es constante, entonces
se tiene que:

mo = 52 kg
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En las amarras en restricciones simétricas se observa que al pro
ducirse yn desplazamiento de vaiven, solemente las cuerdas a 45°
trabajen por la accién del movimiento, por esta causa el valor

del coeficliente de restriccibén del movimiento se obriene como si

gue:

k - éié x 2 =« 4,5 N/m
Entoncea el valor de wa en la condicién de Media Cargas se ob-
tiene en 1a siguiente forma: .
ma = R To? - mo = 4.5x16°6252 - 52
4T 2 Y
ma = -20.50 kg

d) Obtencidén de la Masa Adicional y de los coeficientes del
barco Con Carga.

El coeficiente de restriccién del movimiento (l) es el mismo pa-
ra las 2 condiciones de carga; entonces la mass adicional (ma)
se calcula igual que en la condicién de Medis Carga como sigue:

Ma = 4.5 x 22.25% _ 8} =_24.57 kg
4 2

Los valores de ma aon errbneos y esto es claro, porque el va -~
lor de la wasa adicional debe tener un valor positivo. El pro -
blema estd en lo estimacién del valor de f que es de 4.5 N/m;
el cufl es mucho menor que el valor real actuante, por lo que
hay que cuidar que en el momento del ensayo no se tenga una ten
8i6n inicial, porque ésta aumenta el valor de & dando como re-
sultado, si no se toma en cuents la tensibén inicial; una masa

adicional negativa.

Si se deses up resultado exacto en el movimiento de vaiven, hay
que me jorar el sistema de aamarras del modelo; pero pars eate mg

vimiento no hay ningin problems, porque su perfodo natural es
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muy largo comparasdo con el oleaje de ataque (actuante) y ‘no es po
sible que se presente el fendmeno de resonancia.

(4) Guidade
a) Media Carga

Oesp.

Fig. 6.12 Movimiento Libre de Guifada en Restricclones
Simétrices (Media Carga)

En la figura 6.12 se observa el movimiento de Guifiada en la con--
dicibn de Medis Cerga, obteniendo To y C como sigue:

To = 2,1042,5241,93+42.00 x4 « 8.55 8eR.
4

C =(3.48 )7 = 0.336
6,00

Cumo se puede obaervar, en la mediclén de Guifiada hay demasiada
dinminucién y no se puede realizar durante un periodo, por lo que
se realiza solamente durante la mitad de un perfodo. Para e} chAlcy
1o, los valores de la mitad del periodo se elevan al cuadrado, su-
poniendo que el cociente de disminucién es igusl pare la sigulen-
te mitad del periodo.
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b) Con Carga

Oesp )
210 340 3.50 3s0 240
“"2 t= ; ? Sy
L} N
' ]
3 1 ! !
[ { 1
10 ; !
.8
°

Tlempe

Fig. 6,13 Movimiento Libre de Guidada en Restricciones Simétri-
cas (Con Cargs)

De ls figura 6.13 sec obrienen los siguientes resultados:

To = 2.7043.4043.5043,5042,60 ., . 12.56 seg
5

C -(1.17) = 0,211
5.54

c) Obtencién del Momento de Inercia Adicional y de los coe-
ficientes externos que actan sobre el barco para Medisn
Carpga.

Suponiendo que el momento de Inercia de Guifiada es igusl sl wo -
mento de Inercia de Cabeceo, entonces se tiene que para Medis Car
ga: :

fo = 19.118 kg'm?

Ahora, con el fin de facilitar el cAlculo del coeficiente de res
triccién debido al empuje hidrosthtico (K); se obtiene un prome-
dio de las distancias indicedas en 1a figurs como sigue:

(0.69240,80) £ 2 = 0,746 m
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Por lo que con un desplazemiento de Guifiada de O radianes, se tie
ne un desplazamiento en las amarres de:

0.746 6 ®

con este desplazamiento se obtiene la tensidn para las amarras de
la siguiente forma:

Tensibn cuerda perpendicular = 11,4x0,7468 N
Tensidn cuerda oblicua (459) = 4.5 x 0.746 ® N
2

Entonces, para obtener el valor del coeficiente de restriccién (K)
se multiplican las fuerzam de tensién obtenides por la distancis
correnspondiente (0,746 m) para las 4 amarras como sigue:

2((11.610.7&69)x0.746+(ﬁi§ x 0.7460)20.746]

= 15,19 06 N'o
Por lo que:

K = 15.19 N'm
y los valorea de Ia y Nd son:

2 , 2
1a » K To* _ lo = 15.19x8,55 19.118 = 9,01 kB.NZ
PE aw L~

Nd = 2(lotfa) Lag 1 yu 2(19.11849.01) 1
To ¢ 8.55 (5735’

= 7.17 kg.n%/seg
d) Obtencién de Ia y Nd en la condicibdn Con Carge

El coeficlente de restricclén (K) es el mismo para las 2 condicio™”

nep de carga por lo que:

le = 15,19x12.562 _ 25.66 = 35.03 kg'm?

IR i

Nd = 2(25.66$35.03) |, (__L_ = 15.03 ka'n?/seg
12,56 0.211
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9. Arzada

a) Media Carga

En el movimiento de Arzada se tiene mucha disminucibén durante un
periodo de oscilacién, por lo cual el perfodo natural de este mo
vimiento no se puede medir; entonces solamente se estimb el pe-

rfodo natursl por medio del célculo
Como la masa adicional no ests dsda se supone que es igual a 1a
musa del barco, por lo que me tiene que:

mo = ma

El perfodo natural del movimiento estd dado en la siguiente ecua

Tcién:
To = Qq7yf Mociime

El valor de mo es igual a 52 kg y el valor de K esté dado en, ln'
sigulente ecuacibn:

K = PgaA
Donde:
§: Densidad del agua
g: Aceleracién de 1s gravedad
A: Area del barco s la superficie del aguas

Suponiendo que A es constante entre la superficie del agua y el
fondo del barco y sdemds el calado es:

d = 0,085 ®

ge obtiene A como gigue:

Awmo . ___ 82 . _0.612 m?
7& " Tooo x 0.085 °

Por lo tanto el valer de k, es igusl a :
K = 1000 x 9.8 x 0,612 = 5995 N /m

Y el perfodo natural To es:

To = 2m{22432' = 0,828 seg., en modelo
5995
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Fntonces el valor de To en prototipo es:
To = 8,28 seg
b) Con Carga
De.la wisma forma que en la condicién de Media Carga se obtie
nen los siguientes valores:

mo = 81 kg
d = 0.135 m

A= ___ 81 ___ _ 0.60 m?
1000 x 0,135

h - 1000 x 9.8 x 0.60 = 5880 "/n,

- 8L + 51V, 1,043 seg, en modelo
To = 21 <550 3

Entonces el valor del perfodo natural en el prototipo es:

To = 10.43 seg.
Como se puede observar, los perfodos obtenidos anteriormente
son muy probables que ocurran en el puerto, por lo que es impor
tante ponerle atencién ya que se puede presentar el fenémeno
de resonancia en este tipo de movimiento.
Para 1a sigulente etapa del experimento, en donde el barco es-
taré expuesto al oleaje; se deben de tomer filmaciones del mo-
vimiento de Arzada pars tener un andlisls mlds adecuado.

6. Cabeceo

a) Media Carga
Al 1gual que el movimiento de Arzada, también el movimiento de
Cabeceo tiene mucha dismipucién, por lo que tampoco se puede
medir au perfodo natural. Debido a esto se estima el perlodo na
tural por medio del célculo, '
£l momento de inercism adicional se supone igual al momento de

inercin del barco, entonces se tiene gue:

Io =» Ia
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El perfodo natural de Cabeceo esth dado en la ecuacibn:

To = 2ﬂ3[i§ re A
* .
Donde ‘Jo es {gual:
. Io » 19,118 kg'm?
El hﬁeficienterk estd dado em 1a smiguiente ecuacidn suponien-
do que:el flotador (barco) es rectangular:

k = pgBLd GR

Donde:
B=0,35m
La=2,30m
d = 0,085 m

El valor de GM esth dado en la siguiente ecuacibn, también sy
poniendo que el flotador es rectangular:

v L/,y2 Zo

«
]
]
nNia
)

Donde:
Zo : Centro de gravedad hacia arribas de la superficie del

agua (Zo = 0,038 =) - B

Ya con esta informacién se pueden calcular los coetlcieﬁtes co

20 sigue:



- (203722 _ 0.085_ - 0.038 = 5.106 m
3x0.085 2

K = 1000x9.8x0.35x2,3x0.085x5,106 « 3423,90 kn~m2/seg2

To = 2ﬂ"19.118+19.118\ = 0,664 seg. en modelo
3423,90

por lo que el valor de To en el prototipo es:
To = 6.64 neg.
b) Con Carga
Iguel que para el caso anterior se obtiene To como sigue:

lo = 25.66 kg*n?
%20 =-0,033 m
d »0.135m

Entonces se tiene que:

e (2 V)2 L0135 - (-0.033) <7323 m
3x0.135 2 T e

X = 1000x9.8x0.35x2.3x0.135x3.23 «.3439.99 kg 'm?/seg?

Toe 27, f25.66475.66] = 0.767 seg." .
3439,99 i
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El valor de To en el prototipo serd.

To = 7.67 seg.,

Como se aprecia, los velores resultantes del perfodo son muy pro
bables que ocurran en el puerto y se puede presentar el fendmenc
de resonancia. Al igusl que en el movimiento de Arzada, se debe
poner atencibén en el movimiento de Cabeceo cumndo el barco esté

expuesto al oleaje.

6.3 Movimiento del Barco con Oleaje

lna condiciones del experimento para el eatudio de los movimicen-
tos del barco expuesto al oleaje son las siguientes:

Tipos de movimientos: Balanceo, Arzeds y Cabeceo

Altura de ols : 1.5 cm )

Perfodos: 0,5, 0,65, 0,8, 1.0, 1.3, 1.6 y 2.0 seg.
Condiciones de carga: Media Carga y Con Carga
Restricciones de amarre: Restricciones Simétricas
Direccién de oleaje: Perpendicular (90°) y oblicua (609)

Se consideran solamente los movimientos de Balanceo, Arzada y
Cabeceo, porque su periodo natural puede coincldir con el pe-
riodo del oleaje actuante. los perfodos considerados son los

cercanos a8 los que ocurren en la zona de estudio
(1) Belanceo

En los ensayos anteriores, resultd que las condiciones de car-
ga no influyen en este movimiento, por esta razbén se considerd

1a condicién de“Media Carga" para loa ensayos con vleaje.
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Tabla 6.3 Resultados de Balanceo para oleaje regular

Doble Amplitud de
Caso Novisiento ds 1a "
Antera
i ] s L
Carpe birac-| T | H | En Nodelo (ca) (rad) H Ouas
cibn  I(aeg) {(cm)
1 Medias Carga 90°* 0.8 1.5 1.17 0.0082 0.1933 0.1426
? Medis Carge 90® 1.0 1.9 2.50 0,0177 0.41311 0.4245%
3 |Media Cargs| 900 1.3 | 1.8 11.70 0.0280 1.9334 2.7149
Medin Cargal 90° 1,6 | 1.3 3.63 0,054) 1,264} 2.2313
Media Carge 908 . 2.0 1.5 .38 0,0239 0.5585 1,2562
Medis Carga| 60° 1.0 | 1.3 0 [ [ ]
‘ledin Corga| 60° 1.3 | 1.3 8.90 0.0830 1.4707 2.0652
tedia Carga| 60° 1.6 { 1.5 7.57 0.0536 1.2509 2,2139
‘ledis Carge 60¢ 2.0 1.5 4.04 0.0286 0.6676 1.501%

La Tsbla 6.3 muestra el resultado del andlisis de Balanceo en -
las dos direcciones de oleaje. Tembién se observan los 2 valo-
res adimensionnles de Balanceo. El primer valor representa la
amplitud vertical de la punta del barco (2%36/W ) y el segundo
valor adimensional es le relacién de la amplitud de Balanceo
con la pendiente méxima del olesje (0/Omax),

F1 Valor de Bmax se d4 en la siguiente ecuacibn:

Omax = ZI &
L

en donde:

H =» Altura de ola en metros

L = Longitud del olemje en metros
Si los valores adimensionales mencionados anteriormente son ma
yores a 1, esto indice que se presenta el fenbmeno de resonan-

cia, '
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Con los valores de la Tabls 6,3 se obtienen las figuras 6.14 y
6.15 i .

T T T T
e wo*
133 O 9% Rep.vel.8) 4
S B—
x e p
~
)
-
~
] Y
)
Y
0.5}
° " "
] L] -] L] ]
T )

Fig. 6,14 AnAlisis de Balanceo (1)

La figura 6.14 muestra los valores de 1s Tabla 6.3 en donde el
eje horizontal, es el perfodo del olesje que ataca al barco con
valores correspondientes al prototipo, y el eje vertical, es el
valor adimensiona) de ( ZX0 /W ), Como se observa en la figu
ro, también se puestran los resultados preliminares (*) para po
der realizar las comparaclones entre los resultados de los dos
experimentos.
Haclendo una compsracién entre los oleajes, perpendiculares, ac
tual y anterior, se observa que el efecto de resonancia aumenta,
la razén es porque el oleaje en el experimento actusl 1lega
‘mds uniformemente,
#Reporte Vol, 6 del Laborator}o de Hidréulica Meritima S.C.T.
San Juan Ixhuatepec, Edo. de Méx.
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Al comparar las dos direcciones actuantes (90° y 60°), se ob
serva que existe mayor resonancia en el olesje perpendicular.
Entonces, cuando al barco lo ataca un oleaje perpendicular
con un perfodo de 13 seg , la smplitud vertical de la punta
del barco serd aproximadamente el doble.

Otra observacidn importante consiste en que en la direccién
oblicua (60°) para perfodos cortos (menores a 13 seg), no se

presents el movimlento de Balanceo y en periodos largos (ma-

yores 8 13 seg), la medicidén llega 8 ser similar a la.direc-
cibn perpendicular. Por lo tanto el perfodo de resonancia se:

aigue presentando con 13 segundos.

®/o mie

[
Tt

Fig., 6.15 AnAlisis de Balanceo (2)

La figura 6.15 muestra los valores de la Tabla 6.3 , en dop

de el eje horizontal es el perfodo del oleaje actusnte, con

valores correspondientes al prototipo y el eje vertical co-

rresponde al valor adimensional de ©/Oméx. En la figura se

observa también el periodo de resonancia para este movimien-
to en 13 segundos.
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(2). Arzada

El anhlisis del movimiento de Arzada es similar al de Balanceo, su
lo que en este caso si se consideran las 2 condiciones de carga,
debldo a que existe diferencis en los perfodos naturales obteni-
dos de acuerdo 8l cédlculo pars las condiciones de carga To=0.828
segundos para Media Cargs y Toel,043 segundos Con Carga.

Tabla 6.4 Resultados de Arzada para oleaje regular

CASD pome(f:s;mun 2
i
Yo. (‘:onnubn dtrac-} T H . 1! H
o Cargs cidn (sap) jtco) | By godelo (i)
8 |Medis corgy 90° o.5 {1.3 S 9__-
1 HMedis cary pe N84 11 8 0.8 LIESR
L] Madie corge 90°¢ 0.8 1.3 1:4) 0.93
9 [Medis corgel 90° 1.0 1.3 2.8 1.62
10 IMedis co 90 1.3 (1.3 5.3 3.8
16 iCon curgs 90¢ 0.2 1.8, 0.399, A_BE.,
17 Com carga gp* 1.0 1.5 2,67 1.78
18 [Conm ca 90°* 1.3 1.3 5.21 .47
25 IMedis carge 60 0.65 ]1.5 . 0 []
16 JMedis corys| 60¢ 0.8 1.3 [] ]
21 Medis corgs{ s0¢ 1.0 §1.3% o 1:48 D.02

Ln Tabla 6.4 muestra el resultado del andlisis de Arzada y sus
condiciones de ensayo, se observa el valor de la doble amplitud
(2%9) de este movimiento.

El valor edimensional !2!?/“) indice si se presents o nb el efec
to de resonancia; esto es, cuando (2'1/“)) 1 se presenta dicho fe
némeno. Los valores marcados con (*) indican que hoy una influen
cis del movimiento de Balanceo, ya que se presents un valor auy
grande y no podemos medir el movimiento de Arzada {(esta causa se
debe a que dichos valores corresponden a8 un perfodo T = 1,3 aeg.
que es el perfodo natural de Balanceo), por lo que los perfodos
mayores o iguales a 1.3 no son confiables pars el andlisis de
Arzada y por esta razén dichos valores no se grafican,

84



: T T T
o Modle Corge 90°
aCon Cacgn 90
% thedre Cocqu 40°
il .
3o 4
-
~
oS- =
o 13 L
o L] w - 20
T treg)

Fig. 6.16 Andlisis de Arzada

La figurs 6.16 muestra el mn&lisis de Arzads con los valores obtg
nidos en la Tabla 6.4; en donde el eje horizontal es el Perfodo

con valores del prototipo y el eje vertical, es

el valor adimen

sional de (21/ H). En 1a cuhl me observa que para el olesje perpen

dicular (90¢), la condicibn de carga no influye

en el mismo movi-

miento, ya que los valores obtenidos en las diferentes condicio-

nes de carga son muy parecidos. Con respecto sl
(609), se observa que los valores obtenidos son
oleaje perpendicular, por tal motivo, se supone
nAs problemas en la operaciénm, cuando ataque un
lar.

También se obmerva que para vslores de periodos
el movimiento de Arzada es mAs representativo y

olenje ablicuo
menores a los del
que se tendrén

cleaje perpendicu

menores a 10 seg.
no afecta el mo-

vimiento de Balanceo, por lo que se supone que el periodo natural

de Arzada corresponde a dichos valores.
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(3) Cebeceo

Al igual que en el movimiento de Arzada, el anélisis de Cabeceo
se haré en forma semejante,

Tabla 6.5 Resultados de Cabeceo para Oleaje Regular

Casc
Despliscsaiento (cm) T 3 20115
8 = _
we_ | Condtctén | Direc- H In sodelo 8 H
* {de cargs c16n (cm) (28 )
11 Nedis Corgn) 900 1.9 0 0 )
12 [Medis Cargs| 90° 0,65 | 1.5 ° ° [
1S |hédis Cargn]| 90¢ 0.8 1.5 1.93 0.6087 1.3415
14 |Hedis Carga] 90° 1.0 1.3 0 0 [}
15 Hedia Carge] 90¢ 1.3 1.3 3.01 0.0136 2,0921 ¢
iy Can  Corgaf 90V 0.5 1.8 ] [] o
20 {Can Corgs 90¢ 0,65 | 1.3 [) ) [
21 |Con Carge 90¢ 0.8 1.8 1.90 0,0086 1.3206
s Hedie Cargsi 60° 0.3 1.3 [} 0 o
29 Media Corga| g00 o.65 | 1.5 ) ;) )
30 [Medin Usrga} ¢0¢ 0.8 1.3 2.42 0.0109 1.6820

Los resultados del movimiento de Cabeceo se muestran en la Tabla
0.5, para las diferentes condiclones del ensayo,

1 volor mercsdo con (*) indics un valor muy grande en la condij-
cién de "media carga", esto es a causas del efecto que produce el

movimiento de Balanceo porque el perfodo que afects es el de 1.3
seg.
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Fig, 6.17 Anélisis de Cabeceo

En la figura 6.17 se grafican los resultados de la Tabla 6.5, pa
ra reallzar el anfdlisis de Cabeceo. En donde el eje horizontal
muestra el perfodo con los datos del prototipe y el eje vertical
el valor adimensional de [28(115)/il}.

Se observe que pare un oleaje perpendicular (909), la condicidn

e carga no afecta en este movimiento, Sin embargo, s{ existe una
diferencia en cuanto a la direccién del oleaje, ys que la resonan
cin presentads en el oleaje oblicuo (60°) es mayor que la del olea
Je perpendicular (909); por lo que se tendrin mayores problemas
cuando ataque un oleaje oblicuo el barco.

Kl periodo representativo para el movimiento de Cabeceo que se ob-
serva en la figura, es de 8 seg, el cual se considera como el pe-

riodo natural del movimiento.
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7.

CONCLUSIONES

Después de haber analizado los diferentes resultados obtenidos

en los ensayos realizados, es factible establecer las éiguien-

tes conclusiones:

1.

Los olenajes que se presentan frente al canal de acceso prg
vienen del Sur y Sureste con un 68 y 32 X respectivamente.
Alturas miximas de 2 & 4 metros y perfodos de 8 a 16 segun
dos.

Las corrientes litorales que se pregsentan frente al acceso
son del orden de 40 cm/seg y no representan problemas para
el acceso a lns embarcaciones.

Les corrientes que podrian tener una influencia para el mo
vimiento de las embarcaciones serfan las que se presentan

en el cauce del rio que se estima, tendrian como méximo un
valor de 1 m/seg. actualmente, pero en el futuro se reduci
rén prActicamente 8 10 co/seg. que no tienen ninguna in -

fluencia sobre el movimiento de la embarcacién.

Los vientos normales existentes en la zona cuya mayor fre

cuencie corresponde 8l Sur, permitirdn operar a la embarca

" €1én sin ningln problema, salvo en la época de ciclones en "~

la cudl las operaciones se suspenden.

En los movimientos de Vaiven, Deriva y Guifiada no se tie-
nen problemas por efectos de resonancia, porque sus perio-
dos naturales son muy largos comparaduvs con el perfodo del

oles je actuante,
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Para los movimientos de Balsnceo, Arzada y Cabeceo, el efec
to de resonancia es factible que se presente, porque sus pe
riodos naturales son parecidos al perfodo del oleaje actuan
te, por lo que es necesarjo analizarlos detalladamente cuun
do actia el oleaje.

En el reporte técnico N9, 6 del Laboratorio de Hidréhulica
Maritima se analizaron las caracter{sticas del movimiento
de Balanceo contra el periodo del oleaje; en el cudl se con
cluyd que el fenbmeno de resonancla se presents en el perio
do de .13 ser; ademds las condiciones de cargas tienen pocas
diferencias entre si, es decir; que no influye de una mang
rs notoria la condicién en que se encuentra el barco. Sin
embargo pars los movimientos de Arzada y Cabeceo es impor-
tante el andlisis detallado con oleaje, porque el célculo
muestra que existen diferencias entre lus perfodos natura-
les en las condiciones de Media Carga y Con Carga.

Coun la medicién de la alturae de ola en los ensayos, se com
prueba que existe uniformided em la altura en la direccién
perpendicular al oleaje en el canal experimental.

En el anflisls de Balanceo con Oleaje se comprobé que el
periodo de resonancia es aproximadamente de 13 seq., al
igual que en los ensayos preliminares.

Comparando los 2 experimentos; se comprobd que la resonan-
cia aumenta debido a que ya existe uniformidad en la altu-~
ra de ola. La direccién perpendicular en el olesje es més

desfavorable que la direccdbdn oblicua (609)
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10.

11,

Para el sndlisis de Arzada con oleaje se comprueba también
que el perfodo de resonancia es igual o mayor s 10 seg. pa
ra las 2 condiciones de carga con oleeje perpendicular., Es
to muestra que la masa adicional es mayor a la supuesta en
los ensayos preliminares. El oleaje oblicuo presentd menor
movimiento de Arzada,

Para periodos mayores a 10 seg. no se puede medir este movi
miento debido a que existe efecto del movimiento de Balan-
ceo, porque se acercs a su perfiodo naturasl que es de 13
seR.

Para el andlisis de Cabeceo con oleaje; se comprueba -que
el periodo de resonancim es aproximadamente de 8 seg. en
las 2 condiciones de cargs con oleaje perpendicular. Esto
muestra que el momento de inercia adicional es mayor al su
puesto en loam ensayos preliminares.

En la direccibén oblicua se observa mayor movimiento de Ca-
beceo que en la direccién perpendicular,

Para periodos mayores a 10 seg no se puede medir el movi-
miento, ya que existe efecto de Balanceo.
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