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Resumen

La creciente demanda de crudo a nivel mundial, ha obligado a la industria petrolera
explorar y explotar campos en aguas cada vez mas profundas. Para la explotacién de estos
yacimientos se requiere el uso de sistemas flotantes de produccion y sistemas submarinos,
lo que implica un reto tecnoldgico.

Para el disefio de los sistemas flotantes de produccion se deben realizar andlisis de los
efectos que producen las condiciones ambientales sobre éstos. En este trabajo de tesis se
realiz6 un estudio paramétrico del efecto que tienen las principales variables de diseno
de los sistemas flotantes de produccién tipo FPSO (dimensiones del casco del FPSO y
nimero de tanques longitudinales en la seccién media) en su respuesta de movimientos y
elementos mecanicos a lo largo de la embarcacion.

Se realizaron andlisis de estabilidad y el hidrodindmico a una serie de modelos generados
paramétricamente; los parametros fueron la longitud, ancho y altura del casco; para cada
dimension se establecieron tres valores diferentes, por lo tanto al realizar la combinacion
de éstos, se generaron 27 modelos a analizar. En el primero de los andlisis se evalia la
estabilidad del sistema flotante debido a la fuerza del viento y se compara con los requisitos
establecidos en la normatividad aplicable; dentro de los casos de estudio se consideraron
cuatro para cada modelo, es decir, tres condiciones de dano distintas y una condicion
intacta para tres calados cada uno. En el segundo tipo de analisis, se calcula la respuesta
de movimientos; arfada, balanceo y cabeceo (desplazamiento en el eje vertical, rotaciones
al rededor del eje transversal y longitudinal respectivamente) del sistema flotante ante
las cargas dindmicas de la ola, asi como los elementos mecanicos a lo largo del sistema
flotante; en total se realizaron 810 andlisis a los 27 modelos, considerando los cuatro de
estabilidad anteriormente mencionados y el hidrodinamico, cada uno con sus tres calados
correspondientes.

Se concluyé que los modelos cuyo ancho es mayor que su altura tienen respuestas menores,
fuerzas globales y diagramas de elementos con mayores valores y mayor estabilidad que los
modelos cuya altura es mayor que su ancho. Ademas, todos los casos de estudio analizados
cumplen con la estabilidad de manera adecuada debido a que las dimensiones propuestas
son de acuerdo a las utilizadas en la industria costa afuera.

Abstract

The growing demand for oil worldwide has forced the industry to explore and exploit
oil fields in even deeper waters. For the exploitation of these deposits, the use of floating
production systems and subsea systems are required, which implies a technological challen-
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ge. For the design of floating production systems should perform an analysis of the effects
that environmental conditions on these. In this thesis, a parametric study of the impact
significant design variables of floating production systems FPSO (hull dimensions of the
FPSO and number of longitudinal tanks in the middle section) in its response movements
and like elements performed mechanically along with the boat. Stability analysis and hy-
drodynamic a series of models were conducted parametrically generated; parameters were
the length, width, and height of the hull; for each dimension three different values were
established, therefore, to make the combination of these generated models to analyze 27.
In the first analysis of the stability of the floating system is evaluated due to the wind
and compared with the requirements of applicable regulations; in the case studies were
considered four for each model, i.e., three different conditions of damage and intact con-
dition for three openwork each. In the second type of analysis, the response of movements
calculated; heave, roll and pitch (displacement on the vertical axis, rotations around the
longitudinal axis and transverse respectively) of the floating system to dynamic loads of
the wave and the mechanical elements along the floating system; Total 810 analyzes the
27 models performed, considering the four aforementioned stability and hydrodynamic,
each with three corresponding openwork. It concluded that models having a width greater
than its height has minor responses, global forces and diagrams of elements with values
greater and greater stability than models whose height is more significant than its diame-
ter. Furthermore, all case studies analyzed meet stability correctly because the proposed
dimensions are following those used in the offshore industry.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Sistemas Flotantes de Produccion tipo FPSO

Actualmente, el petréleo es la fuente principal de combustibles a nivel mundial; sin
embargo, las extracciones de este material en aguas someras han ido disminuyendo debido
a que las reservas se han estado agotando a través de los anos (Barranco, 2012), obligando
a la industria petrolera a explorar y explotar campos en aguas mas profundas. Para llevar
a cabo estas dificiles maniobras de produccion costa afuera, se hace uso de sistemas sub-
marinos y sistemas flotantes. En México, el complejo Cantarell, ubicado en aguas someras
de la Sonda de Campeche y catalogado como uno de los yacimientos de petréleo mas im-
portantes a nivel mundial, ha presentado una declinacién en su produccién en los tltimos
anos tal y como se muestra en la fig. 1.1.

25

o + } t } t } t
1980 1990 2000 2010 2020

Figura 1.1: Gréfica de produccién del complejo Cantarell de los ltimos anos,
importante yacimiento ubicado en aguas someras

Fuente: https://www.energiaadebate.com/blog/1954/




1. INTRODUCCION

s

Se habla de aguas profun-
. l %

das cuando el tirante de agua - : = T e
va de los 500 m a los 1500 m h’ T T D FPSO
y aguas ultra profundas cuan- - - P o
do el tirante es mayor que 1500
m. A estas profundidades se em-
plean sistemas flotantes de pro-
duccién para explotar los ya-
cimientos, estos reciben los hi-
drocarburos por medio de 7i-
sers (ductos ascendentes) para
su procesamiento y en algunos
casos almacenamiento. Los sis-
temas flotantes para que perma- Fuente: http://salvador-nautico.blogspot.com
nezcan en la localizacién deben
estar anclados al lecho marino. Aqui es donde los sistemas (de produccién y submari-
nos) juegan un papel muy importante. Los sistemas de produccién se clasifican en semi-
sumergibles, plataformas de piernas tensionadas TLP (Tension Leg Platform), SPARs y
los buques de produccién almacenamiento y trasiego tipo FPSO (Floating Production,
Storage and Offloading) (Fig. 1.2).

""‘:‘,b_s—&

Figura 1.2: Sistemas flotantes costa afuera

Una plataforma semi-sumergible (Fig.
1.3) estd compuesta por una estructura su-
perficial soportada por columnas conectadas
por pontones, ya sean éstos paralelos entre
si o en forma de anillo. Las columnas tienen
la funcién principal de aportar estabilidad al
sistema, mientras que los pontones dan una
adecuada flotabilidad para soportar todas las
cargas verticales como el peso, asi como amor-
tiguamiento al sistema.

Una plataforma tipo TLP (Fig. 1.4) es
una estructura flotante similar a la semi-
Figura 1.3: Plataforma tipo sumergible, pero su sistema de amarre es a
base de tendones, los cuales son tubos de ace-
ro que contectan a la plataforma con el lecho

Fuente: https://www.noticanarias.com marino. La plataforma estd atirantada verti-

calmente por medio de los tendones agrupa-

dos en cada esquina de la estructura. El aspecto principal de de este tipo de sistemas es que

los tendones le aportan una gran rigidez al sistema en arfada, cabeceo y balanceo, lo que

le permite alojar equipo de perforacién, los desplazamientos laterales son contrarrestados

por una fuerza restauradora que corresponde a la componente horizontal de la fuerza de
tension en los tendones.

semi-sumergible




1.1 Sistemas Flotantes de Produccién tipo FPSO

Figura 1.4: Plataforma tipo TLP

Fuente: https://www.ihrdc.com

Una plataforma SPAR tiene un casco de flotaciéon de forma cilindrica, tienen un gran
contrapeso en la parte inferior de la plataforma. Consta ademds de una cubierta donde se
alojan los equipos de produccién. Existen tres tipos principales de plataformas tipo SPAR:
clasica, armadura (truss) y celdas (cell) (Fig. 1.5) y al igual que las plataformas tipo TLP,
éstas pueden alojar equipo de perforacion de pozos.

CLASSIC TRUSS CELL

Figura 1.5: Tipos de sistemas de produccién tipo SPAR

Fuente: https://masqueingenieria.com/blog/tipos-estructuras-offshore/

Los sistemas de produccién tipo FPSO (Fig. 1.6), a diferencia de las semi-sumergibles,
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1. INTRODUCCION

son unidades de tipo barcaza, algunas de éstas han sido habilitadas por medio de la
conversion de un buque petrolero. Debido a sus ventajas y a su demanda en las iltimas
décadas, se han realizados FPSOs desde cero, partiendo de una nueva construccién; en
ambos casos, éstos cuentan con equipo de servicios auxiliares, de seguridad, asi como de
procesamiento de hidrocarburos, los cuales se ubican sobre la cubierta y estdn conformados
por moédulos. Los iltimos tiene la funcién de separar y dar tratamiento al crudo, éste
es procesado y almacenado en los compartimientos del casco, para posteriormente ser
transferido a buques tanques para su envio a tierra.

Figura 1.6: Sistema flotante de produccion tipo FPSO

Fuente: http://www.modec.com

Las ventaja de estos sistemas es que son mas eficaces en lugares remotos o de dificil ac-
ceso. Estos son capaces de operar en aguas someras y ser utilizados en campos que puedan
ser agotados a corto plazo, por lo que el FPSO pueda ser relocalizado facilmente.. Otra
ventaja es que por lo general las lineas de produccién estan conectadas a una componente
denominada torreta, que le permite al sistema girar para alinearse con la direccién am-
biental dominante (ola, viento y corriente) con el objetivo de que las fuerzas ambientales
sobre la embarcacién sean menores. Las torretas pueden ser externas o internas (Fig. 1.7),
asi como permanentes o desconectables. Esta dltima con el propésito de poder transportar
el FPSO a un lugar para guarecerlo ante una condicién ambiental extrema.

(a) externa (b) interna

Figura 1.7: Tipos de torreta en sistema flotante tipo FPSO

Fuente: http://www.aukevisser.nl




1.1 Sistemas Flotantes de Produccién tipo FPSO

Introduccion al analisis de estabilidad

El andlisis de estabilidad estudia las caracteristicas y el estado de un sistema para man-
tenerse en equilibrio estable y que éste vuelva a dicho estado tras sufrir una perturbacién
externa. Este andlisis se lleva a cabo generando y evaluando la curva de estabilidad; la cual
es una grafica que define el brazo de palanca con el que se calcula el momento para regresar
al FPSO a su posicién inicial de equilibrio para distintos dngulos de escora (Ver apéndice
1, fig. A.4). Esta gréfica sirve para evaluar los pardmetros que puedan repercutir en la
estabilidad del sistema y en caso de que sean favorables, confirmar su operacién segura
sin que ocurran accidentes que deriven en la pérdida de estabilidad o zozobra durante su
vida en servicio, poniendo en riesgo la seguridad del personal a bordo y graves consecuen-
cias econdmicas y ambientales. Un FPSO puede zozobrar debido a muchos factores; en el
presente trabajo se evaluaran con dos casos de estabilidad, el primero es cuando el casco
esté intacto, mientras que el segundo es cuando éste se encuentre danado debido a la coli-
sién contra otra embarcacién de abastecimiento y descarga. El método seleccionado para
evaluar la curva de estabilidad es por medio del cumplimiento de los datos hidrostaticos
minimos proporcionados por la normatividad de DNV-GL, que es una de las sociedades
calificadoras mds importantes a nivel mundial.

Introduccién al analisis hidrodinamico

El anélisis hidrodinamico es un estudio que puede aplicarse a estructuras flotantes, en
nuestro caso, su funcién es obtener los movimientos y esfuerzos de un sistema flotante ante
condiciones ambientales, asi como calcular las cargas dindmicas globales que general la ola
sobre el sistema. Su objetivo es proporcionar una condicién 6ptima y favorable para que la
estructura, maquinaria en general y el personal a bordo realicen sus principales funciones
con el menor movimiento posible del sistema.

Planteamiento del problema

En la practica no se tienen establecidos procedimientos de diseno que permitan mini-
mizar los movimientos de un FPSO generados por las condiciones ambientales y que a su
vez cumplan con los requisitos de estabilidad y con la normatividad aplicable.

Objetivo

Realizar un estudio paramétrico considerando las principales variables de disefio (es-
lora, manga y puntal) de un sistema tipo FPSO, realizando cambios en la configuracién
geométrica de su casco con el fin de evaluar su efecto en las respuestas de movimientos
(arfada, cabeceo y balanceo), asi como en los elementos mecéanicos a lo largo de la embar-
cacién. Se verifica que cada uno de los disenos cumpla con los requisitos establecidos en
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las normas de estabilidad aplicables a este tipo de sistemas. Determinar qué combinacion
de valores en las variables de disefio son mas favorables para minimizar el movimiento del
sistema; cudles modelos aportan mayor estabilidad y por qué, adicionalmente verificar si
los valores hidrostaticos de éstos cumplen con los minimos establecidos en la normatividad.

Alcance del trabajo

El alcance incluye:

= Generacion de modelos paramétricos de sistemas tipo FPSO considerando las varia-
bles de diseno eslora, manga y puntal.

» Aniélisis de estabilidad de los modelos generados para tres condiciones de calado (Ver
apéndice 1, fig. A.2), incluyendo condicién intacta y diferentes condiciones danadas.

= Anadlisis hidrodindmicos de tipo lineal de los modelos generados para diferentes con-
diciones de calado, sin considerar el sistema de amarre ni cimentacién.

e Estudio de las respuestas mds probables de movimientos y de distribucién de
elementos mecanicos a lo largo de la embarcacién (sin considerar anélisis de
fatiga) para diferentes estados de mar asociados a un contorno ambiental (tor-
menta con duracién de tres horas) para un periodo de retorno de 100 anos.

Organizacion del trabajo

En el capitulo 2, se explican los principios de las leyes de la fisica para la estabilidad
de un cuerpo flotante y su implementacién en una embarcaciéon. Asi como la aplicacién de
la normatividad de la casa clasificadora DNV GL! en los andlisis de estabilidad.

En el capitulo 3, se exponen las bases del andlisis hidrodindmico; las suposiciones
bésicas, descripcion estadistica de olas, el tipo de andlisis a realizar, el planteamiento
de las ecuaciones de movimiento, espectros a calcular y las fuerzas que intervienen en
la interaccién ola y sistema flotante. Asi como los desplazamientos y rotaciones que se
producen en una embarcacién al estar en operacién ante condiciones ambientales.

En el capitulo 4, se entra a detalle en la metodologia; se enlistan los datos de entrada
en el software utilizado, algunos procesos para preparar las condiciones de carga adecuadas
para el modelo, los casos de estudio, asi como las configuraciones iniciales en cada programa
para realizar los andlisis correspondientes.

En el capitulo 5, se muestran tablas de resultados con valores maximos y minimos de
las maximas respuestas esperadas ante condiciones extremas de oleaje para una localiza-
cién en el Golfo de México. También se presentan los elementos mecédnicos a lo largo de
la embarcacion, con el fin de identificar su comportamiento ante los diferentes casos de
estudio. En el capitulo 6, se muestran las conclusiones finales.

'Det Norske Veritas (Noruega) y Germanischer Lloyd (Alemania).




Capitulo 2

Analisis de Estabilidad

2.1. Principio de Arquimedes

El principio de Arquimedes afirma que todo cuerpo que se sumerge en un fluido, esté
sujeto a fuerzas en las tres direcciones, sin embargo, las componentes horizontales de esta
fuerza se anulan entre si, por lo que siempre actia una fuerza vertical hacia arriba y es
equivalente al peso de fluido desalojado; a esta resultante se le llama empuje y se expresa
de la siguiente manera:

Fg=W =V~ (2.1)
Donde:

Fp = empuje
W = peso del cuerpo flotante
V' = volumen del fluido desplazado

v = peso especifico del fluido

Se considera un sélido irregular que flota
sobre un fluido (Fig. 2.1), la fuerza vertical
ejercida sobre un prisma diferencial de seccién
recta §A es la siguiente:

0Fp = pdA =~vh§A = oV (2.2)

Donde p es la presion del fluido sobre el
cuerpo, siendo 6V el volumen de dicho pris-
ma. Por lo que integrando las presiones a lo
largo de la superficie del cuerpo se tiene:

FBzv/devV (2.3)
\%4

Figura 2.1: Fuerza de empuje sobre un

cuerpo flotante (Streeter, 1996)
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Supéngase que tiene un cuerpo regular flotante (fig. 2.2(a)), el centro de gravedad se
mueve a través del mismo plano a una nueva posicion G y B representa el centro de
flotacién (fig. 2.2(b)), a través de B cruza el peso del volumen desplazado, A; éste es un
vector fuerza que empuja el cuerpo hacia arriba. Debido a ésto la suma de los momentos
es diferente a cero por lo que el cuerpo tiende a inclinarse hacia la derecha. Existe una
porcién del volumen que se sumerge al sentido de las manecillas del reloj y otro que emerge
hacia el mismo sentido, haciendo que el centro de flotacién se desplace hacia la derecha,
al nuevo punto By (Fig. 2.2(c)). El cuerpo encontrara una posiciéon de equilibrio cuando
los dos puntos, G'1 y By sean colineales. (Biran, 2003).

g kK

(a) (b) (c)

Figura 2.2: Equilibrio mediante la alineacién del peso y la fuerza de flotacién

(Biran, 2003)

Planteando una nueva situacién (Fig. 2.3), en vez de inclinar el cuerpo hacia la derecha
y manteniendo el plano del agua constante, se mantendra la posicién del cuerpo y se rotara
el plano hacia la izquierda con un dngulo ¢, con el Unico fin de explicar las ecuaciones de
equilibrio de manera mas préctica, por lo que se considera que es el mar que inclina su
plano y el centroide de masas de la embarcacién se supone constante.

El peso del fluido desplazado A actia a través del centro de gravedad inicial Gp; el
vector A es vertical y perpendicular al plano WyLj. Se supone que la fuerza de flotacién
también equivale a A y actda a través del centro By y ésta es vertical y perpendicular al
plano inicial.

Suponiendo que el centro de gravedad se mueve al punto G1 y el cuerpo rota a la
misma direccién con un angulo ¢ hasta encontrar una nueva posicién de equilibrio en el
punto By. La linea que conecta a G1 y a By permanece horizontal y es perpendicular
al nuevo plano WLy, por lo tanto el peso del cuerpo y la fuerza de flotacién actiian en
la misma linea, satisfaciendo la segunda condicién de equilibrio conocida como la ley de
Stevin (Biran, 2003).




2.2 Estabilidad
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Figura 2.3: Ley de Stevin
(Biran, 2003)

Se considera un cuerpo flotante en equilibrio y supéngase que una fuerza o momento
causa en él un pequeno cambio en su posicién, por lo que pueden ocurrir tres posibles
casos:

= Si el cuerpo regresa a su posicién inicial, la condicién de equilibrio es estable.

= Si la posicién del cuerpo continua cambiando, la condicién de equilibrio es inestable
y en términos practicos, se dice que el cuerpo tiende a zozobrar.

= Si éste permanece en una posicién desplazada con respecto a la inicial hasta que
cualquier pequena perturbacion la desplace de dicha posicion, el cuerpo estd en un
equilibro neutro (Biran, 2003).

2.2. Estabilidad

En la Fig 2.4(a) se tiene una seccién transversal tipica de una embarcacién en direccién
vertical y que no presenta dangulo de escora. Las fuerzas W y A son de la misma magnitud
y colineales, por lo que la embarcacién se encuentra en equilibrio.

Siguiendo la misma analogia antes mencionada, se hace girar el plano del agua hacia
estribor con un 4ngulo! ¢ (Fig. 2.4(b)), el peso W y el centro G no se desplazan y una
parte del volumen de fluido emerge y el otro se sumerge, haciendo que el centro de flo-
tacién se desplace al punto By. Las fuerzas W y A son perpendiculares al plano WyL¢
y forman un momento que tiende a regresar la embarcacién hacia su posicion inicial; lo
anteriomente explicado corresponde a una condicién de equilibrio estable. Sin embargo,
cuando estas fuerzas forman un momento a favor del giro, la embarcacion tenderd a zo-
zobrar con cualquier minima fuerza que se le aplique, a esto corresponde una condicion
inestable de equilibrio(Biran, 2003).

!Dicho 4dngulo es equivalente a un valor pequefo, sin embargo en la figura se representa de manera

exagerada para que se pueda apreciar claramente la condicion de estabilidad y de inestabilidad
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(a) Cuerpo en equilibrio y (b) Cuerpo en condicién estable (c) Cuerpo en condicién

en direccion vertical inestable

Figura 2.4: Condicién de estabilidad
(Biran, 2003)

La diferencia entre las dos figuras anteriores (Figs. 2.4(b) y (c)) es la ubicacién del
metacentro. En la Fig. 2.4(b) hay una linea sélida perpendicular al plano del agua inclinado
que cruza al eje de simetria de la embarcacion. El punto donde ambos ejes cruzan se le
denomina metacentro. Las diferencias de las figuras 2.4 son:

= en (b) el metacentro se encuentra por encima del centro de gravedad G.

» en (c) el metacentro se encuentra por debajo del centro de gravedad G

Lo anteriomente expuesto solo aplica para cuerpos simétricos y en direccion hacia
arriba, y donde la quilla es el punto més bajo de la embarcacion y el origen de la coordenada
z, por lo tanto no existen valores negativos de éste (Biran, 2003).

El punto My en la fig. 2.4(a), se le denomina metacentro inicial. Ignorando el subindice
0, se calcula de la siguiente manera:

GM = KB+ BM — KG {Altura metacéntrica} (2.4)
Donde:
Iy
BM = — 2
z (25)
Donde:

It = segundo momento de area del plano del agua
A = volumen desplazado en metros ciibicos

La condicién de estabilidad es la siguiente:

GM >0 (2.6)




2.3 Centros de gravedad

Donde la distancia GM es denominada altura metacéntrica.

El vector KG es la coordenada en z del centro de gravedad del cuerpo flotante con
respecto a la quilla K. Los vectores K By BM dependen de la geometria de la embarcacién
(Ec.2.5), y la distancia KG depende de las distribuciones de las masas del cuerpo.

2.3. Centros de gravedad

En un caso general, la ley de Arquimides del equilibrio establece que un ndmero n
de masas estan situados en los puntos x1, x2, 3,..., x, del eje x, entonces el centro de
gravedad es:

Zmz(:r, — f) =0 (2.7)
=1

por lo tanto:

_Timy +Tama 4 ..+ MpThy
mi+mg+...+my,

G {Centro de gravedad} (2.8)

Si ahora se considera que la masa se distribuye de forma continua, el centro se define
mediante:

b
I, xf(x)dx
b
fa f(z)dz
Donde el denominador de la ec. 2.9 representa la masa del sistema mientras que en

el numerador el momento total de masas (Cabello, 2010). Para un sélido, en las dos
direcciones restantes analogamente, se tiene:

(2.9)

xr =

— Jeyf)dy 210
T iy 0
o Ja2l)d 2.11

fabf(z)dz (211)

2.4. Estabilidad transversal

Es inherente en el estudio de la estabilidad de embarcaciones, el calculo del dngulo de
escora, considerando constante al volumen desplazado. En base al principio de Arquimedes,
el peso y el volumen de un cuerpo flotante en equilibrio son constantes sin depender del
angulo de escora.

Cuando un cuerpo flotante esta en equilibrio, Fig. 2.5, el momento que tiende a regresar
la embarcacién a su posicién original es producido por la distancia del segmento GZ. A
esta distancia se le denomina brazo adrizante.
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Figura 2.5: Equilibrio estable de una embarcacién (Biran, 2003)

2.5. El brazo adrizante

Considérese una embarcacién cuyo plano de agua WyLg estd en direccién vertical (Fig.
2.6). La embarcacién gira alrededor de centro de masas G con un angulo de escora ¢ en
direccién a estribor, por lo que el centro de flotacién By se mueve hacia el lado sumergido.

KG sin ¢
Figura 2.6: Definicién del brazo adrizante(Biran, 2003)

La fuerza del peso equivalente a A, pasa a través de G y es vertical y perpendicular
al nuevo plano del agua WLy, la fuerza de flotaciéon pasa a través de By y también es
perpendicular a dicho plano. Entre la linea de accién del centro de flotacién y el punto G
se forma un segmento perpendicular que interseca en Z. A dicho segmento se le denomina
brazo adrizante (Biran, 2003). Las fuerzas de peso y de flotaciéon producen un momento
adrizante, el cudl se evalia de la siguiente forma:

Mg = AGZ {Momento adrizante} (2.12)




2.5 El brazo adrizante

El vector fuerza A es un valor constante para todos los angulos de escora, asi el brazo
GZ se describe de la siguiente manera:

GZ = %, — KGsing {Brazo adrizante} (2.13)

Figura 2.7: Brazo de palanca GZ para valores pequenos de dngulos de escora

Biran (2003)

Con respecto a la fig. 2.6, el valor de la estabilidad %%, siempre positivo y medido a
partir de la quilla K, representa el resultado de calculos basados en graficas hidrostaticas
que definen la estabilidad en relacién a la forma del casco. La relacién entre .Z; y el &ngulo
de escora no es lineal (Biran, 2003), por lo que el calculo de los datos hidrostéticos se
realizan por medio de software (Biran, 2003). Aunque para el cédlculo de valores reducidos
de escora existe una simple expresién lineal (ec. 2.14).

GZ = GMsin¢ (2.14)

Figura 2.8: Correccién de las distancias

para angulos de escora grandes

Fuente: https://www.myseatime.com/blogadm
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La ec. 2.14 es vélida siempre y cuando el metacentro no se mueva de la posicién original,
asi como para la construccion de los primeros puntos de la curva de estabilidad con rangos
de hasta 5° o hasta 15°; este valor depende principalmente de la forma del casco y de las
condiciones de carga a las cuédles esté sometido (Biran, 2003).

Para el cédlculo de la curva, para angulos cuyos valores son mayores de 15°, el proceso
es mas elaborado, involucrando los valores de brazos adrizantes de las curvas cruzadas en
un desplazamiento apropiado y corrigiéndolos para reflejar la posicién real del centro de
gravedad (Akyldiz, 2017).

La correccién vertical es siempre necesaria, ya que la coincidencia de que KG en una
condicién de carga dada esté exactamente en el mismo punto del centro de flotacion es
nula. Por el contrario, la correccién longitudinal LCG se realiza muy pocas veces, debido
a que la carga de la embarcacién requiere que el centro de gravedad esté en la linea central
para que el barco flote en posicién vertical.




2.6 Estabilidad longitudinal

2.6. Estabilidad longitudinal

En lo estudiado de la estabilidad transversal, al existir un angulo de escora en una
embarcacion, los valores del volumen sumergido y la posicién de su aplicacién (centro B)
varian de tal manera que se crea un momento de adrizamiento con respecto al peso del
cuerpo. Este fenémeno ocurre de manera andaloga con la estabilidad longitudinal (Guerrero,
2011).

En el estudio de la estabilidad longitudinal, se analiza la distribuciéon de los pesos a
bordo, suponiendo que uno de estos se desplaza desde proa hasta popa (Fig. 2.9), el centro
de la embarcacién se desplaza también al punto GG; . Ya que el centro de gravedad se
desplaza, la embarcacién tiende a cabecear , aumentando su calado en popa y reduciéndose
en proa; por lo que varia la forma del volumen desplazado asi como la posicién de su
centro geométrico hacia By. El angulo de compensacién se alcanza cuando el centro G se
encuentra alineado con B; (Guerrero, 2011).

Fuerza de empuje

A

Peso de la embarcacion

Figura 2.9: Trimado de un buque

debido al desplazamiento longitudinal de los pesos a bordo. (Guerrero, 2011)

Es indispensable, que en la posicién de equilibrio, los centros B y G estén alineados
en la misma vertical, y la fuerza de flotaciéon y el volumen sean equivalentes y de sentido
contrario.
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Entre las verticales que forman ambos centros, se forma 6. Este es igual al angulo que
se forma entre las horizontales del plano del agua y la de la embarcacién. La interseccion de
ambas verticales se le denomina metacentro longitudinal M, y la distancia vertical entre
el centro de gravedad y este punto es la altura metacéntrica longitudinal GM, (Guerrero,
2011).

Un valor positivo de GMj, significa que la embarcacién se encuentra longitudinalmente
estable. Estos valores varian de 100 a 110 veces el valor del GM transversal, debido a esto
se asume que este tipo de embarcaciones son intrinsecamente estables en la direccion
longitudinal, y que por lo tanto, el estudio de la estabilidad esta enfocado en la estabilidad
transversal (Biran, 2003).

2.7. Curvas de estabilidad

La gréfica del brazo adrizante GZ (Fig. 2.10), calculada en la ec. 2.13 en funcién
del angulo ¢, se le denomina curva de estabilidad. Esta se usa para evaluar, mediante la
comparacién con la normativa, la estabilidad de una embarcacién en ciertas condiciones
de carga dadas (Biran, 2003).

25 T T T T T T T T
. . . . . -~GM
| . V
- .‘ \
2r B b
| _
N I .
S . .
15k o . : 4
< !
2 |- :
c . .
© . .
Bl .
o .
© |- .
© o \ -
° 1r . :
® N :
[ | .
o p g .
/ 4 . (O / N
0 A f ] ) . / i A
o} 10 20 an an &n ] 70 80 90
Angulo de escora (°)

Figura 2.10: Curva de estabilidad
(Biran, 2003. Modificada por el autor)

Las caracteristicas de las curvas del brazo adrizante son la siguientes:

» El valor méximo de GZ y el dngulo de escora en donde éste se presente, cuanto
mayor es el valor GZ mayor es la estabilidad. Por ejemplo, en la fig. 2.10 se puede
observar que el valor maximo es de 1.009 m correspondiente a 50°.

10



2.7 Curvas de estabilidad

El punto donde GZ regresa a ser cero: dicho valor correspondiente de ¢ es llamado
angulo de punto de convergencia de estabilidad y es clasificado como un angulo
critico de estabilidad transversal ya que se anula el brazo adrizante. Esta es la escora
maxima permitida pues a partir de ella la embarcacion es inestable. En la Fig. 2.10,
la curva regresa al valor de cero en un angulo mayor que 90° 2.2(c)(Biran, 2003).

La curva parte del origen de coordenadas es decir que la escora es nula, por lo que
no se genera par de fuerzas alguno al actuar tanto el empuje como el desplazamiento
a lo largo de la recta que une sus puntos de aplicaciéon

La pendiente en el origen es la derivada de la funcién GZ = GZ(0) en el origen 6
= 0. Cuanto mayor sea la pendiente mayor sera la estabilidad transversal inicial (la
estabilidad transversal ante pequenas escoras).

El drea bajo la curva de la integral [ §GZ(d), es decir la parte sombreada de la Fig.
2.10. Una mayor area representa mas GZ para cada angulo de escora. Por lo tanto,
la estabilidad transversal es mas favorable cuanto mayor sea esta area (Biran, 2003).

11
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2.8. Analisis de Estabilidad

2.8.1. Introduccion

Supéngase, que por analogia, se calculan las cargas sobre una viga y en base a su
resistencia, se dimensionan para que soporte ciertas cargas; de manera similar, para evaluar
la estabilidad del casco de una embarcacién se determinan los momentos de escora en una
embarcacién, debido a los efectos del viento y posteriormente se compara con el momento
adrizante de la curva de estabilidad. El momento de escora puede ser causado por efectos
de fuerza centrifuga o por movimiento de la carga a bordo, sin embargo, en el presente
trabajo se analiza el efecto del viento proyectado de manera perpendicular sobre el sistema
flotante (Biran, 2003). Entonces, para evaluar la embarcacién es necesario comparar el
brazo adrizante con el brazo escorante; éste 1ltimo se calcula de la siguiente manera:

{brazo escorante} (2.15)
Donde:

ly = brazo de escora
M, = momento de escora
g = gravedad

A = masa desplazada

&n |
G ) Cunvad
Punto de —— ~~ urva de

G .. .
Estabildad ¢y ( brafpo de restitucion
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o
(o}
g E =
5 Upright |
b animy
m i i Curva de
brazo de escora
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J-=m—Area positiva de estabilidad ——

Figura 2.11: Curva de estabilidad
Fuente: http://foro.latabernadelpuerto.com/
(Modificada por el autor)
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2.8 Analisis de Estabilidad

2.8.2. Angulos de equilibrio estatico

En el andlisis de estabilidad, la curva del brazo de escora [, se superimpone sobre el
brazo de adrizamiento GZ (Fig. 2.11). Las curvas se intersecan en los puntos ¢s1 y @si2-
Ambos corresponden a las posiciones de equilibrio estatico debido a que en ambos puntos
el brazo de adrizamiento y el de escora son iguales. El primero corresponde a la posicion
de equilibrio estable mientras que en el segundo se encuentra el inestable. Supéngase que
en el primer punto, una perturbacién externa causa que el sistema escore hacia estribor
con un angulo d¢, cuando la perturbacién cesa, el brazo adrizante es mayor que el de
escora, regresando asi a la embarcacién a su posicién inicial de equilibrio. De la misma
manera cuando la embarcacién escora hacia babor, hacia el angulo ¢g1 — d¢ el brazo
adrizante es menor que al de escora. Ambas situaciones corresponden a la definicién de
equilibrio estable. En el segundo punto de equilibrio ¢4, si la perturbacién causa que el
sistema escore hacia estribor entonces el brazo de escora serd mayor que el de adrizamiento
haciendo que ésta se vuelque. Pero si la perturbacién lo inclina a babor, después de que
ésta cese el brazo adrizado serd mayor que el de escora haciendo que ésta regrese a la
posicién original. Por lo que el segundo angulo corresponde a una posicion de equilibrio
inestable (Biran, 2003).

Definimos al brazo adrizante como positivo si la embarcacién es escorada hacia estribor,
el momento adrizante tiende a regresar la embarcacion hacia babor. Si la curva de brazo
adrizante tiene valores negativos la embarcacién se encuentra volteada (Fig. 2.11).

Lo anteriormente descrito, solo es valido si el momento de escora es aplicado sobre
la embarcacién de forma gradual, por lo que las fuerzas inerciales se desprecian (Biran,
2003).

2.8.3. Brazo de escora por efectos del viento

El momento de escora causado por el viento (Fig. 2.12) se supone perpendicular al
plano central de la embarcacion, debido que en ésta condicion adquiere su méaximo valor,
siendo ésta la condicién més critica de la estabilidad del sistema.

La fuerza Fy generada por el viento actia en el centroide de la proyeccion lateral por
encima de la superficie del plano del agua y se expresa de la siguiente manera.

Magnitud de la fuerza
} (2.16)

Fy =pyAy { por el viento

Donde:

Py = presiéon del viento
Ay = éarea lateral proyectada en la superficie de la embarcacion

13
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172

Figura 2.12: Brazo de escora por efectos del viento

(Biran, 2003)

Debido a la fuerza Fy la embarcaciéon tiende a rotar un movimiento opuesto al vector
R, de mismo valor que la fuerza Fy . Para simplificar calculos, se supone a R actuando a
la mitad del calado 7'/2. Ambas fuerzas forman un par que inclina a la embarcacién hasta
que el momento de escora equivalga al adrizante. El valor del brazo de escora en direccion
vertical!, serd el siguiente:

pvAv(hy +T/2)

1,(0) = 2.17
A(0) - (217)
El cambio del brazo adrizante mientras el dngulo 6 va incrementandose es el siguiente:

py Ay cos ¢ T

lhy(@)=—1|h — 2.18
(6) = PR (4 ) (218)

Mientras que la presién del viento py estd en funcién de la velocidad del viento Vyy:

1 2

pv = 5ewpVw (2.19)

Donde:

Les decir que el casco esté en posicién completamente perpendicular al plano del agua

14



2.9 Efectos de superficie libre

(', = coeficiente de resistencia aerodinamico
p = densidad del aire
Vi = velocidad del viento

Cyw oscila entre valores de 1.00 y 1.36. La ec. 2.19 es un céalculo rapido de la presién del
viento, hay otros calculos mas precisos para el cdlculo donde se considera el gradiente, para
el andlisis de sistemas flotantes elevados y/o con grias altas; sin embargo, no se tomara

en cuenta dicho célculo debido a que se desprecian estos elementos estructurales (Biran,
2003).

2.9. Efectos de superficie libre

Los efectos de superficie libre son algo intrinseco en los sistemas flotantes de produc-
cién ya que afectan a la estabilidad de la embarcacion. Los tanques en la seccién media
almacenan grandes volimenes de hidrocarburos y lastre.

Dicho fenémeno corresponde al efecto producido en los sistemas cuando los tanques
estan parcialmente llenos y el plano del liquido contenido en su interior es libre de mantener
la horizontal mientras la embarcacién rota; ésto provoca una reduccién parcial del brazo
adrizante afectando asi la estabilidad del sistema (Biran, 2003).

2.9.1. Descripcién

Supéngase un corte transversal (Fig.2.13a)) con una altura metacéntrica inicial GM.
Un tanque parcialmente lleno cuya superficie ab se encuentra horizontal. Si la embarcacion
es inclinada y rotada de su verticalidad, se producird un pequeno édngulo 0 (Fig.2.13b)) y
la superficie del liquido adoptara una nueva posicién ¢”b” manteniendo la horizontalidad
formandose una cuna de base triangular a”a’o y de longitud igual, de manera simétrica se
forma una cuna b”b'o del lado opuesto. Dichos cambios hacen que el centro de gravedad g
de la cuna a”a’o se mueva a ¢’ desplazando transversalmente el peso del tanque, por esta
razon el centro de masas del sistema también se desplaza en direccion a la escora por el
segmento GG’ (Fig 2.13b).

15
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Figura 2.13: Efectos de superficie libre.

Fuente: http://marinersgalaxy.com

El centro de masas del sistema se desplaza verticalmente a una nueva posicién Gy (Fig
2.13b), el nuevo brazo adrizante es el segmento G'Z’. Formando asf una elevacién virtual
del centro debido al efecto de superficie libre por lo que se ve desfavorecida la estabilidad
de la embarcacién (Biran, 2003).

El segmento GGwv representa la elevacion virtual del centro de gravedad debido al efecto
de superficie libre (Fig.2.14). Esta dado por la siguiente ecuacién:

Donde:

GGv = %A'I (2.20)

v+ = peso especifico del liquido en el tanque
I = momento de inercia de la superficie del liquido
A = peso del volumen desplazado en Newtons
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2.10 Estabilidad intacta

Figura 2.14: Brazo adrizante efectivo por efectos de superficie libre

(Biran, 2003)

La férmula 2.20 puede representarse para los n compartimientos que tenga la seccién
media del sistema de la siguiente manera:

ol
GGv = N

El efecto de superficie libre se verifica en cualquier tanque lleno con més de un 5% y
hasta un 95 % de su capacidad ya que si un compartimiento estuviera al maximo de su
capacidad se comportaria como un sélido y el efecto desapareceria.

En la ec. 2.20, el segmento GGv estd en funcién del momento de inercia del com-
partimiento, es decir que el efecto de superficie libre aumenta considerablemente cuanto
mas ancho sea. Debido al efecto de superficie libre y con el fin de disminuir la pérdida de
estabilidad del buque (Biran, 2003), se recomienda:

(2.21)

» Limitar la cantidad de tanque en servicio con cargamento parcial
= Subdividir en el sentido de la manga los tanques de carga

= Completar con lastre los doblefondos

2.10. Estabilidad intacta

2.10.1. Introduccién

El estudio integro de la estabilidad de un sistema estd conformado de dos condiciones.
La primera es la intacta y la segunda es la estabilidad con dafio. La primera es el estudio
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2. ANALISIS DE ESTABILIDAD

de la estabilidad considerando al casco sin ningin dano en su estructura, asi como ningun
tipo de ingreso de fluido externo a algin compartimiento; este tipo de dafios pueden alterar
considerablemente los parametros mas importantes de la estabilidad del buque volviéndolo
inestable (Biran, 2003).

2.11. Estabilidad con dano

2.11.1. Introduccién

Hasta ahora se ha considerado al casco del sistema flotante intacto, la estabilidad del
mismo no ha sido afectada por el ingreso de agua en ningin compartimiento. Sin embargo
debido a que la funcién principal del sistema es almacenar y producir crudo, diversas
embarcaciones de alijo con frecuencia se aproximan lo suficiente a la unidad para realizar
maniobras de abastecimiento y descarga; por lo que en dichas maniobras existe el riesgo
de que alguna embarcacién colisione con el sistema, produciendo un dano en su estructura
(Chakraborty, 2017).

2.11.2. Afectaciones principales

Algunos de los efectos principales debido a la estabilidad con dano son:

= Cambio del calado: Las inundaciones provocan la entrada de agua al compartimiento
danado del barco, esto provocard un cambio en el calado.

= Cambio del angulo de trimado: El ingreso de agua a un compartimiento se considera
peso adicional en un lugar impredecible, que no se tenia previsto en los célculos.
Por lo que puede causar un cambio en el trimado de la embarcaciéon afectando la
estabilidad longitudinal.

= Cambio del dangulo de escora: El buque tendrd un angulo de escora si el comparti-
miento danado esta asimétricamente posicionado alrededor de la linea central de la
embarcacién. Si la altura metacéntrica del buque en condiciones danadas es negati-
va, la embarcacion se vuelve inestable por lo que ésta se vuelve propensa a zozobrar
debido a cualquier accién externa minima que provoque algiin momento de escora.

= Cambio de la estabilidad: La altura metacéntrica de la embarcacién cambia por
cualquier inundacién del compartimiento. En la ec. 2.4, se observa cudles valores
aumentan y cudles otros disminuyen para corroborar qué variables afectan y otras
favorecen a la estabilidad (Chakraborty, 2017).

La reduccién de area transversal (Fig. 2.15) debido al dano del casco se analiza a
continuacion:
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Nuevo A4y, < Antiguo Ay,

(a) (b)

Figura 2.15: Reduccién del area transversal Ay, de la embarcacion

(Henning, 2011)

En la ec.2.5 al tener menos momento de inercia en el numerador el valor de BM
disminuye en la ec.2.4 y al haber un aumento del calado, el valor de KB en la misma
ecuacion aumenta, por lo que la altura metacéntrica disminuye. Tal como se ve en

la ec.2.22:
aumenta
—~
GM| =KBf+ BM| —KG (2.22)
~—— ~——
disminuye disminuye
Donde:
disminuye
I
BM| = X} (2.23)
—— A
disminuye

= Cambio del francobordo: El incremento del calado en una embarcaciéon con alguno
de sus tanques inundados resulta en la disminucién del francobordo (Fig. A.2(a)), lo
cual representa una amenaza para la estabilidad de la embarcacién.

» Pérdida de la embarcacion: Uno de los términos mas comunes que se usa en una
condicién danada de un barco es la linea de margen (Fig. A.2(a)). Esta referencia es
una linea de flotacion imaginaria considerada 75 mm por debajo de la cubierta. Si
una unidad se encuentra danada, se considera seguro solo si la linea de margen no
estd sumergida (Chakraborty, 2017).

La reduccién de la altura metacéntrica debido a algtin dano en el casco puede extrapolar
la curva de estabilidad a una reduccién de la altura de la curva GM, asi como el rango
de estabilidad, tal y como se muestra en la fig.2.16. Por lo que si la pérdida en altura
metacéntrica es tal que la palanca de adrizamiento méaximo restante GZ es menor que el
momento de escora, la embarcacién se volcard (Henning, 2011).
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GZ

Curva de estabilidad intacta

Curva de
estabilidad dafiada

Angulo de escora (°) \ \\

Figura 2.16: Altura metacéntrica GM reducida debido al dafio del buque
(Henning, 2011)

2.12. Momento de flexiéon de quebranto y arrufo sobre el

cascCo

2.12.1. Definicién

Una embarcacién en pleno funcionamiento, se puede encontrar con un momento de
flexién debido al contacto del movimiento de las olas. El caso méas extremo ocurre cuando
la longitud de ola llega a ser igual a la longitud de la embarcacién (Henning, 2011). Los
dos tipos de flexién son:

= La embarcacién es flexionada de manera concava cuando la cresta de la ola se da al
final de ambos extremos y el valle en el centro de esta (Fig. 2.17 a)

s La embarcacién es flexionada de manera convexa cuando la cresta de la ola se da al
final de ambos extremos y el valle en el centro de ésta. (Fig. 2.17 b)
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Peso de
embarcaion

Tensidn
Peso de
embarcaison

\1

Y

T\ Compresiodn

Fuerza de
flotacidn

(a) Quebranto

Peso de
embarcaion
l / Compresion
!k
Fuerza de Fuerza de
flotacién flotacioén
Tension
(b) Arrufo

Figura 2.17: Momentos flexionantes en la seccién media de la embarcacion

La flexién debida a las olas se alternara en la direccién a medida que la ola pase a lo
largo del barco. La distribucién de la carga y la flexion son puntos importantes a considerar
en los siguientes casos:

= Sila flexién de la embarcacién es concava y ésta se encuentra con una ola cuyo valle
esté en el centro de la seccion media;

= Si la flexion de la embarcacién es convexa y la ola tiene el valle en los extremos del
sistema, es decir cerca de la proa y popa.

2.12.2. Convencion de signos para los diagramas de elementos mecanicos

Al calcular los valores de fuerza cortante y momentos flexionantes se establece el si-
guiente convenio(Henning, 2011):

= El perfil de la embarcacién estéd siempre considerado del lado de estribor

= La fuerza cortante y momento flexionante son valores calculados empezando del after
perpendicular (AP) hacia adelante

Por lo que un ejemplo de los diagramas de elementos mecanicos en el casco de la
embarcacién estd presentado en la fig 2.18
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{ ]

(N)

(V) \ // \

(M)

(a) Quebranto

)
" T~
(M) _//_-\\_

(b) Arrufo

Figura 2.18: Diagramas de elementos mecanicos,

Fuente: http://www.histarmar.com.ar
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2.13 Normatividad

2.13. Normatividad

2.13.1. Introduccién

En las secciones anteriores se presentaron las leyes que rigen la relaciéon del comporta-
miento de cuerpos flotantes aplicados a embarcaciones con las fuerzas externas provocadas
por el viento. Se encontraron los parametros de la curva y las condiciones que definen la
estabilidad de un sistema en operacion cuando se encuentra intacta o danada. Sin em-
bargo, es necesario especificar requisitos minimos de estabilidad que tomen en cuenta la
experiencia y el juicio de expertos.

En los subcapitulos anteriores se presentaron las leyes de la fisica que rigen la estabi-
lidad, mientras que en los siguientes subcapitulos se explica la normatividad que ha sido
fruto de numerosas investigaciones (Biran, 2003).

Normativas a utilizar

Se usaron las normas de la Sociedad de Clasificacién de ambito mundial llamada DNV
GL (Det Norske Veritas Germanischer Lloyd), que pertenece a la Asociacién Internacional
de Sociedades de Clasificacién (IACS, por sus siglds en inglés)

2.13.2. Objetivos de la normatividad
Los objetivos de las normas son:

» Proporcionar un estandar de seguridad internacionalmente aceptable definiendo los
requisitos minimos de estabilidad

= Servir como guia para diseniadores, proveedores, compradores y reguladores

» Especificar procedimientos y requisitos para unidades o instalaciones sujetas a la
certificacién y clasificacién de DNV

2.13.3. Alcance de las normas
= Proporcionar los requisitos relacionados con los siguientes pardametros de disefio:
1. Flotabilidad
2. Viento
3. Calado medio, minimo y maximo
4

. Peso en rosca y condiciones de carga

= La combinacién de los parametros de disefio anteriormente mencionados determinan
el centro de gravedad vertical maximo admisible! VCG de la unidad. La carga de

! Altura metacéntrica maxima
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2. ANALISIS DE ESTABILIDAD

la embarcacién en las tres condiciones de calado dadas en los modelos analizados
debe estar dentro de los limites de las curvas de VCG méximas permitidas (Hen-
ning, 2011). Para determinar el valor de VCG de las condiciones de carga reales, es
necesario conocer el peso en rosca y su centro de gravedad!.

2.13.4. Determinacion de las fuerzas de escora por el viento

Las curvas de los momentos de escora deben ser graficadas con valores de fuerzas
debidas al viento (Henning, 2011), por medio de la siguiente férmula:

F=05-Cy-Cp-P-V%. A (Henning, 2011) (2.24)
Donde:

F = fuerza del viento en Newtons

Cs = coeficiente de forma que depende del tipo de estructura a analizar (ver la tabla 2.1)
Ch, = coeficiente de altura relacionado directamente con la distancia horizontal a la que
estan ubicando los médulos en cubierta?

P = densidad del aire (1.222 kg/m3)

V = velocidad del viento en metros por segundo

A = drea proyectada expuesta en metros cuadrados

Las fuerzas debidas al viento son consideradas desde cualquier direccién relativa a la
embarcacién. Para la condicién intacta, la velocidad del viento es de 100 nudos (51.44
m/s) mientras que para la danada es de 50 nudos (25.2 m/s).

Tabla 2.1: Coeficiente de forma

Valores de Coeficientes C;
Forma Cs
Esférica 0.4
Cilindrica 0.5
Superficies tipo cascarén 1.0
Torre de perforacién 1.25
Cables 1.2
Vigas expuestas 1.3
Estructuras elementales pequenas | 1.4

Al calcular los momentos de escora debido al viento, el brazo de palanca debe tomarse
verticalmente desde el centro de presién de todas las superficies expuestas al viento hacia

'Los requisitos de esta seccién se basan en el Cédigo IMO MODU, 2009
2Para efectos préacticos Cp, = 1.0
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2.13 Normatividad

el centro de la resistencia lateral del cuerpo. La embarcacién debe asumirse que flota libre
de restriccién del sistema de amarre (Henning, 2011).

La curva del momento se calcula para un nimero suficiente de angulos de escora para
definir su curva. Para las plataformas flotantes en forma de barcaza, se puede suponer que
la curva varia en funcién del coseno del angulo de escora del modelo (Henning, 2011).

2.13.5. Requerimientos de la estabilidad intacta

La embarcacién a modelar debe ser capaz de alcanzar una condicién de tormenta en
un periodo acorde con las condiciones meteoroldgicas mas criticas. El sistema debe ser
disenado para sobrevivir a una condicién critica sin la necesidad de reubicar los hidrocar-
buros que contenga(Henning, 2011). Aunque puede ser aceptable! reubicarlos siempre y
cuando se cumplan las condiciones siguientes:

= Que el lugar geografico donde opera la embarcacion no se presenten condiciones
climaticas anuales estacionales que no sean lo suficientemente criticas como para
requerir que la unidad flotante pase a una condicién de tormenta.

» Cuando se requiera que la unidad soporte una carga extra durante un corto periodo
que el prondstico del tiempo sea favorable (Henning, 2011).

Los siguientes criterios, correspondientes a unidades de sistemas flotantes de tipo bar-
caza, son lo siguientes (Tore, 2016):

= Kl drea bajo la curva del brazo adrizante GM no debe ser menor que 0.055 metros-
radianes hasta 0 = 30° de angulo de escora y no menos de 0.09 metros-radianes hasta
6 = 40° o el dngulo de inundacién 2 si este es menor que 40°. Ademds, el drea bajo
la curva del brazo adrizante entre los angulos de escora de 30° y 40° o entre 30° y el
angulo de inundacion, pero si este angulo es inferior a 40°, no debe ser menor a 0.03
metros-radianes.

= Kl brazo adrizante GM seréd de al menos 0.20 metros con un angulo de escora igual
o superior a 30°

» El brazo de adrizamiento maximo debe tener un dngulo de escora que preferiblemente
excede los 30° pero no menos de 25°

= La altura metacéntrica inicial GMy no deberd de ser menor que 0.15 m

Los criterios a continuacién® son equivalentes y aceptables cuando las caracteristicas

de un sistema hacen que el cumplimiento de las normas anteriores no sean posibles (Tore,
2016):

'siempre y cuando no se exceda del VCG (centro de gravedad vertical permitido)
2Se denomina dngulo de inundacién de un buque, a la inclinacién respecto de la horizontal (Flotacién

en aguas tranquilas) que debe alcanzar una embarcacién para que la superficie del agua alcance la parte
més baja de la abertura més baja que pueda producir una inundacién progresiva de los espacios bajo la

cubierta de francobordo. (Rowe, 2017)
3basados en el cédigo IMO 2008 parte B cap.2.4.5
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» El drea bajo la curva del brazo de adrizamiento (curva GZ) no debe ser inferior
a 0.070 metros-radianes cuando el maximo valor de GZ se produce a 15° y 0.055
metros-radianes cuando GZ,,4, se produce a 30° o mas. Cuando GZ,,4, se produce
en dngulos de entre 15° y 30°, el drea bajo la curva debe ser al menos (Tore, 2016):

0.055 + 0.001(30° — Opsq, )metros-radianes, (Tore, 2016) (2.25)

Donde:

Orraz = angulo de escora en grados cuando el brazo adrizante alcanza su
maximo valor

= Kl area bajo la curva GZ entre los angulos de escora de 30° y 40°, o entre 30° y
el angulo de inundacién si este dngulo es inferior a 40°, no debe ser inferior a 0.03
metro-radianes

= Kl brazo adrizante GZ debe ser al menos 0.20 m cuando el angulo de escora alcanza
valores igual o superiores a 30°

= (GZ debe alcanzar su maximo valor a un dngulo de escora no menor que 15°.

» GMy! no debe ser inferior que 0.15 m

Para todos los modelos a analizar, deberan cumplirse los siguientes criterios enlistados
(basados en IMO? 2008 IS cédigo, parte A, capitulo 2.3):

1. La capacidad de una embarcacién para resistir el efecto del viendo aplicado transver-
salmente en el centro de la embarcacién debe ser demostrado para cada calado® con las
siguientes condiciones:

a) El sistema estd sometido a una presién de viento constante que actia perpendicu-
larmente en la linea central (Fig. 4.9).

b) a partir del dngulo de equilibrio 6y, se supone que el barco se desplaza debido a
la accién debida al viento con un angulo de inclinacién #; hacia barlovento®. Se
debe prestar especial atencién al efecto del viento constante para evitar angulos de
escora excesivos. El angulo de escora 6y debe limitarse a 16° o el 80 % del angulo de
inmersién® en el borde de la plataforma, se escogera el que sea de menor valor

c¢) El area sombreada b, limitado por el dngulo 62, debe ser igual o menor que al area
a (Fig. 2.19).

! Altura metacéntrica inicial

2La Organizacién Marftima Internacional (OMI, en inglés IMO) es un organismo especializado de las
Naciones Unidas que promueve la cooperacion entre Estados y la industria de transporte para mejorar la

seguridad maritima y para prevenir la contaminacién marina.
3Calado mfnimo, medio y méximo

4Barlovento es de donde viene el viento, con respecto a un lugar determinado, mientras que sotavento

es a donde se dirige.

5Es el valor del éngulo cuando la escora incrementa y el agua llega al punto de inundar la cubierta
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2.13 Normatividad

d) Los efectos de superficie libre deberan tenerse en cuenta en las condiciones de carga
establecidas en la norma IACS! UI LL61.

GZ

Lever

62 Bc
Angle of heel

Figura 2.19: Curva de estabilidad.
Viento y cabeceo sobre la embarcacion

(Tore, 2016)

De la Fig.2.19, las variables son definidas de la siguiente manera (Tore, 2016):

fp = angulo de escora bajo la accién del viento
f, = angulo de cabeceo a barlovento debido a la accién de la ola
0y = equivalente al angulo de inundacién o a un valor de 50° o 6., se elegira

el valor mas pequeno de los tres
0. = angulo de la segunda interseccion entre el brazo escorante del viento [y,

y la curva GZ

2. El brazo escorante de viento l,,, v l,, son valores constantes en todos los angulos de
inclinacion y deben calcularse de la siguiente manera:

P-A-Z
lwl = m(m), (Henning, 2011) (226)
lw, = 1.5ly, (m), (Henning, 2011) (2.27)

'La Asociacién Internacional de Sociedades de Clasificacién (IACS) es una organizacién no guberna-
mental de base técnica que actualmente consta de doce miembros de sociedades de clasificacién marina,

incluyendo a DNV GL
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Donde:

P = 504N/m? (considerando una velocidad del viento = 29 m/s)!.

A = Area lateral proyectada de la porcion de la carga de la embarcacién y la
cubierta sobre la linea de flotacién (m?) (Fig. 4.9)

Z = distancia vertical desde el centro del area proyectada A al centro del
area lateral sumergida o aproximadamente al punto medio del calado dado (m)

A = peso del volumen desplazado (ton)

g =9.81 m/s?

El dngulo de cabeceo 01 debe ser calculado de la siguiente manera (Henning, 2011):
01 = 109k X1 X2+/7s (grados)

Donde:

X = factor mostrado en la tabla 2.2

Xo = factor mostrada en la tabla 2.3

k = 1.0 para buques con quillas de fondo redondeados que no tengan quilla de balance
ni estabilizadores

r=0.73 £0.6 OG/d

Donde:

OG = distancia entre el centro de gravedad y el plano del agua (m)

(positivo si el centro de gravedad estd por encima del plano del agua y
negativo si estd por debajo)

d = calado de la embarcacién (m)

s = factor en la tabla 2.4

'El valor de P, es aprobado por las normas para el disefio de embarcaciones de gran &rea transversal
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Tabla 2.2: Valores del factor X;

B/d | X;
<24 1.0
2.5 | 0.98
2.6 | 0.96
2.7 |0.95
28 |0.93
29 | 091
3.0 |0.90
31 | 0.88
32 | 0.86
33 | 0.84
34 | 082
>3.5 | 0.80

Tabla 2.3: Valores del factor Xo

Cy Xo
<045 | 0.75
0.50 0.82
0.55 0.89
0.60 0.95
0.65 0.97
>0.70 | 1.0

El periodo de cabeceo se calcula de la siguiente manera:

2CB
vGM

Donde:

C = 0.373 4 0.023(B/d) — 0.043(L/100)

(2.28)

(2.29)

29



2. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Tabla 2.4: Valores del factor s

T S

<6 | 0.1

7 0.098
8 0.093
12 | 0.065
14 | 0.053
16 | 0.044
18 | 0.038
20 | 0.035

Las variables de las tablas 2.2, 2.3 y 2.4 son:

L = longitud total de la embarcacién (m)

B = manga del buque (m)

d = calado de la embarcacién (m)

C), = coeficiente de bloque?

GM = altura metacéntrica corregida debido a los efectos de superficie libre (m)

El area bajo la curva de momento de adrizamiento hasta el segundo dngulo de in-
tercepcién o de inundacién, cualquiera que sea menor, no deberd ser inferior al 40 % del
area de la curva de momento de escora en referencia al dngulo limitante elegido (Henning,
2011).(Fig.2.20).

omento de restitucidn

omento de

Angulo de
escora

inundacidn

Momento

egunda
intercepcion

!

Angulo de inclinacién

Figura 2.20: Curva de momento adrizante y el momento de escora

(Henning, 2011)

1Cy es la relacién entre los volimenes de la carena de un casco y el del paralelepipedo que lo contiene

30



2.13 Normatividad

2.13.6. Requerimientos de la Estabilidad danada

La razén de estudiar la estabilidad danada de un sistema flotante, es debido a que
éste puede presentar algin riesgo de colisién con alguna embarcacién de abastecimiento y
descarga. Aunque un sistema tipo FPSO estd disenado para estar fondeado durante toda
su vida 1til', es necesario el doble compartimiento en la seccién media. Los tanques en
contacto con el mar tendran lastre para evitar el derrame de hidrocarburos al mar en
caso de haber un dafio (Henning, 2011). La unidad a disefiar debe cumplir con ciertos
requerimientos que toman en cuentan las proporciones y las caracteristicas de la unidad,
asi como las disposiciones y la configuracién de los compartimientos danados. Al realizar el
analisis de dafio, debe suponerse al modelo en las peores condiciones de servicio previstas
en lo que a estabilidad se refiere, asi como que éste flota libre de restricciones de amarre
(Henning, 2011).

Se deben asumir los factores de permeabilidad mostrados en la Tabla 2.5

Tabla 2.5: Valores de permeabilidad

Parioles 0.60

Cuarto de méaquinas 0.85

Tanques, espacios vacios, etc. | 0.95

Se considera un valor de permeabilidad de 0.95 para los compartimientos en la sec-
ciéon media del modelo. La unidad con casco en forma de embarcacién, deberd tener sufi-
ciente francobordo y subdividirse por medio de mamparos herméticos para proporcionar
suficiente flotabilidad y estabilidad para soportar en general la inundacién de cualquier
compartimiento en cualquier condicién de operacion o transito. Los requisitos de los dafios
establecidos para la extensiéon de dano estdn en la secc. 2.13.6 del presente trabajo.

Cuando en una unidad se presenta una condicién de dano, ésta debe tener suficiente
estabilidad para resistir el momento de escora del viento?. En esta condicién, la linea
de flotacion final, después de la inundacién, debe estar por debajo del borde inferior de
cualquier abertura de inundacién (Henning, 2011).

El sistema deberd resistir (Henning, 2011):

» una inundacién de cualquier compartimiento en cualquier condicién operativa con-
sistente con las extensiones de danos establecidos en el subcapitulo 2.14.8.3 (Fig.
2.21).

motivo por el cuél no se considera doble fondo
2La velocidad del viento a considerar es de 25.72 m/s (50 nudos) para la condicién dafiada y 51.44 m/s

(100 nudos) para la intacta desde cualquier direccién
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Momento de
restitucion

Momento

Rango de estabilidad (RoS)

s Pm
Angulo de
inclinacidn
Figura 2.21: Estabilidad residual
(Henning, 2011)

Donde:
RoS > 7° + (1.5¢,) (2.30)
Pero:
RoS > 10°
Donde:
RoS = Rango de estabilidad, en grados = ¢, — ¢
Donde:

¢m = adngulo maximo de estabilidad positiva, en grados
¢s = angulo de inclinacién estatico después del dano, en grados

El rango de estabilidad se determina sin referencia al angulo de inundacion.
Para los compartimientos adyacentes al mar, se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

= Kl dngulo de inclinacién después de la inundacién no debe ser mayor que 25°

= Se debe proporcionar un rango de estabilidad positiva, mas alla del angulo de incli-
nacién calculado en estas condiciones, de al menos 7°

Al evaluar la estabilidad del dafio de estas unidades el grado de dano entre los mamparos
herméticos efectivos es asumido de la siguiente manera (Henning, 2011):

s Penetracion horizontal: 1.5 m

s Extension vertical: desde la linea de base hacia arriba
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2.13 Normatividad

La distancia entre el compartimiento hermético efectivo o su compartimiento siguiente
debe tener una separacién horizontal d no menor que 3.0 metros (Fig. 2.22). Las normas
también indican que la penetracion horizontal de dano no serd mayor que 3 metros; cuando
haya una distancia menor, se descartardan uno o mas mamparos adyacentes.

d > 3.00

Figura 2.22: Distancia danada en el plano Y Z méxima permitida

La longitud de la extensién de dano horizontal debe ser %LT 2/3 5 14.5 metros, lo que
sea menor y siempre cubriendo al menos dos compartimientos (Fig. 4.13).
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Capitulo 3

Analisis Hidrodinamico

3.1. Introduccion

Este capitulo describe el rol que tiene el andlisis lineal en el domino de la frecuencia
para estructuras flotantes.
El andlisis tiene dos objetivos:

= Caracterizar las respuestas del FPSO ante cargas ambientales

= Calcular las cargas dinamicas de ola para transferirlas al modelo estructural
Las respuestas del andlisis hidrodinamico son:

= KElementos mecanicos

Momento de flexién vertical

Momento de flexién horizontal

e Fuerzas cortantes global
e Fuerza axial global

Momentos torsionantes

= Desplazamientos paralelo y rotaciones a los ejes cartesianos.

La estructura de este capitulo consiste en explicar brevemente las ecuaciones de la
teoria de potencial, que es de donde parte el andlisis lineal; posteriormente se explica la
superposicién, asi como las fuerzas y ecuaciones que la conforman; este proceso tiene el
fin de explicar la obtencién de las fuerzas globales sobre la estructura por parte de las
cargas de oleaje. Posteriormente se obtiene una funcion de trasferencia; éste se eleva al
cuadrado, se multiplica por espectro de ola y con esto se calcula el espectro de densidad de
potencia de la estructura. Finalmente, a partir de estos ultimos espectros se determinan
las maximas respuestas globales de la embarcacién.
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3. ANALISIS HIDRODINAMICO

3.2. Teoria de potencial

El agua de mar es supuesta como un fluido ideal, es decir, es incompresible, no viscoso
e irrotacional. El potencial de velocidad ¢ describe el campo de velocidades V (z,y, z,t) =
(u,v,w) de la particular del fluido en funcién del tiempo en un punto x = (z,y, z). El
calculo de este campo a partir de ¢ se expresa de la siguiente manera:

¢ ¢ 99
i, Tk,

Cuando el fluido se considera irrotacional significa que el vector de vorticidad en cual-
quier punto del fluido equivale a cero, lo anterior se expresa asi:

V=V¢= {Campo de velocidades del fluido} (3.1)

rotV=w=VxV=0 (3.2)

Cuando a un fluido se le considera incompresible, significa que la densidad de éste
permanece constante con el tiempo y que ademas tiene la capacidad de oponerse a la
presién del mismo bajo cualquier condicién, por lo que ni la masa ni el volumen de éste
puede cambiar ain bajo presion. Matemdaticamente significa que la divergencia de V es
igual a cero, es decir V-V = 0, de modo que ¢ satisface la ecuacién de Laplace de la
siguiente manera:

2 2 2
Vi = gi) + (;ygb + g;g 0 {Ecuacién de Laplace} (3.3)

El problema consiste en encontrar el potencial de velocidad del fluido, solucionando la
ecuacion de Laplace con las respectivas condiciones de frontera correspondientes.

El gradiente del potencial de velocidad ¢ es la velocidad del fluido V (ec. 3.1), los
efectos de ¢ en la superficie libre de un fluido deben estar expresados en términos de
condiciones de frontera; éstas son la cinematica y la dindmica. Primeramente se impo-
nen éstas condiciones suponiendo que el fluido es ideal y posteriormente se realiza una
linealizacién de las ecuaciones. Esto dltimo significa que los términos de segundo orden o
superior son despreciados, en este caso, se linealizan las ecuaciones de la superficie libre y
los movimientos asociados al fluido.

Condicion de frontera cinematica

En un sistema cartesiano, en la superficie libre, z = 0 nos indica que el plano del agua
se encuentra tranquilo. La elevacién vertical en cualquier punto de la superficie libre, en
dos dimensiones, estd definida con la funcién z = {(x,y, t), para calcular la tasa de cambio
de la elevacién con respecto al tiempo, se aplica una derivada sustancial de la siguiente
formas:

DF  OF
DE_OF v vr 4
Dt TVY (3-4)

donde F' estd en funcion de la posicion z,y y z de la particula del agua y el tiempo

t. La ec. 3.4 representa la derivada si el observador se mueve junto con una particula del
fluido.
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3.2 Teoria de potencial

La condicién cinematica requiere que la funcion F' sea derivada con respecto al tiempo
t, ésta se lleva a cabo en la diferencia de z — { sobre la superficie libre en aguas tranquilas,
por lo que adicionalmente implica que @ = 0. El resultado de esta condicién, cuando

z = (, es la siguiente:

(5= Cay 1) + V6 Ve~ (1)) = 0 (35

es decir,

0 ¢ 0 dop 0 0
—(2—¢) = a§+8iai+£&§_£ 0 en z=((z,y,t) (3.6)

Condicion de frontera dinamica

La presion p del fluido se deduce de la ecuacion de Bernoulli. Si asumimos que el eje z
es vertical y positivo hacia arriba, la ecuacion se puede representar de la siguiente manera:

)
p+pgz+pa—f+pv V = O(t) (3.7)

Donde C(t) es una funcién arbitraria, pero que puede considerarse constante cuando el
fluido es ideal. La condicién dindmica de frontera es calculado a partir de la ecuacién 3.7.
Estableciendo que la presién del fluido es igual a la presiéon atmosférica p, en cualquier
punto de la superficie libre, se calcula la condicién a satisfacer:

1 0¢
— Z(p—1pg) = =0 3.8
p(p Pa) = TR qu Vo+gz= (3.8)
Sustituyendo la elevacién de la superficie libre ¢ por z y despejando ( se tiene:
0
¢ = <£ +5V0- v¢> (3.9)
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3. ANALISIS HIDRODINAMICO

3.2.1. Linealizacion de condiciones frontera

Las condiciones de frontera en la superficie libre de las ecs. 3.6 y 3.7 tienen términos no
lineales, por lo que la linealizacién se lleva a cabo si las amplitudes en la ola son pequenas
a comparacién de su longitud, es decir, é << 1y por lo tanto % << 1 (Fig. 3.1).

¢y I
4 —_— —_—=
= g T95;, 70

{Condicion de superficie libre}

X

2 2 2
2 T, 0%

h=co sz ay?  8z*

{Ecuacidn de Laplace}

Figura 3.1: Grafica de una ola periédica en la superficie libre.
A es la longitud de la ola, A representa la amplitud de la ola, ¢ es la elevacion de la superficie

libre, Vj, es la velocidad de fase en direccién mostrada por el vector. (Yue, 2005)

De modo que en ambas condiciones, se conservan solo los términos lineales:

% - % —%— aqﬁay =0 {Condicién de frontera cinemética} (3.10)

1 1
C(x,t) = —— (8(;5 + Vo Vo {Condicién de frontera dinamica} (3.11)

En la superficie libre, z = 0 (Fig. 3.1), la condicién dindmica de frontera puede ser
derivada con respecto al tiempo y combinado con la condicién cinemética, se obtiene la
condicién de superficie libre (ec. 3.12.a)

a) CCD: %5 =57, en z=0 0% 0

c)CSL: — +g=-— =0, en z=0 (3.12)
b) CDF : gc+%20, en z=0 or 0z

Donde:

CCD = Condicién cinematica de frontera
CDF = Condicién dinamica de frontera

CSL = Condicién de superficie libre
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3.2 Teoria de potencial

3.2.2. Olas planas progresivas

La soluciéon mas sencilla de la condicién de superficie libre es considerar el movimiento
de oleaje como una onda sinusoidal y propagada con velocidad de fase V},. Asi la elevacién
en la superficie libre se expresa de la siguiente ecuacién:

C(x,t) = Acos(kx — wt + ¢€) (3.13)
Donde:

A = amplitud de la ola
¢ = angulo de fase arbitrario
A = longitud de ola

k = numero de ola

Donde A representa la distancia real entre dos puntos sucesivos en una ola con la
misma fase (Fig. 3.1), mientras que el pardmetro k significa el nimero de olas por unidad
de distancia a lo largo del eje z. Este tltimo se expresa de la siguiente manera:

w 27
k=—=— 3.14
o=3 (3.1

La solucién se expresa en términos de un potencial de velocidad bidimensional ¢(x, y, t),
que debe ser proporcional a la elevacién de la ola, satisfacer la ecuacién de Laplace (ec.
3.3) y a la condicién en la superficie libre (ec. 3.12.a); por lo que de acuerdo con Newman
(1978), el potencial es la parte real de la siguiente ecuacién:

d(z, z,t) = Re[Z(z)e~ Frtivt] (3.15)
Por lo que a partir de la ec. 3.3, Z debe satisfacer la siguiente ecuacion diferencial
ordinaria:
d*Z
— —kZ=0 3.16
T , (3.16)

La solucién de la ec. 3.16 es dada en términos exponenciales:

Z = CeM* + De k= (3.17)

Donde C' y D son constantes a ser calculadas a partir de las condiciones de frontera
de la superficie libre y de la profundidad respectivamente, no obstante ésta ultima va de
—00 < z < 0, por lo que la constante D puede ser despreciada:

Z = Cet* (3.18)

Sustituyendo esta solucion en la ec. 3.15, el potencial de velocidad resulta de la siguiente
manera:

(z) — Re[ceszikariwt] (319)
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3. ANALISIS HIDRODINAMICO

De la condicion de frontera dinamica, ec. 3.12.b, se despeja la elevacion de ola:

__19¢
(=% (3.20)

Estrictamente hablando, esta condicién de frontera es impuesta solo si en la superficie
libre z = (. Usando la ec. 3.20, se calcula la elevacién de ola linealizada en aguas tranquilas,
z = 0; por lo que la constante C' de la ec. 3.19 resulta de la siguiente manera:

igA
=1 (3.21)
w
Donde:
A =amplitud de la ola (3.22)
Por lo tanto el potencial de la ec. 3.19 se reescribe de la siguiente manera:
A
¢ = g—ekzsen(k:a: — wt) (3.23)
w

La solucion de la ec. 3.23 aparentemente estd completa, sin embargo la condicién de
superficie libre no ha sido impuesta. Por lo que si sustituimos este potencial en la ec.
3.12.b, se obtiene una razén entre el nimero de ola y la frecuencia, denominada relacién
de dispersién (ec. 3.24).

w
k=— (3.24)

g
De manera que la frecuencia y el nimero de ola son pardametros dependientes de esta
relacion. La velocidad de fase V), puede ser calculada por medio del nimero de ola (ec.

3.14) y la relacién de dispersion de la siguiente manera:

_w_9_ [9_ |9}
Vp_k_w_\/;_ 27 (3.25)

De acuerdo con Newman (1978), las componentes de velocidad (u, v) del fluido son los
siguientes:

u= g—i = wAer cos(kx — wt) (3.26)
v = % = wAe*sen(kz — wt) (3.27)
z

De acuerdo con estas componentes, las particulas del fluido se mueven en Orbitas
circulares de radio Ae**, disminuyendo exponencialmente conforme la profundidad va au-
mentando (Fig. 3.2).
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3.2 Teoria de potencial

Cresta
/ Vo
i —
Valle
Aek

Figura 3.2: Las érbitas circulares con radio Ae*?

disminuyen exponencialmente con la profundidad. (Yue, 2005)

En la superficie libre linealizada, z = 0, la amplitud de este movimiento es igual a la
amplitud de la ola A, esto concuerda con la condicién cinemética de frontera. Comparando
la ecs. 3.26 y 3.27 con la elevacion de ola (ec. 3.13), se muestra que el valor maximo de la
componente vertical se da en ¢ = 0, mientras que en el valle y la cresta se dan los valores
maximos de las componentes horizontales, sin embargo en la cresta el valor es positivo en
la misma direccién de la propagacién de ola, mientras que en el valle es negativo. Todas
estas caracteristicas se aprecian en la fig. 3.3.

V
S e Y
B N s 4
> 7 e — N >
- 7 1 N e v |l N -
— 7 * LN «— "4 l N -
- » t x - v ! ~ -
- » t = - I 4 “ -
- ” t L% - (4 ' - -
0 T 3n 2

L |

(Kx — wt)

Figura 3.3: Campo de velocidad de una ola plana progresiva en aguas profundas.

(Newman, 1978)
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3. ANALISIS HIDRODINAMICO

3.3. Espectros de energia para olas irregulares

3.3.1. Aspectos basicos

Las olas irregulares representan una imagen mas realista de la superficie ocednica, ya
que la suma de longitudes de ola entre dos crestas sucesivas varian continuamente. Una
ola irregular se representa por un registro de un estado de mar en funcién del tiempo; si se
tiene en cuenta que la direcciéon de propagacién de los diferentes frentes de ola y el abanico
de frecuencias en cada una de estas, la forma irregular de la superficie de mar se podria
separar en una serie de miltiples arménicos, tal y como se ve en la fig. 3.4, (Lépez, 2014).

|

shoa i n
Al | 111

AL e A LR
=TT
IR L,

|

Figura 3.4: Descomposicién del estado de mar en multiples arménicos. (Lépez, 2014)

3.3.2. Elevacién de la ola

En la préactica, la teoria de potencial se usa para simular olas irregulares con el fin
de obtener estimaciones estadisticas. De acuerdo con lo que indica Faltinsen (1987), la
elevacion la ola irregular de cresta larga puede ser escrita como la suma de N componentes
de ola de la siguiente manera:

N
¢= Z Ajsen(wjt — kjx +€5) (3.28)
j=1

Donde Aj, wj, k; y €; son la amplitud de la ola, frecuencia circular, nimero de ola y
angulo de fase de la j—componente de ola (Fig. 3.5).
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3.3 Espectros de energia para olas irregulares

g
N Nt NN A
AR AR AN AL

Figura 3.5: Registro de elevacién de ola ¢ en funcién del tiempo. (Murali, 2015)

La amplitud de la elevacién instantanea de la ola se expresa por medio del espectro de
ola S(w), por lo que se tiene:

1
§Aj2 = S(wj)Aw (3.29)

Se hace uso del método espectral para caracterizar la distribuciéon de energia a corto
plazo de la ola irregular por medio del espectro de la ec. 3.29, que serd explicado a detalle
en la siguiente seccion.

3.3.3. Analisis espectral

El andlisis espectral sirve para determinar la distribucion de energia de oleaje y sus
parametros estadisticos medios para cada frecuencia mediante la transformacién de una
serie de datos registrados en el dominio del tiempo en un espectro de oleaje. Esta forma
de describir el estado de mar se basa en descomponer el movimiento de la superficie del
mar mediante la transformada de Fourier. Las ventajas de una representacién espectral
de oleaje son que entrega directamente la frecuencia asociada a un valor pico de energia,
lo que lo vuelve muy practico a comparacién de otros métodos basados meramente en
la estadistica. Adicionalmente Faltinsen (1987) indica que éste método se emplea para
andlisis de estados de mar concretos del orden de horas o dias., es decir, a corto plazo.

Unas series de pardmetros importantes a considerar son los siguientes:

= Momento espectral de orden k de la densidad espectral de oleaje:

o0
mk:/ wS(w)dw k=0,1,2,...,k (3.30)
0
» Altura de ola significante Hy/3: es la media aritmética del tercio de las alturas de
mayor valor de los registros de ola.

= Periodo medio de ola T,: promedio de los periodos definidos como pasos ascendentes
por cero.

= Periodo de ola significante Ts: media aritmética de los periodos asociados al tercio
de las olas més altas.
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3. ANALISIS HIDRODINAMICO

Ola de cruce cero
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Figura 3.6: Periodos y alturas de ola caracteristicas de un registro de ola. (Lépez, 2014)

Faltinsen (1987) indica que la amplitud de la ola en cualquier punto determinado
es una variable aleatoria con distribucién de probabilidad de tipo Gaussiana con media
cero y varianza o? igual a fooo S(w)dw, por lo que aplicando los conceptos de distribucién
normal al registro de ola de la ec. 3.28, se obtiene una relacién entre el registro de las olas
irregulares en el dominio del tiempo y la representacién de las olas en el dominio de la
frecuencia por medio del espectro de ola S(w) (ver fig. 3.7).

S(w)

ESPECTRC DE QLA EN
EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

COMFPONENTES DE
OLA REGULARES CON
ANGULGCS DE FASE
ALEATORIOS

Figura 3.7: Relacion entre el registro de ola en el dominio del tiempo y el espectro de ola

en el dominio de la frecuencia. (Faltinsen, 1987)
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3.3 Espectros de energia para olas irregulares

Existen varios espectros de ola idealizados para caracterizar la elevacion de la ola. En
la 15¥® conferencia internacional de la ITTC (International Towing Tank Conference), se
recomendd el més efectivo y sencillo de usar, propuesto por Pierson y Moskowitz en 1964
(Faltinsen, 1987); ellos propusieron que si el viento sopla de forma constante durante un
periodo largo en una gran area del mar, las olas entrarian en equilibrio con el viento; a
esta suposicién se le denominé mar totalmente desarrollado (fig. 3.8).

Zona de crecimiento — Mar totalmente desarrollado Cambio a mar tendida

S
del vientoZ;
PR

L

(=

.72} Zona de accion

L

Figura 3.8: Mar totalmente desarrollado. Murali (2015)

La formulacién del espectro de ola de Pierson-Moskowitz es la siguiente:

11 T, -5 T, —4 Espectro de ola
5[(2(;3 = 02 <°‘; ) exp [—0.44 <u; > {de Pierson-Moskowitz (3.31)
$Ts 77 i i
3

Donde:
Ts :27r(m0/m1)
H1/3 :4wm0
2 ot
[
E
v 05k
o
5
g
)
]
0

Frecuencia w

Figura 3.9: Espectro de ola Pierson-Moskowitz. Murali (2015)
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3. ANALISIS HIDRODINAMICO

3.3.4. Valores mas probables de amplitud de ola

Para una serie de simulaciones de elevacion de ola, el valor més probable de amplitud
A en cada serie se le considera una variable aleatoria con una distribucién de probabilidad
tipo Rayleigh, cuya funcién de densidad es la siguiente:

p(A) = A -2 /2m (3.32)
mo
Un registro de ola se puede simular por medio de N componentes de la ec. 3.28. De
acuerdo con Faltinsen (1987), el nimero de simulaciones que se requieren son al menos de
1,000 realizaciones.
La fig. 3.10, muestra un ejemplo de varias

simulaciones de elevaciones de ola, todas ellas Elevacion de ola (m)

provenientes del mismo espectro de ola y de la 600 ~T

misma duracién en cada serie; la razén por la ': f| - " |’| T
. . [afed] —L||lp'|||lf|||’n.!‘.lﬂl||| .“Il'.l\lllll.l"

cual son diferentes es que fueron seleccionadas | |J I | I VIV

en intervalos de fases aleatorias, por lo que se
puede observar que el maximo valor en cada \ , |
realizacion es diferente. Al seleccionar un gran TR I I
000 - ','| \f ||‘ I'ul wfu,J || i J‘"u“"ul |h| Uf \ J |m“|
i
|

6.00 4

numero de realizaciones se pueden calcular los
valores maximos més probables de éstas. El
valor mas probable de la amplitud A a corto £.00 -

plazo, estd dado por la ec. 3.33. 1 b fh ’| '
oty I LW '-"\.'“hnuNUl | M || || Wlll
4 J 'I

1/2
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s ! \
Y
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Figura 3.10: Ejemplos de diferentes
realizaciones de registro de ola

(Faltinsen, 1987)
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3.4 Hidrodindmica de cuerpos flotantes

3.4. Hidrodinamica de cuerpos flotantes

La relacién entre el movimiento de los fluidos y cuerpos flotantes son establecidas
por las combinaciones de fuerzas externas que involucra la inercia de los cuerpos. En
cuanto a la dinamica del fluido, no se puede considerar que éste actue en puntos discretos
del cuerpo, sino como cargas distribuidas de manera continua en toda la masa de las
particulas del cuerpo. Murali (2015) cita que “las distribuciones de las fuerzas y momentos
y la descripcién cinemética de los movimientos del fluido son continuas” (p. 193).

3.4.1. Sistema lineal

En la secc. 3.3.2, se estudié acerca de los espectros de energia de ola; éste es el dato
de entrada en el sistema lineal. Mientras que el dato de salida son las respuestas' de la
estructura en el dominio de la frecuencia (Fig. 3.11).

Datos de salida,

Datos de entrada,
respuestas z(t)

elevacion {(t) de ola

,.Av&vav Estructura
flotante

t (tiempo) — emm————

Frecuencia ()  se————p

Funcion de transferencia (RAO)
Espectro de ola === Caracteristicas de frecuencia = Espectro de respuesta

Figura 3.11: Relacién entre los movimientos de la estructura y las olas

(Murali, 2015. Modificada por el autor)

Al referirnos que los movimientos de la estructura y el fluido tienen un comportamiento
lineal, nos referimos que a en cada frecuencia, las diferentes relaciones entre amplitudes de
movimiento, amplitud y cambios de fase son proporcionales entre si. (Fig. 3.12) (Murali,
2015).

— — — Elevaciéndeola

Bal
¢ =g cosl( wt+€¢§) alanceo ¢
_ A\ L=Lgcoswt RIS \ N
// { // N a gc // A
N / \\ T
21
ot il T-£%

Figura 3.12: Gréficas de la elevacién de ola ¢ y el balanceo ¢ de la estructura

(Murali, 2015. Modificada por el autor)

!Las respuestas a obtener son los desplazamientos, las rotaciones y los diagramas de elementos mecéni-

cos a lo largo de la seccion media
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Condiciones cinematicas de frontera de un cuerpo flotante

Para el calculo de los movimientos de un cuerpo flotante debido a los efectos de las
olas, las condiciones de frontera juegan un papel importante. Estas se dividen en dos casos:

1. Para un cuerpo fijo en el que inciden olas en él (fig. 3.13), se tiene la siguiente condicién
de frontera:

o0

o 0 sobre la superficie del cuerpo (3.34)
n

ap

— [ E_E 7

M“

CUERPO /

h=co FIJ0 +

Figura 3.13: Condicién de frontera para un cuerpo fijo.

Chakrabarti (1987).

La ec. 3.34, indica que el cuerpo es impermeable, es decir que no ingresa fluido a la
superficie del cuerpo.

2. Si ahora se considera que el cuerpo se mueve con una velocidad U, la ec. 3.34, es dada
de la siguiente manera:

gi =U-n sobre la superficie del cuerpo (3.35)

En ambas ecuaciones (3.34 y 3.35), n es el vector normal de la superficie del cuerpo y
0/0n indica diferenciacién a lo largo de la normal de la superficie del cuerpo.

Superposicién de cargas

En un sistema lineal, las fuerzas globales sobre la estructura son el resultado de la
superposicion de dos casos, el primero son las fuerzas del movimiento radial del cuerpo
en aguas tranquilas y el segundo son las del producto del movimiento del agua sobre el
cuerpo fijo (Fig. 3.14). Por lo que de acuerdo con lo que menciona Faltinsen (1987), la
suma de estas fuerzas globales son:
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3.4 Hidrodindmica de cuerpos flotantes

1. Las llamadas fuerzas hidromecéanicas', que son inducidas por oscilaciones arménicas
por parte del cuerpo radiando en una superficie de agua sin perturbaciones,

2. y las fuerzas de excitacion por parte de la ola sobre la estructura restringida de
moverse.

Estructura ES;SF L;Clu ra
Offshore : cc;re
impedida de orzada a

oscilar oscilar

FUERZAS HIDRODINAMICAS
EN MOVIENTO, Y MOVIMIENTOS TOTALES
DEL SISTEMA FLOTANTE

EXCITACION POR OLEAJE RADIACION POR ESTRUCTURA
¢ Fuerzas de difraccion
* Fuerzas de presion en area mojada SIN OLEAJE

del sistema flotante *  Fuerzas por masa adherida
*  Fuerzas de amortiguamiento
*  Fuerzas restauradoras

Figura 3.14: Superposicién de fuerzas de excitacion, fuerzas de masa adherida,
amortiguamiento y fuerzas de restauracién

(Faltinsen, 1987. Modificada por el autor)

Antes de entrar en detalle y describir las fuerzas mencionadas, se debe establecer un
sistema de ejes coordenados en el sistema flotante. La fig. 3.15 define los grados de libertad
traslacionales y rotacionales, asi como sus nombres respectivos en la ingenieria naval; en
dicha figura se observa un plano x — z de simetria en el sistema.

'Las fuerzas hidromecénicas incluyen las fuerzas hidrodindmicas e hidrostaticas sobre el fluido
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s
& Guifiada (Ns)
.y
5 y
< o
g \
), .

Balanceo (ns) ¥

Figura 3.15: Definiciones del sistema de ejes de coordenadas,
modos de movimiento y sus respectivos nombres en la ingenieria naval

(Faltinsen, 1987. Modificada por el autor)

3.4.2. Fuerzas de masa adherida y amortiguamiento

Las cargas de masa adherida y al amortiguamiento son fuerzas y momentos debido a
movimientos armdnicos por parte del cuerpo flotante. En este anédlisis, no existe presencia
de olas incidentes sobre el sistema flotante, sin embargo el movimiento de éste genera olas
salientes y da lugar a presiones del fluido sobre la superficie del cuerpo. La integracién
de las presiones, proporcionan las fuerzas y momentos globales. Las componentes de los
elementos mecdnicos en el grado de liberta 7;, se definen por medio de la siguiente ecuacién:

0%n;
Fie= =g — By

on; Componentes de fuerzas y momentos
J de masa adherida y amortiguamiento (3.36)

Donde:

F;, = componetes de fuerza de masa adherida y amortiguamiento
Ayj = coeficientes de masa adherida
By,; = coeficientes de amortiguamiento

n; = grado de libertad

Ambos coeficientes de masa adherida y amortiguamiento, estdn conformados por una
matriz simétrica de 36 elementos donde la mitad de los coeficientes son iguales a cero.
Esto tltimo se cumple debido a que el sistema no navegara durante su operacién, ademas
que en su configuracién geométrica presenta una simétrica a lo largo del eje longitudinal.
En el caso de Ag;, no todos los elementos son masa, por ejemplo, el término A4y tiene
dimensiones de momento de inercia y otros como Ay tiene unidades de masa por longitud.
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3.4 Hidrodindmica de cuerpos flotantes

Para encontrar el movimiento del fluido, primeramente se debe calcular el potencial de
velocidad, posteriormente imponer las correspondientes condiciones de frontera, de modo
que en la superficie del cuerpo es necesario que la componente normal de la velocidad del
fluido sea igual a la componente normal de la velocidad de la fuerza en cada direccién
correspondiente. Ademaés que la presion del fluido en la superficie libre es igual a la pre-
sién atmosférica, asi como, por motivos de practicidad, el correspondiente andlisis debe
realizarse en altas frecuencias w — oo. Cuando el potencial es calculado, la presién puede
ser determinada por medio de la ec. linealizada de Bernoulli. Excluyendo la parte de la
presién hidrostatica e integrando sobre las paredes del cuerpo, se obtiene la fuerza y el
coeficiente de masa adherida.

La parte lineal de la fuerza es expresada de la siguiente manera:

5= —AggW - ng% en este caso, para la direccién en arfada (3.37)

Considérese el siguiente ejemplo, con el fin de analizar la masa adherida de acuerdo
con la ec. 3.37 en la direccién de arfada. Una seccién transversal circular se desplaza
verticalmente, la masa adherida se calcula en arfada para altas frecuencias (w — c0). Al
ser un problema bidimensional, se estudia el fluido en un plano y por lo tanto se calcula
la fuerza por unidad de longitud axial del cilindro.

i
47

_%"-—:-cose[’nsrwcosmt -g—‘%+%%.=0

Figura 3.16: Problema bidimensional de condiciéon de frontera para el movimiento en

arfada 13 de un cilindro circular a altas frecuencias w (Faltinsen, 1987)

Suponiendo que el movimiento vertical se rige con la siguiente formula:

N3 = N3 sen(wt) (3.38)

La condicién de frontera para la superficie hiimeda del cilindro es la siguiente:
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?:?:—cosﬂnﬂwcos(wt) para r=R y —7/2<0<7/2 (3.39)
n r

La ec. 3.39 es la diferenciacion del potencial a lo largo de la normal a la superficie.
Esta es la condicion cinemética de frontera sobre el cuerpo.

Para determinar la solucién del potencial, se impone la condicion linealizada de frontera
en la superficie libre (ec. 3.12).

R2
¢ =n3w cos (wtr> cos 0 (3.40)

La ec. 3.40, nos indica que todo el fluido oscila arménicamente.
Posteriormente de la ec. 3.7 de Bernoulli, se considera solo la parte dindmica, obte-
niendo lo siguiente:

Db ) R2
— - 41
p P o PNz w” sen <wt . )cos@ (3.41)

Finalmente, la fuerza vertical por unidad de longitud sobre el cilindro es resultado de
integrar la presién de la ec. 3.41, de la siguiente manera:

/2
Fy— / —p%ds = / pn3w? sen (wrR?) cos® 8df (3.42)
SB 8t _71'/2
B 1 2 62773
- -3 pR e (3.43)

Coeficiente Agg

Para el andlisis del coeficiente de amortiguamiento Bss es necesario relacionarlo con
la amplitud de la ola Az' por medio de argumentos energéticos. De acuerdo con Newman
(1978: pp. 260-266), la energia total E en el volumen V de un fluido es el resultado de la
suma de la energfa potencial y cinética:

E(t) = p///y <;V2 +gz> av (3.44)

La derivada de la ec. 3.44 con respecto al tiempo se desarrolla de la siguiente manera:

dE(t) 000 (p—po O
= [ G () )as @9

Donde Sp es la superficie del cuerpo que conforma el volumen V', 9/0n es la derivada
a lo largo del vector n a la superficie, U,, es la velocidad normal de Sp y pg es la presion
atmosférica.

El fin de la ec. 3.45, es calcular el coeficiente de amortiguamiento calculando cuanta
energia disipa el cuerpo. Para aplicarla es necesario plantear un volumen de control (Fig.

Lel subindice 3, significa que es la amplitud generada por las oscilaciones en arfada
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3.4 Hidrodindmica de cuerpos flotantes

3.17), esta consiste de una superficie que considere el limite de las paredes del cuerpo Sp,
dos superficies de control horizontales! y la superficie libre del fluido ubicada entre éstas.

So

)

Figura 3.17: Superficie de control usada en la relacion entre el coeficiente de
amortiguamiento y la amplitud de ola A3 generada por la fuerza en arfada para un cuerpo
bidimensional

(Faltinsen, 1987)

Las condiciones de frontera a considerar son:

Uy, =0¢/0n enSpyenSp
U, =0 en Steo
P =po enSp

Por lo que la ec. 3.45, se desarrolla de la siguiente manera:

dE 0¢p 0P

— = —po)UndS — ——dS 3.46

dt Sp (p pO) p/Soo—l-Soo 8t (971 ( )

El primer término de la ec. 3.46, es desarrollado como:
_ dns
(p=po)UndS = —= [ (P~ po)nsdS
SB SB

_ dns d*n3 dns
=@ ((m + Ass) 2 T B?’?’E + Cs3m3 — pgV’ (3.47)

Debido a que la energia del movimiento del fluido es periédico, el trabajo hecho por
los componentes de masa, amortiguamiento y rigidez hidrostatica por unidad de tiempo
durante un periodo de oscilacién T' se puede expresar por medio de la siguiente ecuacién:

! que vayan de Soo a S_oco ubicadas en y = 0o y en y = —co
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T qE
— =0 3.48
/0 = (3.48)

para cada término de la ec. 3.47, se tiene:

2 A 3 ,T
n3(m + Ass)w / senwt - cos wtdt = 0 (3.49)
0

2 [ om0 i)ty =

T
B r 1
- / {Bss -1js} - {1jadt} —M / cos” wtdt = 2w’ Byt (3.50)
0
. _773033 T _
= {C’gg -mz} - {rjsdt} = senwt cos wtdt = 0 (3.51)
T 0 T Jo

De estas ecuaciones (3.49, 3.50 y 3.51), la tnica que disipa energia es la fuerza de
amortiguamiento de modo que el movimiento en arfada decrece. Fisicamente, la ec. 3.50
es igual en magnitud pero es de sentido opuesto al trabajo de la fuerza sobre el cuerpo
realizado en un periodo. El segundo término de la ec. 3.46 representa el potencial de
velocidad de las olas salientes y éste se usa para calcular el coeficiente de amortiguamiento.

I 73 = |nslsinawt
X Az

Figura 3.18: Cilindro horizontal radiando en aguas tranquilas

(Murali, 2015)
Continuando con el ejemplo del cilindro, el potencial de velocidad es el siguiente:

A
¢ = 9723 ke cos(wt £ ky + ¢€) Cuandoy — oo (3.52)
w

Por lo que desarrollando el segundo término se tiene:

I d¢ 0 0906, _ P9 42 9
- 9090 15— - P9 4 .
T”/O dt/s ot on> = / dt/ ot oy T 2 Mgy (3:53)

La integral resuelta para S_,, nos da el mismo resultado. La ec. 3.53 representa la
tasa de energia que sobre las paredes de la superficie Sp. El resultado de la ecuacion 3.53,
contiene la densidad de energia y la velocidad de grupo del fluido V:
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3.4 Hidrodindmica de cuerpos flotantes

Vo
1 g
E= Zpgn? - LT 3.54
P95 5 (3.54)
——
Densidad
de energia

Por lo que al igualar la ecuacién de energia (3.54) con la energia disipada (ec. 3.50),
se puede despejar facilmente el coeficiente de amortiguamiento:

§B33 37 2w
A3>2 g9
B3 = — | = 3.55
33 =P (773 w3 ( )

El coeficiente obtenido nos indica que dicha expresion siempre es positiva, de acuerdo
con Faltinsen (1987) es vélida para cualquier frecuencia. También nos indica que los re-
sultados son similares para Bj; para i = 2 y 4 (cabeceo y balanceo), pero que no puede
garantizar lo mismo para los coeficientes de masa adherida ya que estos dependen de la
configuracién geométrica del cuerpo.

3.4.2.1. Método de fuente

De acuerdo con Faltinsen (1987), el método de fuente es de las técnicas més usadas para
analizar la respuesta lineal de una estructura de gran volumen en olas regulares. Este es
més conocido con el nombre de método de elementos de frontera (en inglés conocido como
boundary element methods). Este se enfoca al andlisis de estructuras donde las amplitudes
de oscilacién del fluido y el cuerpo son pequenas en relacién con las dimensiones de la
seccion transversal del sistema flotante. Bdsicamente, el método consiste en distribuir un
nimero determinado de puntos sobre la superficie, a los que se les denomina fuentes. Una
fuente es un punto desde el cudl se supone fluyendo en todas las direcciones (fig. 3.19), si
el flujo pasa a través de una pequena superficie cerrada que rodea el punto Q, entonces se
llama “fuerza” de la fuente.
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DIRECCION
DE LA LA

.
AV i S
= \__/
R
c
[
(a) Recorrido de las particulas de agua
(b) Fuente
Figura 3.19: Diagrama de una fuente en un problema de frontera
(Chakrabarti, 1987)
El potencial de velocidad en cualquier fuente es:
Q
=—logR 3.56
¢ =5 log (3.56)

Donde R es la distancia de cualquier punto a la fuente.

Considérese de nuevo el ejemplo que se analiz6 en la seccién anterior (fig. 3.16). Para
calcular el potencial de velocidad, primeramente se distribuyen fuentes sobre la superficie
mojada mediante la siguiente férmula:

¢y, 2) = /S a(s)log ((y —n(s))* + (= = (s))*)?dS (3.57)

R

Donde:

56



3.4 Hidrodindmica de cuerpos flotantes

¢(y, z) =potencial de velocidad
n(s),((s) =coordenadas de la superficie del cuerpo
x,y =coordenadas del fluido
q(s) =densidad de la fuente
Sp =superficie mojada del cuerpo

R =es la distancia de cualquier punto a la fuente

La ec. 3.57 debe cumplir con la ecuacién de Laplace. La densidad de ¢(s) es calculada
cuando se satisface la condicion de frontera 3.39. Para aplicar el método de fuente al
calcular una fuerza, se lleva a cabo un método numérico siguiendo los siguientes pasos:

1. Aproximar la superficie del cuerpo en N segmentos.

(ri.z) S (¥4, 21)

Sq

1 7) (v 7)

37

- (,z)

Se

5

(O z)
Sz

(V1. 21)

o z) S, (1, 21)

Figura 3.20: Subdivisién de un elemento.
Las coordenadas (y;, z;) estédn en el punto medio de cada segmento

(Faltinsen, 1987)

2. De la fig. 3.20, se puede suponer constante a la densidad de la fuente ¢(s) en cada
segmento S;, por lo que significa que el potencial (ec. 3.57) se desarrolla como una
suma sobre cada segmento de la siguiente manera:

¢=m/’ma@—n@»?+@—<@»%”%s
S1
-+ ...

+m9é log((y — n(s))2 + (= — ((5))?)!/2ds (3.58)
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3. Satisfacer la condicién de frontera en el cuerpo (ec. 3.39) en el punto medio (y;, z;) de
cada segmento. La densidad de la fuente en este caso se representan de la siguiente
manera:

q(s) = —q(s)|ns|w cos wi (3.59)

Por lo que aplicando la suma de ¢(s) para cada uno de los puntos distribuidos y apli-
cando las condiciones de frontera, se tiene:

@ {aan/s[ ]
" [6‘1/5[ |

Dentro de los corchetes esta log((y — 1(s))? + (2 — ¢(s))?)"/? y la derivada 9/0n en el
ejemplo equivale a 9/9r. Al momento de derivar con respecto a n, se puede ver que y
y z son derivables, por lo que n = n(y, z). De modo que la derivada se desarrolla de la
siguiente manera:

_ 0
+... +q0 [6/ [ ]ds] = cosflg, z
. n S10 _
Y1,21 Y1,21

(3.60)

0
+ ... +q0 {871/5 [ ]ds} = cosf|y, 5
10

910,210 910,210

0 0 0
Z - - .61
0 oy T o™ (3:61)
Donde en el caso del circulo,
ng =senf (3.62)
n3 = — cos (3.63)

Donde:

ne =componente y del vector nen la superficie del cuerpo

n3 =componente z del vector n en la superficie del cuerpo

Por lo tanto, la suma de la ec. 3.60 se puede resolver por medio de un sistema de
ecuaciones de la siguiente forma:

Aijq; = Bi (3.64)

Donde A;; es la matriz de dimensién ¢ X j y contiene las integrales de superficie sobre
cada elemento para cada coordenada ¥;, Z;, mientras que g; contiene la “fuerza” de la
fuente. La suma total de las contribuciones de cada elemento, pueden ser expresado
como 231'21 A;;q;. De modo que al satisfacer la condicién de equilibrio correspondiente,
el resultado del vector B; es igual a la velocidad normal de la fuente en §;, Z; con signo
opuesto a la velocidad normal de la oscilacién (Ghassemi, 2008).
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4. El potencial normalizado ¢ se define como:

¢ = —¢|ns|w coswt (3.65)

5. Aplicando la presién de Bernoulli (solo la parte dindmica), se tiene:

p= —p% = —pdngw? senwt (3.66)
ot N——

¢
ot

6. De acuerdo con (Newman, 1978), la fuerza resultante se calcula de la siguiente manera:

p
—_——
Fy=— / pngdS = _/ — po|n3|w?senwt — cos O ds (3.67)
S S |

n3

donde n3 y ¢ estan en funcién de la superficie Sp y por lo tanto, la masa adherida es:
10 B
Asz=—p> [ / ¢ cos Gds] (3.68)
j=1 '8

3.4.3. Fuerzas de rigidez hidrostatica

Para cuerpos flotantes, las fuerzas de rigidez hidrostatica solo estan presentes en arfada,
cabeceo y balanceo; los términos que las componen ya fueron explicados en el capitulo 2
y de acuerdo con Murali (2015), son los siguientes:

Coeficiente en arfada : ¢, = pgAwr, (3.69)
Coeficiente en balanceo: ¢4y = pgV GM (3.70)
Coeficiente en cabeceo : cgg = pgV GM, (3.71)

Donde:

Awr =érea del plano del agua
G M =altura metacéntrica transversal
G M j, =altura metacéntria longitudinal

V' =volumen desplazado
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3.4.4. Fuerzas de excitacion

Las fuerzas y momentos de excitacion sobre un cuerpo flotante se producen cuando en
el sistema restringido de oscilar existen olas incidentes y difractadas, suponiendo que a
éstas como regulares y sinusoidales. El fluido sobre la estructura tiene dos contribuciones,
una de éstas corresponde a la presién inducida por olas no perturbadas cuando se consi-
dera al cuerpo ausente del fluido; a éstas se les denomina fuerzas de Froude-Kriloff.
Mientras que las otras fuerzas son consecuencia del cambio de presiones debido al efecto
de la presencia del cuerpo en el fluido; a éstas se les denomina fuerzas de difraccién.
Ambas pueden ser calculadas de una manera similar a las fuerzas de masa adherida y
amortiguamiento mediante el método de fuente (Faltinsen, 1987). Esta teoria aplica para
cuerpos que sean mucho méas grande que la longitud de la ola, de modo que las olas al
incidir en la estructura experimentan una dispersién o refraccién significativa (Chakra-
barti, 1987). El método aplicado para un sistema de estas condiciones es el denominado
teoria de la difraccién, éste consiste en calcular la presion distribuida en todo el cuerpo.
El problema consiste en resolver el potencial total de velocidad en un punto dado en una
regién del fluido en el tiempo ¢ (Ngina, 2015). Se define el potencial de difraccién como la
suma de los incidentes y los potenciales dispersos de la siguiente manera:

¢p = ¢o + ¢s (3.72)

De la ec. 3.72, ¢y corresponde al potencial de las olas incidentes cuando la ola no es
obstruida por el cuerpo en el fluido; mientras que ¢s es potencial de la ola perturbada
debido a la presencia de la estructura.

En el potencial disperso ¢s, la presencia del cuerpo causa que las perturbaciones de
las olas dispersadas e irradiadas se propaguen lejos del cuerpo. En este caso el flujo no
tiene condiciones de frontera impuestas en la direccién horizontal, por lo que se necesita
una condicién apropiada para permitir que las olas generadas localmente en el cuerpo se
propaguen hasta el infinito.

Esta condicién aplicado en el potencial dispersado se le denomina condicién de radia-
cién y es expresado de la siguiente manera:

—ikr

(&

s ~ N T — 00 (3.73)

Donde i = v/—1, k es el nimero de ola y r es la distancia radial
De otra manera la ecuacién 3.73, se expresa como:

lfm <8¢5 'kq§s> =0 (3.74)

— 1
r—oo \ Or

Cada potencial es calculado al resolver la ecuaciéon de Laplace con sus condiciones de
frontera correspondientes, por medio del conjunto de ecuaciones lineales establecidas en
la teoria de potencial, pero con la diferencia de la siguiente condicién de frontera en la
superficie del cuerpo:

000 __ 00,
on on

(3.75)
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Otra condicién a cumplir en el cuerpo es:

o9

B =

Debido a que el cdlculo de la difraccién puede presentar no linealidad, la solucién de

¢ es supuesta como la serie de potencias con respecto a un parametro de perturbacion e
(Chakrabarti, 1987), por lo que el potencial se expresa de la siguiente manera:

0 (3.76)

¢=> e"¢n (3.77)
n=1
Donde ¢ = kH/2, H es la altura de la ola y k es el nimero de ola.

En el que la suma de los términos hasta el indice n representa la teoria de n—orden.

De acuerdo a lo que indica Rahman (1984), el problema de difraccién de primer orden
corresponde a los efectos combinados de las olas incidentes de primer orden que dispersan
un cuerpo que se considera fijo. La teoria de primer orden es proporcional a la pendiente de
ola y de este modo la no linealidad del problema estéd expresada en términos de pendiente
de la ola de orden uno.

En la superficie libre del cuerpo, la elevacion de la ola también se puede expresar en
series de potencia:

(=) " (3.78)
n=1

Donde € es el parametro de perturbacion de la ec. 3.77. Si n = 1, el perfil de ola
corresponde a olas de primer orden.
El potencial en la superficie libre, es expresado de la siguiente manera:

¢(x’ y? Z? y? t) = qb[x? Z?C(:L‘7 y7 t)’t] (3'79)

Sustituyendo ¢ y ¢ en términos de series de potencia de orden uno, se tiene:

oz, y,¢ t) = epi(z,y,0,t) (3.80)

Donde ¢; es el potencial de difraccién de orden uno.
Sustituyendo ¢(z,y, (,t) en la condicién dindmica de frontera (ec. de Bernoulli) sobre
la superficie del fluido se tiene:

0
€= <9C1 + ¢1> =0 en z=0 (3.81)
ot
y en la condicién cinematica de frontera en la misma superficie, se tiene:
oG 0¢1\ B
E(at_az =0 en z=20 (382)

Al imponer las condiciones de frontera y por el medio del método de la fuente, se
obtienen los potenciales correspondientes, por lo que la presién sobre la superficie del
cuerpo es calculada de la siguiente manera:

61



3. ANALISIS HIDRODINAMICO

15)
p=pr (3.83)

Una vez que las presiones de las superficies en el cuerpo son calculadas, la fuerza en
una direccién particular es determinada por medio de la integracién de la presion en esa
direccién sobre el area sumergida. Esta se representa de la siguiente manera:

Fn, =¢" // Prnjds (3.84)
Sp
Donde:

7 =direccién
Sp =superficie sumergida

n; =vector normal en la direccion j

3.5. Movimiento de cuerpos flotantes en olas regulares

Ecuacion de movimiento

En las seccién anterior, se estudié el procedimiento para calcular la presién total a
lo largo de una ola, obteniendo como resultado las fuerzas que un cuerpo experimenta.
Ahora se hace uso de las ecuacién de movimiento para cada grado de libertad del cuerpo
en olas al comparar las fuerzas hidromecénicas' y las fuerzas inerciales relacionadas con
la aceleracién del cuerpo. Las seis componentes de las fuerzas de inercia, asociadas a la
masa del cuerpo se expresan de la siguiente manera:

6
Fi=) MU, i=12,...,6 (3.85)
j=1

Donde:

M;; =matriz de masas del sistema

Uj =derivada de la velocidad del cuerpo

La matriz de masas se expresa de la siguiente manera:

m 0 0 0 mzq 0
0 m 0 —mzg 0 0
0 0 m 0 0 0
M;; 0 —mzg 0 Iy 0 —I (3.86)
mzqg 0 0 0 I55 0
| 0 0 0 —I46 0 166 _

1 . . . . . . Yo . .z
de masa adherida, amortiguamiento, rigidez hidrostéatica y de excitacién
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3.5 Movimiento de cuerpos flotantes en olas regulares

zg =vector de posicion del centro de gravedad
m =masa total del sistema

I;; =momento de inercia

La masa es igual a la siguiente expresién:

m= [ v (3.87)

Igualando las fuerzas inerciales (ec. 3.85) con las fuerzas hidromecénicas, se tiene la
ecuaciéon de movimiento del sistema expresada de la siguiente manera:

Z njl—w (M;j + Ayj) + iwByj + Cij] = AX,; (3.88)

Donde:

7n; =grado de libertad de la estructura
A;; =matriz de coeficientes de masa adherida
B;; =matriz de coeficientes de amortiguamiento
C;; =matriz de coeficientes hidrostaticos

A =amplitud del movimento del sistema

X; =amplitud compleja de fuerza o momento de excitacién, en la direccién ¢

Donde:

F.., =Re{Ac™'X,}, (3.89)

0;
Xi=—p / [ (0 +60) 22 as (3.90)

De acuerdo con Newman (1978), para la ec. 3.89, F;, son las componentes de la fuerza
de excitacion. Mientras que de la ec. 3.90, para una ola incidental, el potencial ¢g puede
ser calculado mediante la ec. 3.23 y el potencial de difraccién ¢4, es determinado mediante
la solucion del problema de frontera; satisfaciendo a la condicién de frontera de la ec. 3.75,
la condicién linealizada en la superficie libre (ec. 3.12.c) y la ec. de Laplace (ec. 3.3).

Operador de amplitud de respuesta

Delaec. 3.88, se tiene un sistema de seis ecuaciones lineales simultdneas, que al despejar
el vector de movimientos 7, se tiene lo siguiente:

6
= A (X)X, (3.91)
j=1
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3. ANALISIS HIDRODINAMICO

En la ec. 3.91, el término X;; dentro de los corchetes, se encuentran toEios los términos
del lado izquierdo de la ec. 3.88. Finalmente se obtiene la relacién (n;/A) tal y como se
muestra a continuacion.

n : Xi
Zi(w,0) =2 = X.171x = v
j(w ) A Z[ U] ‘ —w2(Aij + Mz’j + iWBij + CU)

i=1

(3.92)

La ec. 3.92 es una funcién de transferencia con una amplitud compleja del movimiento
del cuerpo en el j-ésimo modo, en respuesta a una ola incidente de unidad de amplitud,
frecuencia w y direccién 6. A la ec. 3.92 se le conoce como operador de amplitud de
respuesta, por sus siglas en inglés RAO (Reponse Amplitude Operator). Esta funcién
de transferencia puede ser calculada a partir de la ec. 3.92, cuando las fuerzas de masa
adherida, amortiguamiento, excitacién e hidrostaticas son conocidas. El operador RAO,
juega un papel esencial para calcular el espectro de respuesta, (también llamado espectro
de potencias), tanto en olas regulares como irregulares, ésto se revisard con mas detalle en
mas detalle en la siguiente seccién.

3.6. Respuestas irregulares de la estructura

Primeramente en la secc. 3.3.1, convertimos el registro del oleaje del dominio del tiempo
al de la frecuencia mediante una transformada de Fourier. Posteriormente en la secc. 3.4.1,
mediante un anélisis de difraccién al sistema se calculan los coeficientes' correspondientes y
por medio de la ecuacién de movimiento se obtiene la funcién de transferencia. Finalmente,
cada componente de ola regular puede transferirse una a una a las componentes regulares
de respuesta por medio de un simple proceso explicado a continuacion.

De acuerdo con Chakrabarti (1987), “para un sistema lineal, la funcién de transferencia
es el médulo del RAO elevado al cuadrado en una frecuencia dada, por lo que el cuadrado
del RAO se multiplica por el espectro de ola para elevar el valor del espectro de potencia
a esa frecuencia.” (p. 418). Esto mismo serda comprobado a continuacién. El espectro de
ola se expresa de la siguiente manera:

Selw)ds = 53 (w) (3.93)

Murali (2015) senala que de manera andloga, el espectro de energia de la respuesta
arfada z(w,t) puede ser definido de la siguiente manera:

Sy (w) - dw = %zﬁ(w)
2

Za 1

- 20| 560

=[S, (w)dw]? - S¢(w) - dw (3.94)
RAO(w)

!coeficientes de masa adherida, amortiguamiento y rigidez hidrostatica
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3.6 Respuestas irregulares de la estructura

Con la ec. 3.94, queda comprobado lo que cita (Chakrabarti, 1987).

La funcion RAO relaciona el comportamiento dindmico de la estructura con la fun-
cién de fuerza de ola. Si esta relacién es lineal la conversién entre un espectro y otro es
completamente directa (Chakrabarti, 1987), tal y como se aprecia en la fig. 3.21.

-

Slw Hlw) | Slw) 4

— -

o — i

Espectro de ola w fF ”"T‘i‘jn de w Espectro de
ransferencia potencia

Figura 3.21: Proceso de la obtencién del espectro de potencia

(Henning, 2011. Modificada por el autor)
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Introduccion

El andlisis paramétrico a realizar es un estudio detallado para conocer las caracteristi-
cas y cualidades de las configuraciones geométricas de sistemas flotantes tipo FPSO con-
siderando datos imprescindibles para valorar el desempenio de éstos. Dichos datos son las
variables de diseno (eslora, manga y puntal); se realiza una combinacién de éstas con el
propésito de generar modelos; para cada variable se consideran tres valores, maximo, me-
dio y minimo, por lo que al realizar todas las combinaciones posibles de éstas, se obtienen
un total de 27 modelos a analizar. Posteriormente se realiza una comparacién de los re-
sultados obtenidos con el fin de identificar las variables que hacen que éstos sean més o
menos favorables. Se consideran condiciones favorables cuando se tiene una disminucién
del movimiento del sistema y que éste cumpla con los requisitos de estabilidad estableci-
dos en la normatividad. Finalmente se extraen conclusiones de cudles combinaciones de
variables de diseno minimizan la respuesta del sistema y cuales minimizan los elementos
mecénicos a lo largo de la embarcacion.

4.2. Equilibrio estatico

Antes de desarrollar los andlisis de estabilidad e hidrodindmico, se requiere realizar
un proceso de equilibrio estatico a los modelos. Este consiste en alinear en la direccién
horizontal el centro de masas de éstos (incluyendo el de los médulos en cubierta) con el
centro de flotacién con el propdsito de que los modelos se encuentren en equilibrio antes
de desarrollar el andlisis. Primero se calcula el volumen del modelo, este es usado para
determinar el peso en rosca (Ver apéndice A.2) de la embarcacién mediante una regresién
lineal'. Posteriormente se determina el volumen desplazado en funcién del calado, que
representa la fuerza de flotacién aplicada sobre el modelo en direccién vertical. Por lo
tanto, el peso muerto es la diferencia entre estas dos cantidades (el peso en rosca y el
peso del volumen desplazado) y este valor es la masa total que requiere el modelo para
que se encuentre en equilibrio. Referente a la posicién del centro de la masa requerida,

'Regresién que relaciona el peso del volumen desplazado del modelo con el peso en rosca del mismo
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4. METODOLOGIA

se realiza una distribucién de la carga en todos los compartimientos para cada caso de
calado. Posteriormente, se itera hasta que la diferencia en las coordenadas longitudinal y
transversal del centro de flotacién del volumen desplazado y el centro de masas del modelo
se aproxime a cero. Lo anteriormente explicado serd detallado en cada punto hasta la
secc.(4.2.5) y esta resumido en el diagrama de la fig. 4.6.

4.2.1. Dimensiones y datos considerados dentro del analisis

Se genera la configuracién geométrica del casco con el fin de obtener el modelo a
analizar. Incluye parametros de entrada que nos permitira modificar las dimensiones del
modelo (Fig.4.1), las cudles son las siguientes:

» Eslora total (LT)
» Puntal (H)
= Manga (B)

» Calado minimo (Draft min)

Calado medio (Draft)

» Calado méximo (Draft max)
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4.2 Equilibrio estatico

® ® ©

@&

-

©

Long. de |popa Loges Long. de sefcién media LSM lLlong. de proa Lpags
e A / Lastre
@
/ LASTRE Crudo Crudo Crudo Crudo
@ [ OMBUSTIBLE & “Eﬂga B
\ HASTRE Crudo Crudo Crudo Crudo
@
L A
Eslora total LT
(a) Vista superior
Manga B
/ Lastre
Crudo Crudo /
Puntal H
N J

(b) Corte A-A’

Calado maximo

Calado medio

Calado minimo

(¢) Calados ingresados

Figura 4.1: Parametros de estudio
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4.2.2. Volumen desplazado

De acuerdo con el principio de Arquimedes (secc. 2.1), cuando el cuerpo flotante se
encuentra en equilibrio, el peso es equivalente al fluido que desplaza, por lo tanto se cumple
la ec. 4.1 y el centro de masa de toda la embarcacién esta alineado con el centro de flotacion
del volumen desplazado, tal y como se ve en la fig. 4.2. Asi en la condiciéon de equilibrio
ambos centros se localizan en la misma posicién en x y y. Calculando el centro de flotacién,
se puede determinar las coordenadas objetivo del centro de masas a mantener mientras se
distribuya el peso muerto entre todos los compartimientos de carga y lastre.

Al distribuir el peso de los tanques en la secciéon media, el objetivo es llegar al equilibrio
de la embarcacién. Sin embargo, antes se debe determinar el peso del fluido asignado,
partimos de la ec.(4.1) que representa el equilibrio entre la fuerza de empuje y el peso de
la embarcacién (Fig. 4.2).

W=A (4.1)
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(a) Volumen desplazado

Peso de
embarcaidn

Centro de masas
de la embarcacidn

N v /

DN A /4

Centro de flotacidn Volumen desplazado

Fuerza de
flotacidn

(b) Equilibrio longitudinal

Centro de masas
de la embarcacion

.
Centro de flotacidn

(¢) Equilibrio transversal

Figura 4.2: Equilibrio en la embarcacion
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Otros datos ingresados, que no son directamente relacionados con la configuracién
geométrica del casco, son los pesos de los médulos en cubierta, asi como su ubicacién y
dimension.

4.2.3. Peso en rosca

Regresion lineal

Por falta de informacién, se usa un método de estimacion para calcular el peso en rosca
por medio de una regresion lineal. A partir calculo del peso del volumen desplazado se
pueda obtener el peso en rosca. Esta relacion se generé por medio de una recopilacién de
la base de datos maritimos en linea MarineTraffic (Memos, 2018), que permite consultar
caracteristicas de cualquier embarcaciéon que se encuentre en operacion; dichos datos re-
presentan la variables independientes (puntos). Los datos recopilados son el peso en rosca
y el volumen desplazado de distintas plataformas tipo FPSO ya construidas y operando al
rededor del mundo. Generando una regresion lineal que calcula el peso en rosca en funcion
del volumen del casco (Fig. 4.3).

v

B

41/.: f(FPSOp)

LSWy,r -

Vdesplazado =4/p mar

Figura 4.3: Regresién lineal

Donde:

LSW = Peso en rosca en funcién del volumen desplazado
FPSOp = Peso en rosca en funcién del volumen desplazado
LSWyr = Peso en rosca extraido de la plataforma MarineTraffic

A = Peso del volumen desplazado en kg

Pmar = Densidad del agua de mar en kg/ m®

Viesplazado = Volumen desplazado en m?
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Escalado del material

En el modelo se realiza un proceso de escalado de la densidad del material, debido a
que no se estdn modelando los detalles estructurales como refuerzos, placas, refuerzos de
mamparas, atiesadores, etc.

LSW

Escpyrar = Wons (4.2)
Donde:
FEscprqae = factor de escalado
LSW = peso en rosca del modelo en kg
Weasco = peso del modelo en kg
(4.3)

El factor Escprq (ec. 4.2) multiplica a la densidad del acero del modelo para manejar
un peso amplificado cuando se modele el casco, todo esto antes de llevar a cabo el equilibrio
del modelo.

4.2.4. Peso de la carga

En una unidad en equilibrio, el peso de la embarcacion y el peso del volumen desplazado
son iguales (Fig. 4.2). El peso del sistema se distribuye de la siguiente manera:
A = LSWhtodeto + DWT (44)
Donde:

A = desplazamiento en kg
LSWrodeio = peso en rosca del modelo en kg

DW'T = peso muerto en kg

(4.5)
Por lo tanto:
A = LSWptodelo + Wearco + Wuop (4.6)
De la ec. 4.6, se despeja el valor de Weoarao
Wearco = A — LSWhodelo — Wnon (4.7)

De la ec. 4.7, Woargo representa el peso de la carga del fluido que deben contener los
tanques en la seccién media para que el sistema esté en equilibrio, por lo que distribuimos
este peso a los dos fluidos en la seccién media, para los distintos casos de calados (ec. 4.8).
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Wearco = %Wsan + %Woir (4.8)
Donde:

%Wsair = porcentaje del peso Weargo en los tanques de lastre,
%Woi = porcentaje del peso Woarao en los tanques de crudo.
(4.9)

Dentro de los casos de estudio (secc. 4.3.2), se tienen tres diferentes calados y para cada
uno de éstos, se divide el peso para los dos fluidos que se distribuirdan posteriormente en
los tanques de la seccién media que se tengan segun el caso (este tiltimo paso mencionado
se lleva a cabo en la siguiente secc. 4.2.5.

Tabla 4.1: Distribucién del peso Woargo en porcentajes a los dos fluidos segin el calado

Calado Wor Wew

Minimo | 50 % del Wearao | 50 % del Wearco

Medio | 80% del Wearco | 20% del Wearco

Méximo | 95% del Wearao | 5% del Weoarco

4.2.5. Distribucién de la carga

El centro de masas de la embarcacion y del volumen desplazado se encuentran en la
misma coordenada z (ec. 4.10).

Ty =Tf {Premisa de equilibrio} (4.10)
Donde:

T, = centro de masas en x de la embarcacién,
Zy = centroide en x del de la fuerza de empuje.
(4.11)

El centro de masas del modelo es:

_— LSW - Zrsw + Wnob - Zmop + Wearco - TcarGo
w LSW +Wwnop +Wearco

(4.12)

Donde:
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T = coordenada en x del centro de masas de la embarcacién
LSW = peso del modelo con refuerzos estructurales en kg
Zrsw = centro de masas del LSW en m
Wyrop = peso total de los médulos en cubierta
rypop = centro de masas de dichos médulos
Weoargo = peso total de la carga
roAarcgo = centro de masas del cargo
(4.13)

Todos los datos de la ec. 4.12 son conocidos, a excepcion del Zoargo (ec. 4.14), des-
pejando dicha variable se tiene:

1
TCARGO = [}*[( t;  )(LSW+Wnop+Wearco)—(LSWZLsw+WaopZTyon)]
Wearco N
equivalente

(4.14)
El centro Zoargo es despejada de la formula de centro de masas de volimenes com-
puestos (4.15)

TCARGO = %:/CAZRGOZ (4.15)

Donde:

Wearao = Peso total del fluido en los tanques
W; = Peso del fluido de cada compartimiento en la seccion media
Z; = Centro de masas de cada compartimiento en seccién media
(4.16)

Para mover la posicién del xcaraco, conviene mover las distribuciones del peso en los
compartimientos en la seccién media y para hacerlo mas rapidamente se redistribuyen en
los extremos (Fig. 4.4).
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O£\ Werreo

g 1o
~ =

%Wearco U

Figura 4.4: Con el fin de mover més rapidamente el centro de carga en cada iteracién
realizada, la redistribucion de ésta se debe realizar de los tanques més cercanos al centro de

masas hacia los mas cercanos a la proa o a la popa.

En cada revisién, se verifica que la diferencia entre estos centros tienda a cero, para
que cumpla la igualdad de la ec. 4.10(Fig. 4.5) y cuando el proceso termina, se calcula
el peso que se tiene en cada compartimiento longitudinal, asi como la fraccién de llenado
correspondiente para que los modelos cumplan con la ec. 4.10.

Cy \

ERROR, 7\
Py /

ERROR,

Figura 4.5: Diferencia entre el centro de masas del volumen y el peso de la carga

Realizar este proceso en el eje y de forma similar, se obtiene las mismas ecuaciones en
términos de y, con la diferencia de tener solo dos tanques transversales en vez de los que
se tengan longitudinalmente. Todo este proceso se explica en el diagrama de la fig. 4.6.
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Combinacion de las

dimensiones para la

generacion de los 27
modelos

.

Eslora total (LT)
Puntal (H)
Manga (B)

Calado minimo (Draft min)
Calado medio (Draft med)
Calado maximo (Draft max)
Matriz de masas de los maédulos

Base de datos

maritimos en linea
Volumen Volumen del de Marine Traffic
casco en o
desplazado 2 | Regresion lineal
funcion del
puntal
Escalado del
B material |
Pesode __ Volumen __ Peso Pesoen Pesa en
. lacarga ~ desplazado en rosca médulos rosca

y

Centros de masas
del valumen
desplazado

!

/ Distribucion de la carga /4_

Centros de masas
de la carga

'

Centros de masas G d
Diferencia y = dalvilammen o E.’:;‘!‘? e masas
desplazado elacarga No

l

Madelos a
analizar en

equilibrio

Diferencia=0

Figura 4.6: Diagrama de flujo del proceso de equilibrio estatico de los modelos a analizar
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4.3. Procesamiento de analisis de resultados

En la seccién anterior se explicé concretamente el proceso de equilibrio de los modelos
en base al calculo y distribucién del peso de la carga en los tanques de la seccién media.
Ahora se explica el proceso de obtencién de resultados de los andlisis correspondientes,
asi como las configuraciones de cada uno. Finalmente se expondran los casos de estudio
asi como los resultados obtenidos. Todo lo anteriormente explicado estd detallado en este
capitulo y estd resumido en el diagrama de la fig. 4.14.

Configuraciones iniciales en cada analisis

Dentro de las configuraciones iniciales, se consideran los siguientes datos:

= Datos de la localizacién:

e Densidad del agua de mar: 1025 kg/m?
e Profundidad: 2000 m

= Calados considerados para las condiciones de carga:

e minimo
e medio

e maximo
= Frecuencias de andlisis:
e En un intervalo de 0.333 a 0.025 hertz (3 a 35 segundos)

= Secciones transversales: ubicados a lo largo de la seccién media con el fin de calcular
los diagramas de elementos mecanicos en la embarcacién.

= Factor de permeabilidad de los tanques = 0.95

Propiedades de los fluidos

e Crudo

o perudo = 900 kg/m?
e Agua salada

o Psalada = 1025 kg/m3
e Agua fresca

© presa = 1000 kg/m?

= Contenido y asignacién de fracciones de llenado a cada uno de los compartimientos
en seccién media

» Momento de escora (Fig.4.7).
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4.3 Procesamiento de analisis de resultados

» Puntos de inundacién a lo largo de la seccién media (tomados en cuenta para la
estabilidad estdtica): ubicados en los extremos laterales a la altura de la cubierta,
son accesos a los compartimientos con el fin de realizar inspecciones a los mismos. La
normativa marca que considere la estabilidad hasta el segundo punto de interseccién
de la curva de estabilidad con la curva de escora debido al viento o hasta el punto
donde se tenga el primer punto de inundacién por debajo del agua (secc. 2.13.5).

B Define Heeling Moment Curve: o x

“® Name: [WindHeelngMoment!
© Engic Flow Gid © UsetDefined

@ Cear SIS
Ange Heeing loment X Frseovaran 018 131042 L1LIL|

o [Testeesitim
Zaes 7428507 P Heeling Moment Curve

Heeling Woment Curve

64007 Bos007

b

26138647

4ev007

204007

20 |oecey [sstesiziem
2 |asceg [zmarsiienm

I
A

\

\

Heel Angle [deg]

Figura 4.7: Curva de momento de escora

Momento de escora producido por el viento

El viento serd aplicado en la forma mas critica para la embarcacion, éste es proyectado
a un costado de manera perpendicular sobre al casco.

Parametros
Los parametros para la generacién de la curva de escora son:
] Angulos
e Inicial = 0°
e Final = 60°
= Coeficientes de arrastre

e Casco = 0.80

e Modulos en cubierta = 1.00
= Viento

e Densidad = 1.225 kg/m?
e Velocidad

o condicién intacta = 100 nudos (51.44 m/s)
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o condicién danada = 50 nudos (25.20 m/s)
= Modelo de paneles: se usaron elementos de 2.5 metros de longitud (Fig. 4.8)

e Para los modelos NTL = 5, se tienen 16,805 elementos

e Para los modelos NTL = 8, se tienen 21,493 elementos
Donde: NTL = ntmero de tanques longitudinales

Figura 4.8: Modelo de paneles

Area transversal, momento de escora del casco y médulos en cubierta

Para el calculo del momento de escora, se considera la presién del viento aplicado a
un costado de la embarcacion, de modo que una fuerza puntual se aplica a la mitad de la
distancia h del prisma de presiones del viento (Fig. 4.9), mientras que la fuerza de reaccién
Fr se genera en sentido contrario a la del viento, ubicado por practicidad, a la mitad del
calado. Esta tiltima es equivalente a Fiy (ec. 4.17).

F,=Fgr (4.17)
Donde:

1
Fy = §CdprEU3, (4.18)

Donde:

F,, = fuerza del viento
(' = coeficiente de arrastre
pw = densidad del viento
Ap = area de exposicién
U,, = velocidad del viento
(4.19)
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4.3 Procesamiento de analisis de resultados

En la fig. 4.9, la distancia P; (ec. 4.20) es la proyeccién vertical y conforme el éngulo de
escora ¢ vaya aumentando g, , la parte lateral del modelo ird emergiendo y la distancia
P; aumentando. En consecuencia, la proyeccién P (ec. 4.21) ird sumergiéndose conforme
el 4ngulo de escora ¢2 vaya aumentando dg,.

K

W Fuerza
del viento

Pun

tal

4 Calado
R
Fw Fuerza
de _reaccién

Calado

Figura 4.9: Corte transversal en la seccién media.

Fuerzas para el calculo del momento de escora

P = Rlsen(¢1 + (5¢1) (4.20)
Py = RQSGD(¢2 + (5¢2) (4.21)

Donde:

04, = 04, = incrementos del dngulo de escora
(4.22)

Calculando las distancias Py y P», de la ec. 4.18, el drea de proyeccién (fig. 4.10) se
calcula de la siguiente manera:

AE =LT- P1 =LT- Rlsen(d)l + 5¢1) (4.23)
Donde:

LT = longitud del modelo
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. METODOLOGIA

Area transversal
de los médulos en cubierta

Calado

N

Area transversal
del casco

g
0

3

Fuerza del viento
aplicado
perpendicularmente

Figura 4.10: Arca de los médulos en cubierta y del drea transversal del casco

El célculo del drea transversal y de las fuerzas en los médulos en cubierta (fig. 4.10),

se desarrolla de la siguiente manera:

Dimensién
en X
~ =~
AMod; = X; « Z;
——
Area transversal brazo de palanca
de cada mdédulo en cada moédulo en Z
Densidad Coeficiente
del aire de arrastre
—— — 9
FMod; = 0.5Adenx AMod; * ModCarx  F,%;
~—— ~—~—~
Area Velocidad
trasnversal descompuesta

Por lo tanto, el momento de escora sobre la embarcacion es:

MHull; = MMod; + 0.5 * Fhull; x Delta
MMod; = MMod; + 0.5 * Aden * AMod; x Cp * FSJZ x Z;
Mtot; = M Hull; + M Mod;

(4.24)

(4.25)

(4.26)
(4.27)
(4.28)
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4.3 Procesamiento de analisis de resultados

4.3.1. Configuracion para el postprocesamiento de datos

Dentro de las configuraciones iniciales se consideran:

= Espectros de oleaje tipo Pierson-Moskowitz de acuerdo con los pares H;— T, de cada
uno asociados a un contorno ambiental, para un periodo de retorno de 100 anos, de
una locacion hipotética en aguas profundas del Golfo de México,

= Generacion del espectro de potencia para cada variable de respuesta (arfada, cabeceo,
balanceo, las fuerzas y momentos asociados a los seis grados de libertad en todas las
secciones transversales)

= Direcciones de ola a considerar: el rango elegido es de 180° a 225° con pasos de 15°
(Fig. 4.12). Este rango es debido a que la presencia de torreta en el sistema (Fig.
4.11) alinea la embarcacién a la direccién de la resultante de las fuerzas ambientales
dado que se considera cierto desfase entre las componentes de dicha fuerza.

Figura 4.11: Funcién de la torreta en el sistema flotante

Fuente: http://www.bluewater.com/fleet-operations/what-is-an-fpso/

= Generacion de RAOs asociado a cada variable de respuesta y en cada direccién de
ola seleccionada.

= Obtencion de las méximas respuestas de cada variable considerada y en cada direc-
cion de ola seleccionada, tal y como lo establecen las normas de la siguiente manera:
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4. METODOLOGIA

e Duracién del estado de mar:10,800 segundos (3 horas de tormenta)
e Probabilidad de excedencia = 0.1

4.3.2. Casos de estudio

Los casos a analizar se dividiran de la siguiente maneras:

= Combinaciones de las dimensiones de configuraciéon geométrica: Se consideran tres
cambios de cada dimensiones para el puntal H, la manga By la eslora total LT (Ta-
bla 4.2). Con cada uno de estas dimensiones, se realizan 27 combinaciones diferentes

(Tabla 4.3).

Tabla 4.2: Parametros de dimensiones con las que realizan las combinaciones para la

generacién de los modelos a analizar

Dimensiones elegidas en metros
Dimensién
Dim. mayor | Dim. media | Dim. menor
LT 350 340 330
B 60 95 50
35 30 25
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4.3 Procesamiento de analisis de resultados

Tabla 4.3: Numeracion y orden de las combinaciones

de las dimensiones en metros de los modelos a analizar

Modelo | LT | B | H
1 350 | 60 | 35
2 350 | 60 | 30
3 350 | 60 | 25
4 350 | 55 | 35
5 350 | 55 | 30
6 350 | 55 | 25
7 350 | 50 | 35
8 350 | 50 | 30
9 350 | 50 | 25
10 340 | 60 | 35
11 340 | 60 | 30
12 340 | 60 | 25
13 340 | 55 | 35
14 340 | 55 | 30
15 340 | 55 | 25
16 340 | 50 | 35
17 340 | 50 | 30
18 340 | 50 | 25
19 330 | 60 | 35
20 330 | 60 | 30
21 330 | 60 | 25
22 330 | 55 | 35
23 330 | 55 | 30
24 330 | 55 | 25
25 330 | 50 | 35
26 330 | 50 | 30
27 330 | 50 | 25
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4. METODOLOGIA

= Numero de tanques longitudinales

e NTL =25;
o NTL =28;
» Direcciones de oleaje (Fig. 4.12)
e 180°,
e 195°
210°,
225°

136

186°

Figura 4.12: Direcciones de oleaje consideradas en los andlisis

= Casos de estabilidad: Se presentan un caso intacto y los siguientes tres dafnos en los
tanques correspondientes a la fig. 4.13 de la siguiente manera:
e Dano 1: Tanques 9 y 13
e Dano 2: Tanques 11 y 15
e Dano 3: Tanques 21 y 25

e Intacto: embarcacién sin dano
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4.3 Procesamiento de analisis de resultados

Se considera la extension de dano en dos tanques segtin lo marca la norma y como
se indica en la secc. 2.13.6 del presente trabajo.

/Dafio 2
[€2) an (157

(6) (10) (14) (18) (22)

(5) (4) O_ (26)

(8) (12) (16) (20) (24)
(2)

\ € (13) (17} [¢59] L3

Dafio 1 Dafio 3

[EL)) [¢5))

3)

Figura 4.13: Casos de estabilidad danada

Es importante mencionar que estos tres casos danados se consideran independientes
uno del otro y no seran modelados de forma simultanea, por lo que corresponde
realizar un andlisis de cada condicién de dano.

4.3.3. Proceso para la obtencién de resultados finales

Para los analisis, se generan 27 modelos con las dimensiones de la tabla 4.3 conside-
rando las variables de diseno con los cuatro casos de estabilidad, los hidrodindmicos y su
respectivo postprocesamiento de datos de manera automatizada (Fig. 4.14).
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Modelos en
equilibrio

Calado
ingresado

2NTL x 27mod. x 3Calados x 4Casos de est.
= 648 modelos andlisis de estabilidad

Andlisis de

—— estabilidad

Intacto

Andlisis de Andlisis de
»| estabilidad »| estabilidad
Dafio 1 Dafio 2

Andlisis de
»| estabilidad

Dafio 3

162 resultados
procesados

Analisis
hidrodinamico

Postprocesamiento
de resultados

Respuestas maximas de:

2NTL x 27 modelos x 3 calados x 1 hidrod.
= 162 modelos analisis hidrodinamicos

Y

- Desplazamientos

Gréficas Resultados y

-Elementos mecanicos

\_/\

procesadas por
MATLAB

conclusiones

En total se realizan un
total de 810 analisis
asociados a 27
modelos

Figura 4.14: Diagrama del proceso automatizado de andlisis de estabilidad e hidrodindmico y obtencién de resultados para los 27 modelos
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4.3 Procesamiento de analisis de resultados

Para el caso de estabilidad, se realizan analisis a 27 modelos con tres condiciones de
carga (calado), dando un total de 324 resultados. Mientras que para el hidrodindmico,
se llevan a cabo analisis a los mismos 27 modelos con las tres condiciones de calado,
obteniendo un total de 81 resultados.

Los resultados para este andlisis son los siguientes:

= Curvas de estabilidad
= Diagramas de elementos mecanicos
= Comparacion de los datos hidrostaticos con las normas aplicables

Para el andlisis hidrodindmico, cada archivo es postprocesado y ordenado con el fin de
realizar graficas correspondientes a cada modelo, asi como las respuestas méaximas globales
para cada grado de libertad analizado. Las variables de este analisis son:

= 27 modelos

3 calados

9 secciones transversales

4 direcciones de ola (180°, 195°, 210° y 225°)

Se obtienen los diagramas de elementos mecanicos y para respuestas globales, se se-
leccionan y agrupan los valores maximos y minimos de las respuestas méaximas globales
con el fin de identificar en qué modelos y en qué calados se presentan. Ambos procesos se
realizan para los modelos con 5 y 8 tanques longitudinales en la seccion media.

Figura 4.15: Fuerzas globales
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4. METODOLOGIA

Los resultados que se revisan corresponden a las respuestas y fuerzas globales sobre el
modelo del casco (Fig. 4.15) y con ello se generan los diagramas de elementos mecanicos
asociados a cada seccién transversal ubicada a lo largo del casco (Fig. 4.16)

Fuerza cor
Direccidn

‘Z

7

<
S

y

(b) Momento flexionante

(a) Fuerza cortante

Figura 4.16: Diagramas representativos de elementos mecénicos superpuestos en el casco
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Introduccion

Después de presentar un esquema general de los andlisis y la metodologia usada, el
orden de la presentacién de resultados estd basado en el estudio de las respuestas maxi-
mas més probables del andlisis hidrodindmico. Se realiza una seleccion de modelos para
presentar los resultados de ambos andlisis en todo el trabajo; ésta se realizé con el fin de
identificar en qué modelos, con qué configuraciéon geométrica y condiciéon de carga se pre-
sentan los valores minimos y méximos de las respuestas globales médximas mas probables.
Los anélisis de resultados de ambos modelos se encuentran en este capitulo, mientras que
los resultados de los demds seleccionados estéan los apéndices B, C, D, E y F del presente
trabajo. En el presente capitulo se incluyen:

1. Resultados del analisis hidrodindmicos

a) Andlisis de valores méximos y minimos de los valores maximos mdas probables de
respuestas de movimientos; cabeceo, balanceo y arfada; provocadas por la fuerza de
excitacion de ola.

» Tabla de resultados de modelos.
» RAOs del modelo 3 y 25 considerando las dos distribuciones de ntimero de
tanques longitudinales.

b) Anélisis de méximos y minimos de valores méaximos mas probables de fuerzas y
momentos globales a lo largo de la embarcacién’;

c¢) Anélisis de valores de elementos mecanicos maximos més probables a lo largo de la
seccién media de los modelos 3 y 25 considerando ambas configuraciones de distri-
bucién longitudinal de niimero de tanques;

d) Diagramas de elementos mecanicos de los modelos menos y mas esbeltos conside-
rando ambas configuraciones de distribucién longitudinal de nimero de tanques;

'En este andlisis se consideraron los 27 modelos; los modelos con menores y mayores valores en las
fuerzas y momentos cuentan con las mismas caracteristicas geométricas que las seleccionadas en el anélisis

de respuestas.
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5. RESULTADOS

2. Resultados de los andlisis de estabilidad

a) Curvas estabilidad

» Comparacién de curvas adrizantes con las curvas escorantes de los modelos 3 y
25;

= Comparacion de curvas de brazo adrizante para los tres calados revisados del
modelo 3 y 25, en una misma grafica para cada modelo;

= Comparacién de curvas del brazo adrizante de los modelos seleccionados en el
analisis de valores de respuesta del hidrodinamico, para ambas configuraciones
de distribucién longitudinal de nimero de tanques;

b) Normatividad

= Comparacion de los datos hidrostaticos obtenidos con las normas de estabilidad
de los modelos 3 y 25 con ambas configuraciones de distribucién longitudinal
de nimero de tanques para las 3 condiciones de dano e intacta.

La seleccién y anadlisis de las respuestas méaximas, se determiné que en los modelos
cuya combinacién del mayor valor de manga con el menor valor de puntal se obtienen
los menores valores de respuestas de movimientos, mientras que el modelo con la menor
manga y el mayor puntal se obtienen los mayores, se define la relacién de esbeltez del
modelo como la relacién puntal/manga, por lo que se definié al modelo 3 como el menos
esbelto y al 25 como el més esbelto; ambos se consideraron con las dos configuraciones de
distribucién longitudinal de nimero de tanques.

5.2. Anadlisis de valores maximos y minimos de los valores
maximos mas probables de respuestas globales

De las tablas 5.1 y 5.2, la esbeltez representa la razén entre el puntal H y la manga
B. Las minimas respuestas estdn asociadas a los modelos cuya esbeltez es menor que 0.50,
mientras que las maximas corresponden al mayor valor de esbeltez. Con respecto al cambio
de direccién de incidencia de ola, se concluye lo siguiente:

= En la respuesta de balanceo, los valores van aumentando conforme la direccién de
incidencia del oleaje va cambiando de 180° a 225°.

= Como es de esperarse, el balanceo es la respuesta que mas incremento presenta
conforme la direccién de incidencia va cambiando de 180° a 225°, presentando en
los valores minimos, un aumento promedio de 4° para ambas configuraciones de
distribucién longitudinal de nimero de tanques. Mientras que en los maximos, se
presenta un aumento promedio de 45° para ambas consideraciones de distribucién
longitudinal de nimero de taques. El incremento se debe a que cuando el dngulo
de incidencia estéd orientado a 225° (ver fig. 4.12), la respuesta dindmica asociada a
la fuerza de excitacién de la ola se incrementa en babor, haciendo que la respuesta
en balanceo crezca. Los valores maximos de cada respuesta estdn asociados a los
modelos con mayor esbeltez.
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Tabla 5.1: Maximos y minimos de los valores maximos més probables de respuesta de movimientos, considerando 5 tanques longitudinales

Minimos Maéximos Esbeltez
H/B
Unidades en metros Unidades en metros
Resp. | Dir. | Mod. Cal. | Valores | Mod. Cal. Valores | Diferencia | min. | méx.
LT | B | H LT | B | H
180° 3 350 | 60 | 25 | méx. | 4.879(m) 25 1330 |50 | 35| min. | 6.028(m) | 1.149(m) | 0.42 | 0.70
j‘; 195° 3 350 | 60 | 25 | max. | 5.113(m) 25 1330 (50| 35| min. | 6.283(m) | 1.170(m) | 0.42 | 0.70
< 210° 3 350 | 60 | 25 | méx. | 5.937(m) 19 330 |60 | 35 | méx. | 7.354(m) | 1.417(m) | 0.42 | 0.58
225° 3 350 | 60 | 25 | med. | 7.501(m) 25 1330 |50 | 35 | max. | 10.160(m) | 2.659(m) | 0.42 | 0.70
180° 6 350 | 55 | 25 | max. | 2.168° 19 1330 | 60 | 35 | max. 2.723° 0.555 0.45 | 0.58
%O) 195° 6 350 | 55 | 25 | max. | 2.260° 19 1330 | 60 | 35 | max. 2.859° 0.599° 0.45 | 0.58
é 210° 3 350 | 60 | 25 | med. | 2.556° 25 1330 | 50 | 35 | max. 3.321° 0.765° 0.42 | 0.70
225° 3 350 | 60 | 25 | med. | 3.071° 25 1330 | 50 | 35 | max. 4.264° 1.193° 0.42 | 0.70
. 180° 3 350 | 60 | 25 | med. | 0.047° 16 | 340 | 50 | 35 | min. 0.655° 0.609° 0.42 | 0.70
% 195° 1 350 | 60 | 35 | med. 1.215° 16 | 340 | 50 | 35 | min. 12.880° 11.665° 0.58 | 0.70
g 210° 1 350 | 60 | 35 | max. | 2.782° 16 | 340 | 50 | 35 | min. 31.650° 28.868° 0.58 | 0.70
225° 1 350 | 60 | 35 | max. | 4.136° 16 | 340 | 50 | 35 | min. 58.499° 54.363° 0.42 | 0.70
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Tabla 5.2: Maximos y minimos de los valores maximos més probables de respuesta de movimientos, considerando 8 tanques longitudinales

Minimos Maéximos Esbeltez
H/B
Unidades en metros Unidades en metros
Resp. | Dir. | Mod. Cal. | Valores | Mod. Cal. | Valores | Diferencia | min. | max.
LT | B | H LT | B | H
180° 3 350 | 60 | 25 | méx. | 4.685(m) 25 1330 |50 | 35| min. | 5.859(m) | 1.174(m) | 0.42 | 0.70
j‘; 195° 3 350 | 60 | 25 | max. | 4.910(m) 25 1330 |50 | 35| min. | 6.108(m) | 1.198(m) | 0.42 | 0.70
< 210° 3 350 | 60 | 25 | méx. | 5.679(m) 25 1330 |50 | 35| min. | 6.926(m) | 1.247(m) | 0.42 | 0.70
225° 3 350 | 60 | 25 | méx. | 7.433(m) 19 1330 |60 | 35 | méax. | 9.491(m) | 2.058(m) | 0.42 | 0.58
180° 9 350 | 50 | 25 | max. | 2.072° 25 1330 | 50 | 35 | min. 2.645° 0.572° 0.50 | 0.70
% 195° 9 350 | 50 | 25 | max. | 2.158° 25 1330 | 50 | 35 | min. 2.739° 0.580° 0.50 | 0.70
§ 210° 9 350 | 50 | 25 | max. | 2.439° 19 1330 |60 | 35 | max. | 3.054° 0.616° 0.50 | 0.58
225° 3 350 | 60 | 25 | med. | 2.948° 25 1330 |50 | 35 | max. | 3.914° 0.966° 0.42 | 0.70
. 180° 3 350 | 60 | 25 | med. | 0.044° 7 350 | 50 | 35 | med. | 0.384° 0.340° 0.42 | 0.70
% 195° 7 350 | 50 | 35 | max. | 1.140° 7 350 | 50 | 35 | max. | 3.873° 2.733° 0.70 | 0.50
;? 210° 1 350 | 60 | 35 | max. | 2.323° 7 350 | 50 | 35 | med. | 11.591° 9.268° 0.58 | 0.70
225° 1 350 | 60 | 35 | max. | 4.020° 7 350 | 50 | 35 | med. | 32.074° 28.054° 0.42 | 0.70
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5.2 Anailisis de valores maximos y minimos de los valores maximos mas probables de
respuestas globales

Con base en los resultados de las tablas 5.1 y 5.2, se seleccionan los modelos (tabla 5.3)
basandose en los valores minimos y maximos de los modelos, con el fin de presentar los
resultados del andlisis hidrodindmico y de estabilidad. Los andlisis de dos modelos de esta
seleccion estan en el presente capitulo; éstos corresponden a los modelos 3 y 25, que son los
modelos menos y més esbeltos respectivamente, para ambas distribuciones longitudinales
de numero de tanques. Mientras que los resultados de los demas modelos se encuentran
en los anexos.

Tabla 5.3: Seleccién de los modelos significativos

y condicién de carga para presentacién de resultados

5 tanques longitudinales 8 tanques longitudinales

respuestas minimas | respuestas maximas | respuestas minimas | respuestas maximas

Modelo Calado Modelo Calado Modelo Calado Modelo Calado

3 maximo 25 minimo 3 maximo 25 minimo
6 maximo 19 maximo 1 maximo 7 medio
1 maximo 16 minimo 9 mAaximo 19 mAaximo

5.2.1. RAOs de modelos significativos

Con respecto a los RAOs calculados (Figs. 5.1, 5.2. 5.3 y 5.4), la diferencia de los
valores en arfada y cabeceo de los modelos més y menos esbeltos es poca, teniendo aproxi-
madamente los mismos méaximos valores en el mismo periodo en cada RAQO, los méximos
valores en arfada y cabeceo se presentan para un periodo cercano a los 25 segundos. En
contraste, la diferencia de los valores maximos de balanceo si es notable, ya que el valor
pico en el menos esbelto apenas llega a tener una amplitud igual a 1 en la ola incidente a
225° para un periodo cercano a los 26 segundos, mientras que en el mas esbelto se obtiene
un maximo de 8 en un periodo de 21 segundos en la misma direccién de incidencia de ola.
Cada uno de estos valores son congruentes con lo examinado en el anélisis de respuestas;
que en los modelos méas esbeltos se obtienen valores de respuestas mayores que en los
modelos de menor esbeltez.
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Figura 5.1: RAOs del modelo 3 (menos esbelto) del calado méximo con 5 tanques longitudinales
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Figura 5.2: RAOs del modelo 25 (més esbelto) del calado minimo con 5 tanques longitudinales
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Figura 5.3: RAOs del modelo 3 (menos esbelto) del calado méximo con 8 tanques longitudinales
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Figura 5.4: RAOs del modelo 25 (més esbelto) del calado minimo con 8 tanques longitudinales
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5.3. Analisis de valores de elementos mecanicos maximos a lo largo de la seccién media

Las respuestas de elementos mecanicos de las tablas 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 se orientan de acuerdo con el sistema de referencia de
la fig 5.5. Con base en estas tablas, se concluye que los valores méaximos de fuerzas y momentos estdn asociados con los modelos
de menor esbeltez, mientras que los minimos con los de la mayor. Por lo tanto, se concluye que entre menos esbeltez presente un
modelo, los elementos mecanicos son mayores y sus movimientos menores. Al disenar un sistema se busca garantizar la seguridad y
una correcta operacion de éste por lo que reducir sus respuestas es imprescindible, al priorizar esta condicién no seria posible elegir
un sistema de mucha esbeltez aunque éste incluya reducir costos por tener menores valores en los elementos mecénicos y por lo
tanto menos rigidez a considerar.

Figura 5.5: Sistema de referencia.

Ubicacion del origen y sentidos de los ejes coordenados de respuestas de elementos mecanicos analizados

a lo largo de la secciéon media de los modelos
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Tabla 5.4: Valores maximos y minimos de fuerzas globales
de los modelos con 5 tanques longitudinales

asi como dimensiones y calados en los que se presentan

Minimos Maximos Esbeltez
H/B
Unidades en metros Unidades en metros
Resp. | Dir. | Mod. Cal. Valores Mod. Cal. Valores Diferencia | min. | max.

LT | B | H LT | B | H

180° 18 | 340 | 50 | 25 | min. | 2.621E+07 | 19 | 330 | 60 | 35 | max. | 1.473E4+08 | 1.21E408 | 0.50 | 0.58

195° 18 | 340 | 50 | 25 | min. | 2.602E+07 | 19 | 330 | 60 | 35 | max. | 1.487E4+08 | 1.23E408 | 0.50 | 0.58

F 210° 18 | 340 | 50 | 25 | min. | 2.556E+07 | 19 | 330 | 60 | 35 | méax. | 1.544E+08 | 1.29E+08 | 0.50 | 0.58

225° 18 | 340 | 50 | 25 | min. | 2.575E+07 | 19 | 330 | 60 | 35 | max. | 1.656E+08 | 1.40E4+08 | 0.50 | 0.58

180° 3 350 | 60 | 25 | med. | 4.493E4+04 | 16 | 340 | 50 | 35 | min. | 8.628E+05 | 8.18E+05 | 0.41 | 0.70

195° | 27 ]330 | 50 | 25 | min. | 1.128E4-07 1 350 | 60 | 35 | max. | 5.524E+07 | 4.40E+07 | 0.50 | 0.58

Fy 210° | 27 | 330 | 50 | 25 | min. | 2.066E+07 1 350 | 60 | 35 | méx. | 9.756E4-07 | 7.69E+07 | 0.50 | 0.58

225° | 27 | 330 | 50 | 25 | min. | 2.720E+07 1 350 | 60 | 35 | max. | 1.220E4-08 | 9.48E407 | 0.50 | 0.58

180° | 25 ]330 |50 | 35 | max. | 6.591E4-07 3 350 | 60 | 25 | min. | 9.364E407 | 2.77E+407 | 0.70 | 0.42

195° | 25 ]330 | 50 | 35 | max. | 6.546E407 6 350 | 55 | 25 | min. | 9.558E+407 | 3.01E4+07 | 0.70 | 0.45

r 210° | 25 | 330 | 50 | 35 | max. | 6.316E4+07 3 350 | 60 | 25 | min. | 9.112E407 | 2.80E+407 | 0.70 | 0.42

225° | 25 | 330 | 50 | 35 | max. | 5.655E+407 6 350 | 55 | 25 | min. | 9.098E+407 | 3.44E+407 | 0.70 | 0.45
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Tabla 5.5: Valores maximos y minimos de momentos globales

de los modelos de 5 tanques longitudinales

asi como las dimensiones y calados en los que se presentan

Minimos Maéaximos Hsbeltez
H/B
Resp. | Dir. | Mod. e e Cal. Valores Mod. e e Cal. Valores Diferencia | min. | méx.
LT | B | H LT | B | H
180° | 27 1330 |50 | 35 | med. | 5.707E4+06 | 16 | 340 | 50 | 35 | min. | 5.306E+07 | 4.74E+07 | 0.50 | 0.70
195° | 26 | 330 | 50 | 30 | med. | 1.253E4+08 | 16 | 340 | 50 | 35 | min. | 1.035E+09 | 9.10E+08 | 0.60 | 0.70
M 210° 8 350 | 50 | 30 | med. | 2.584E+08 | 16 | 340 | 50 | 35 | min. | 2.545E+09 | 2.29E+09 | 0.60 | 0.70
225° | 27 | 330 50 | 25 | max. | 4.085E4+08 | 16 | 340 | 50 | 35 | min. | 4.706E+409 | 4.30E4-09 | 0.50 | 0.70
180° | 25 | 330 |50 | 35 | max. | 5.930E+09 3 350 | 60 | 25 | med. | 8.206E409 | 2.28E+409 | 0.70 | 0.42
195° | 25 1330 | 50 | 35 | max. | 5.905E+409 3 350 | 60 | 25 | med. | 8.243E409 | 2.34E409 | 0.70 | 0.42
My 210°| 25 | 330 | 50 | 35 | max. | 5.783E+409 3 350 | 60 | 25 | med. | 8.336E+09 | 2.55E4+09 | 0.70 | 0.42
225° | 25 | 330 | 50 | 35 | max. | 5.326E4-09 3 350 | 60 | 25 | min. | 8.400E409 | 3.07TE+09 | 0.70 | 0.42
180° | 27 ]330 | 50 | 25 | med. | 3.236E+406 | 16 | 340 | 50 | 35 | min. | 5.041E+07 | 4.72E+07 | 0.50 | 0.70
195° | 27 | 330 | 50 | 25 | min. | 7.682E+408 1 350 | 60 | 35 | max. | 4.091E+09 | 3.32E+09 | 0.50 | 0.58
M 210° | 27 | 330 | 50 | 25 | min. | 1.473E+09 1 350 | 60 | 35 | max. | 8.015E+09 | 6.54E+09 | 0.50 | 0.58
225° | 27 | 330 | 50 | 25 | min. | 1.990E+09 7 350 | 50 | 35 | méx. | 1.1056E+410 | 9.06E+09 | 0.50 | 0.70
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Tabla 5.6: Valores maximos y minimos de fuerzas globales

de los modelos de 8 tanques longitudinales

asi como las dimensiones y calados en los que se presentan

Minimos Maéaximos Esbeltes
H/B
Unidades en metros Unidades en metros
Resp. | Dir. | Mod. Cal. Valores Mod. Cal. Valores | Diferencia | min. | max.

LT | B | H LT | B | H

180° 18 | 340 | 50 | 25 | min. | 2.572E+07 | 19 | 330 | 60 | 35 | méax. | 1.31E408 | 1.0bE+408 | 0.50 | 0.58

195° 18 | 340 | 50 | 25 | min. | 2.550E+07 | 19 | 330 | 60 | 35 | méx. | 1.31E408 | 1.06E408 | 0.50 | 0.58

F 210° 18 | 340 | 50 | 25 | min. | 2.497E+07 | 19 | 330 | 60 | 35 | méx. | 1.34E408 | 1.09E408 | 0.50 | 0.58

225° 18 | 340 | 50 | 25 | min. | 2.438E+07 | 19 | 330 | 60 | 35 | méax. | 1.43E408 | 1.18E+408 | 0.50 | 0.58

180° 3 350 | 60 | 25 | med. | 3.416E+404 7 350 | 50 | 35 | med. | 3.6TE+05 | 3.33E+05 | 0.42 | 0.70

195° | 27 ]330 | 50 | 25 | min. | 1.085E4-07 1 350 | 60 | 35 | méx. | 5.35E4+07 | 4.26E4-07 | 0.50 | 0.58

Fy 210° | 27 | 330 | 50 | 25 | min. | 2.003E+07 1 350 | 60 | 35 | méx. | 9.45E+07 | 7.45E+07 | 0.50 | 0.58

225° | 27 | 330 | 50 | 25 | min. | 2.764E+07 1 350 | 60 | 35 | max. | 1.16E4+08 | 8.87E+07 | 0.50 | 0.58

180° | 25 ]330 |50 | 35 | max. | 7.231E4-07 3 350 | 60 | 25 | min. | 9.20E+07 | 1.97E+07 | 0.70 | 0.42

195° | 25 ]330 |50 | 35 | max. | 7.250E4-07 3 350 | 60 | 25 | med. | 9.153E+07 | 1.90E4+07 | 0.70 | 0.42

r 210° | 25 | 330 | 50 | 35 | min. | 7.255E+407 3 350 | 60 | 25 | med. | 8.99E+07 | 1.74E+07 | 0.70 | 0.42

225° | 26 | 330 | 50 | 30 | min. | 6.785E+407 1 350 | 60 | 35 | max. | 9.21E+07 | 2.43E+07 | 0.60 | 0.58
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Tabla 5.7: Valores maximos y minimos de momentos globales

de los modelos de 8 tanques longitudinales

asi como las dimensiones y calados en los que se presentan

Minimos Maximos Esbeltez
H/B
Resp. | Dir. | Mod. e e Cal. Valores Mod. e e Cal. Valores | Diferencia | min. | max.
LT | B | H LT | B | H

180° 17 | 340 | 50 | 30 | med. | 4.184E+06 7 350 | 50 | 35 | med. | 2.60E+07 | 2.18E+07 | 0.60 | 0.70

195° 8 350 | 50 | 30 | min. | 1.155E+408 5 350 | 55 | 30 | méx. | 3.90E+08 | 2.75E+08 | 0.60 | 0.55

M 210° | 26 | 330 | 50 | 30 | med. | 2.214E+08 7 350 | 50 | 35 | med. | 7.753E+08 | 5.53E+08 | 0.60 | 0.70
225° 8 350 | 50 | 30 | max. | 3.553E+08 7 350 | 50 | 35 | med. | 2.15E+09 | 1.79E+09 | 0.60 | 0.70

180° | 25 | 330 |50 | 35 | max. | 6.045E+09 3 350 | 60 | 25 | max. | 8.19E+09 | 2.14E+09 | 0.70 | 0.42

195° | 25 1330 | 50 | 35 | min. | 6.051E+409 3 350 | 60 | 25 | max. | 8.22E+09 | 2.17E+09 | 0.70 | 0.42

My 210°| 25 | 330 | 50 | 35 | min. | 6.008E+409 3 350 | 60 | 25 | max. | 8.34E+09 | 2.33E+09 | 0.70 | 0.42
225° | 25 | 330 | 50 | 35 | min. | 5.933E409 3 350 | 60 | 25 | méx. | 8.40E+09 | 2.47E+09 | 0.70 | 0.42

180° 17 | 340 | 50 | 30 | med. | 2.741E406 7 350 | 50 | 35 | med. | 1.91E+07 | 1.63E+07 | 0.60 | 0.70

195° | 27 1330 | 50 | 25 | min. | 7.631E+08 1 350 | 60 | 35 | méx. | 3.93E+09 | 3.17E+09 | 0.50 | 0.58

M 210° | 27 | 330 | 50 | 25 | min. | 1.466E+09 1 350 | 60 | 35 | méax. | 7.68E4+09 | 6.21E+09 | 0.50 | 0.58
225° | 27 | 330 | 50 | 25 | min. | 1.988E+09 4 350 | 55 | 35 | méx. | 1.05E+10 | 8.51E+09 | 0.50 | 0.64
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5. RESULTADOS

5.4. Diagramas de elementos mecanicos de modelos selec-
cionados del analisis hidrodinamico

Los diagramas de los elementos mecdanicos de las figs. 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 se orientan de
acuerdo con el sistema de referencia de la fig. 5.5. De acuerdo a éstos, se puede apreciar que
en los elementos 717, Iy y M., existe un gran cambio entre las direcciones de incidencia de
ola sobre el modelo cuando la direccién de ola no es colineal con respecto al eje longitudinal
del modelo. Caso contrario en los demés elementos mecénicos, que en las direcciones de
incidencia consideradas se obtienen diagramas muy similares entre si. Por iltimo, los
maéximos valores en los elementos M, y M, en las figs. 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9, estan ubicados
aproximadamente a la mitad de la seccién media de los modelos; debido a ésto, al disenar
estructuralmente un sistema (fuera del alcance de este trabajo) es importante calcular
cuidadosamente la resistencia de la seccién media.
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Figura 5.6: Diagramas de elementos mecédnicos del modelo 3 (menos esbelto)

correspondiente a las respuestas de movimientos minimas con 5 tanques
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correspondiente a las respuestas de movimientos minimas con 8 tanques

SOAVLINSHY "¢



111

Fuerzas (M)

Fuerzas (M)

Fuerzas (M)

%10 Fuerza Axial, Direccién X

] 50 100 150 200 250 300
Distancia de popa a proa (m)

%10 Fuerza Cortante, Direccidn Y

] a0 100 140 200 240 200
Distancia de popa a proa (m)

¥10 Fuerza Cortante, Direccion Z

0 a0 100 140 200 240 200
Distancia de popa a proa (m)

Marnentos(Erm

Momentos(erm)

M omento st

<10” Momento de Torsién, Alrededor del Eje X
12 . , : ! 2

e

Direcciones de ola

1a0®
195°
200
2250

Dimensiones del
modelo 25

Eslora= |[350m

Manga= |50m

Puntal= [35m

] 50 100 150 200 250 300
Distancia de popa a proa (m)

«10” Momento de Flexion, Alrededor del Eje Y
8 : , : ! !

q : i i i i
0 a0 100 140 200 240 300

Distancia de popa a proa (m)

10" Momento de Flexion, Alrededor del Eje Z
! : ! ! ! !

0 50 100 150 200 250 300

Distancia de popa a proa (m)
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5. RESULTADOS

5.5. Comparacion de curvas adrizantes con las curvas esco-
rantes

A continuacién se presentan las comparaciones de las curvas escorantes con las curvas
adrizantes de los modelos méas y menos esbeltos, 3 y 25 respectivamente. De acuerdo con las
figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13, se concluye que para cualquiera de ambos modelos con ambas
configuraciones de distribucién de tanques longitudinales, la curva escorante no representa
ninguna repercusién para las curvas de estabilidad ya que los valores que alcanzan los
brazos adrizantes para este tipo de configuraciones son muy grandes a comparacién de las
curvas de escora en cualquier caso de estudio.

Intacto Dafio 1
. Brazo

T T —_
6 H T abrizante

: Brazo de

escora

Dimensiones
del modelo 3

Eslora= [350m
Manga = |60 m
Puntal = [30m

Brazo de palanca (m)
Brazo de palanca (m)

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Angulo de escora (°) Angulo de escora (%)

Dafio 2 Dafio 3

Brazo de palanca (m)
Brazo de palanca m)

30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Angulo de escora () Angulo de escora (%)

Figura 5.10: Comparacion de las curvas del brazo adrizante con el brazo escorante del

modelo 3 con 5 tanques longitudinales
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Figura 5.11: Comparacién de brazo adrizante con el brazo escorante del modelo 3 con 8 tanques longitudinales
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Figura 5.12: Comparacién de las curvas del brazo adrizante con el brazo escorante del modelo 25 con 5 tanques longitudinales
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Figura 5.13: Comparacién de brazo adrizante con el brazo escorante del modelo 25 con 8 tanques longitudinales
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5.6 Curvas de brazo adrizante para un mismo modelo para los tres calados

5.6. Curvas de brazo adrizante para un mismo modelo para
los tres calados

De acuerdo a la fig. 5.14, se tienen las curvas de estabilidad del mismo modelo con los
tres calados considerados (minimo, medio y maximo); en ésta se aprecia cémo varian las
distintas curvas. La asociada con el calado minimo tiene la mayor pendiente inicial de las
tres y por lo tanto acumula mayor area bajo la curva conforme el dngulo de escora aumenta,
mientras que la asociada al maximo tiene la menor pendiente inicial y por tanto el area
serd menor. Esto se debe a que en la condicién de maximo calado, el modelo tenderd a
estar en equilibrio estatico cuando los porcentajes de llenado en los compartimientos sea el
maximo y por lo tanto su volumen también, haciendo que el centro de masas del sistema
incremente su altura con respecto a la quilla, reduciéndose asi el brazo adrizante, sin
embargo, todos los datos hidrostaticos en esta condicién satisfacen los limites establecidos
por las normas.

Brazo adrizante (m)

2 i i i i i i
-10 0 10 20 30 40 50 60
Angulo de escora (°)

Figura 5.14: Curvas de estabilidad del modelo 3 (menos esbelto) con los tres calados
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min
med
M

Brazo adrizante (m)

X | | | i | i
-10 0 10 20 30 40 50 60
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Figura 5.15: Curvas de estabilidad del modelo 25 (més esbelto) con los tres calados
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5.7. Comparacién de curvas adrizantes de modelos seleccionados

En esta seccién, se presentan las comparaciones de las curvas adrizantes del caso intacto de los modelos seleccionados de la tabla
5.3. De acuerdo con las figuras 5.16 y 5.17; los modelos menos esbeltos obtienen mayor area para un menor valor de dngulo de escora
a diferencia de los mas esbeltos; ésto se cumple para ambas configuraciones de distribucién longitudinal de nimero de tanques. La
comparacién de las curvas adrizantes de los distintos casos de dano considerados estdn ubicados en el apéndice E.

7 T T Ndmero de modelo,
correspondiente a
la tabla 4.3
BB e g bl 3
| ———- 6
+ 1
5| 25
S N S . o SN, " () 19
E + 16
8 +
o 4
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©
£
®
Noal
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©
o
8
B Db B odelos
m mas
esbeltos
1F Modelos ~
menos
esbeltos
Db 4
-1 1 1 i 1 1 I
-10 0 10 20 30 40 50 60

Angulo de escora (%)

Figura 5.16: Comparacién de las curvas de brazo adrizantes intactas de modelos seleccionados con 5 tanques longitudinales
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Figura 5.17: Comparacién de las curvas de brazo adrizante intactas de modelos especificos con 8 tanques longitudinales
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5.8 Comparacién de los datos hidrostaticos con las normas de estabilidad

5.8. Comparacion de los datos hidrostaticos con las normas
de estabilidad

Finalmente, de acuerdo con las tablas 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15 de los
modelos mas y menos esbeltos para ambas configuraciones de nimero de tanques, todos
los datos hidrostaticos son satisfactorios; debido principalmente a que todos los modelos
analizados cuentan con una manga de tamano suficiente para proporcionarle un brazo
adrizante grande a comparacién del brazo de escora que es debido a la fuerza del viento.
De acuerdo a las tablas 5.8, 5.10, 5.12 y 5.14, los datos hidrostaticos de modelos intactos
con con menor esbeltez son mayores en comparacioén a los de mayor esbeltez.

Tabla 5.8: Comparacién de datos hidrostéticos del modelo 3 (menos esbelto),

condicion intacta del calado méximo con 5 tanques longitudinales

Datos hidrostaticos intactos Obtenidos | Requerido | Estado

Altura metacéntrica inicial GM (m) 13.54 0.15 OK

Area bajo la curva
del brazo adrizante GZ 1.80 0.06 OK
hasta 30°. (m-rad)

Area bajo la curva del

0.35 0.09 OK
brazo adrizante GZ hasta 40° (m-rad)
G Zmag entre 15° y 30° (m) 1.45 0.03 OK
Brazo adrizante GZ superior a 30° (m) | 6.01 0.20 OK
Angulo de maxima

34.07 25.00 OK

altura metacéntrica GM (°)
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Acorde a las tablas 5.10 y 5.11, en el caso de 5 tanques, los datos hidrostaticos para la condicién del dano 2 (Fig. E.2), ubicado
aproximadamente a la mitad de la secciéon media son mas favorables para la estabilidad del sistema; datos como el maximo brazo
adrizante superior a 30° y el drea bajo la curva hasta los 40°, resultan ser mayores en este caso que en el resto de los danos. Lo
anterior aplica para el modelo de mayor y menor esbeltez

Tabla 5.9: Comparacién de datos hidrostéticos en condiciones de dafio del modelo 3 (menos esbelto), calado méximo, con 5 tanques

longitudinales
Datos Dano 1 Dano 2 Dano 3
Requeridos
hidrostaticos danados Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado

Angulo de escora de equilibrio (°) | 25.00 1.99 OK | 1.86 OK | 0.25 OK
Rango de estabilidad (°) 20.00 >60 OK | >60 OK | >60 OK
Maéximo brazo adrizante GZ

0.10 4.44 OK 4.58 OK 4.55 OK

entre 0° y 20°

Area bajo la curva del

brazo adrizante GZ 0.02 0.81 OK 0.80 OK 0.81 OK
entre 0° y 20° (m)
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5.8 Comparacién de los datos hidrostaticos con las normas de estabilidad

Tabla 5.10: Comparacién de datos hidrostaticos del modelo 25 (més esbelto),

condicién intacta del calado minimo con 5 tanques longitudinales

Datos hidrostaticos intactos Obtenidos | Requerido | Estado

Altura metacéntrica inicial GM (m) 11.33 0.15 OK

Area bajo la curva
del brazo adrizante GZ 1.53 0.06 OK
hasta 30°. (m-rad)

Area bajo la curva del

0.37 0.09 OK
brazo adrizante GZ hasta 40° (m-rad)
G Zmaz entre 15° y 30° (m) 1.17 0.03 OK
Brazo adrizante GZ superior a 30° (m) | 5.40 0.20 OK
Angulo de maxima

36.59 25.00 OK

altura metacéntrica GM (°)
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Tabla 5.11: Comparacién de datos hidrostéticos en condiciones de dano del modelo 25 (més esbelto), calado minimo, con 5 tanques

longitudinales
Datos Dano 1 Dano 2 Dano 3
Requeridos
hidrostaticos danados Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado

Angulo de escora de equilibrio (°) | 25.00 1.78 OK | 1.63 OK | 1.47 OK
Rango de estabilidad (°) 20.00 >60 OK | >60 OK | >60 OK
Méximo brazo adrizante GZ

0.10 3.81 OK 3.82 OK 3.77 OK

entre 0° y 20°

Area bajo la curva del

brazo adrizante GZ 0.02 0.67 OK 0.66 OK 0.67 OK
entre 0° y 20° (m)

SOAVLINSHY ¢



5.8 Comparacién de los datos hidrostaticos con las normas de estabilidad

Tabla 5.12: Comparacién de datos hidrostéticos del modelo 3 (menos esbelto),

condicién intacta del calado maximo con 8 tanques longitudinales

Datos hidrostaticos intactos Obtenidos | Requerido | Estado

Altura metacéntrica inicial GM (m) 9.12 0.15 OK

Area bajo la curva
del brazo adrizante GZ 1.35 0.06 OK
hasta 30°. (m-rad)

Area bajo la curva del

2.30 0.09 OK
brazo adrizante GZ hasta 40° (m-rad)
G Zmaz entre 15° y 30° (m) 0.95 0.03 OK
Brazo adrizante GZ superior a 30° (m) | 5.92 0.20 OK
Angulo de maxima

52.54 25.00 OK

altura metacéntrica GM (°)
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Mientras tanto en los modelos de 8 tanques longitudinales, para la condicién de dano 2 (Fig. E.5), en el modelo menos esbelto,
los datos muestran que el maximo brazo adrizante y el area bajo la curva hasta 40° son mayores que en los otros dos danos.
Finalmente, para el mismo nimero de tanques, para la condicién de dafio 1 (Fig. E.4), estos mismos datos son mayores que en las
otras condiciones de dafio.

En resumen, los datos hidrostéaticos de los modelos de 5 tanques no se ven tan repercutidos cuando el dano ocurre aproxima-
damente a la mitad de la seccién media, mientras que en los de 8, ésta es menos repercutida cuando el dafio ocurre en el extremo
cerca de la popa

Tabla 5.13: Comparacién de datos hidrostaticos en condiciones de dafio del modelo 3 (menos esbelto), calado maximo, con 8 tanques

longitudinales
Datos Dano 1 Daiio 2 Daiio 3
Requeridos
hidrostaticos danados Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado

Angulo de escora de equilibrio (°) | 30.00 3.88 OK | 394 OK |4.24 OK
Rango de estabilidad (°) 20.00 >60 OK >60 OK >60 OK
Méximo brazo adrizante GZ

0.10 3.07 OK 3.40 OK 3.06 OK
entre 0° y 20°
Area bajo la curva del
brazo adrizante GZ 0.02 0.52 OK 0.57 OK 0.52 OK
entre 0° y 20° (m)
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5.8 Comparacién de los datos hidrostaticos con las normas de estabilidad

Tabla 5.14: Comparacién de datos hidrostaticos del modelo 25 (més esbelto),

condicién intacta del calado minimo con 8 tanques longitudinales

Datos hidrostaticos intactos Obtenidos | Requerido | Estado

Altura metacéntrica inicial GM (m) 8.43 0.15 OK

Area bajo la curva
del brazo adrizante GZ 1.23 0.06 OK
hasta 30°. (m-rad)

Area bajo la curva del

0.41 0.09 OK
brazo adrizante GZ hasta 40° (m-rad)
G Zmaz entre 15° y 30° (m) 0.81 0.03 OK
Brazo adrizante GZ superior a 30° (m) | 5.31 0.20 OK
Angulo de maxima

42.66 25.00 OK

altura metacéntrica GM (°)
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Tabla 5.15: Comparacién de datos hidrostéticos en condiciones de dano del modelo 25 (més esbelto), calado minimo, con 8 tanques

longitudinales
Datos Dano 1 Dano 2 Dano 3
Requeridos
hidrostaticos danados Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado

Angulo de escora de equilibrio (°) | 25.00 3.14 OK | 293 OK | 0.38 OK
Rango de estabilidad (°) 20.00 >60 OK | >60 OK | >60 OK
Méximo brazo adrizante GZ

0.10 3.12 OK 291 OK 3.03 OK
entre 0° y 20°
Area bajo la curva del
brazo adrizante GZ 0.02 0.52 OK 0.49 OK 0.51 OK
entre 0° y 20° (m)

SOAVLINSHY ¢



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo de investigacion se realizé un estudio paramétrico con la finalidad
de evaluar el efecto de las principales dimensiones de un FPSO en la respuesta de mo-
vimientos, en la distribuciéon de elementos mecénicos a lo largo de la embarcaciéon y en
la estabilidad. Las variables de disefio fueron la eslora, la manga y el puntal. Ademas, se
consideraron dos configuraciones del nimero de tanques longitudinales: 5 y 8 tanques. Con
esta combinacién de pardmetros se obtienen un total de 27 modelos a estudiar. Asimismo,
se consideraron tres condiciones de carga, resultando en tres calados: minimo, medio y
maximo.

Los anélisis de estabilidad se realizaron con 4 condiciones: una intacta y tres de dano; que
aplicados a los 27 modelos y los 3 calados, resulta en 648 casos, cumpliendo todos ellos con
los requisitos de estabilidad establecidos en la normatividad aplicable. Ademads, se realizé
el andlisis hidrodindmico de cada uno de los 27 modelos en sus 3 condiciones de carga,
resultando en 162 casos. De modo que, en total se realizaron 810 analisis.

Debido a la gran cantidad de informacion obtenida, fueron seleccionados los casos maés
representativos. Con base en esta seleccién, se prestaron los resultados de los modelos y
condiciones de carga correspondientes a los més y menos esbeltos (relacién puntal/man-
ga), los que presentan las mayores y menores respuestas de movimientos respectivamente.
En cuanto a los andlisis de estabilidad, se observé que, para cualquiera de los modelos
analizados, las curvas adrizantes presentan valores mucho mayores que las curvas de es-
cora. Esto se debe a que las dimensiones de los cascos para los casos de estudio, fueron
propuestas con base en las utilizadas en la industria costa afuera. Ademds, para este estu-
dio, cumplir con los criterios de estabilidad fue un requisito para poder realizar los andlisis
hidrodindmicos.

Como un resultado interesante de los analisis de estabilidad, se observd que la curva de
brazo adrizante es menor para la condicién de calado maximo que para el minimo de un
mismo modelo. Esto es debido a que, cuando el modelo presenta esta condicién, el porcen-
taje de llenado en los compartimientos es maximo y, por lo tanto, su volumen también,
haciendo que el centro de masas incremente su altura con respecto a la quilla, reduciéndose
asi el brazo adrizante.

Continuando el estudio, a partir de los analisis hidrodindmicos, se evaluaron las respuestas
de movimiento del sistema en los grados de libertad de arfada, balanceo y cabeceo, con
el fin de identificar las variables de diseno que minimizan las respuestas del sistema, las
cuales fueron principalmente la manga y el puntal.
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6. CONCLUSIONES

Por otro lado, se observé que, en el modelo mas esbelto, la respuesta en balanceo presenta
grandes amplitudes cuando la direccion de ola se desfasa con respecto al eje longitudinal
del modelo. De los resultados obtenidos se concluy6 que los modelos de menor esbeltez
minimizan las respuestas ante cargas ambientales, pero presentan mayores valores en los
diagramas de elementos mecdanicos, asi como curvas mas favorables para la estabilidad del
sistema, ya sea para la condicion intacta o cualquiera de las condiciones de dano analiza-
das.

Un futuro trabajo de investigacion relacionado a este proyecto, podria ser el evaluar la
respuesta del sistema realizando cambios en la configuracién geométrica de la proa, con
el fin de evaluar las respuestas y reducir las fuerzas de impacto de la ola. En otro podria
realizarse un proceso de optimizacién de las respuestas para calcular cudl configuracién
geométrica minimiza la respuesta y, que al mismo tiempo, cumpla con las normas de es-
tabilidad; asi como evaluar el efecto de las quillas de balance en la respuesta de balanceo,
con la finalidad de obtener una reduccién considerable de la amplitud en esta respuesta.
Finalmente, también podria llevarse a cabo un proyecto enfocado al diseno estructural de
todo el sistema, por medio de analisis de elemento finito.
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Apéndice A

(zlosario de términos de embarcaciones

1. Partes de las embarcaciones (Fig. A.1):

Figura A.1: Partes de una FPSO

Fuente: https://ingenieromarino.com/definicion-partes-estructura-del-buque/

= Proa: parte frontal del barco en forma de cuna, para ofrecer menor resistencia
al agua.

= Popa: parte posterior del buque donde va instalado el timén.

= Babor: la parte del buque que queda a la izquierda de la crujia, mirando de
popa a proa.

= Estribor: parte que queda a la derecha del plano de crujia, mirando de popa a
proa.

2. Dimensiones de embarcaciones (Alvaro Hernandez, 2014)(Fig. A.2).

= Eslora: es la longitud del buque medida de proa a popa.
= Manga: es la mayor anchura del casco.

= Puntal: es la altura medida desde el canto superior de la quilla hasta la cubierta
principal.
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A. GLOSARIO DE TERMINOS DE EMBARCACIONES

= Calado: es la distancia vertical medida desde la linea de flotacion a la quilla o
al punto mas bajo.

= Francobordo: distancia entre la linea de flotacién y la cubierta estanca mas alta
(P.E.R, 2014).

- Eslora -

L

\ Francobordo / —

(a) Vista lateral

Manga

Y

Puntal

-

et

\ 7

alado

(b) Vista frontal

Figura A.2: Dimensiones de una embarcacién

A.1. Sistema de coordenadas

El estandar DIN 81029-1 recomienda emplear el sistema de coordenadas mostrada en
la fig.A.3. El eje x se extiende a lo largo de la embarcacién y de forma positiva de la
proa hacia la popa y ésta es muy util para definir las distintas condiciones de flotacién,
es decir, la posiciones que la embarcacién puede tener. También se utiliza otro sistema
de referencia fijo en el espacio que consta de los ejes xg, Yo v 20- Si la embarcacién se
traslada verticalmente con respecto al sistema fijo 2, éste produce cambios en el calado;
este desplazamiento se le denomina Arfada. La rotacién alrededor del eje xy es nombrada
balanceo, mientras que al rededor del eje y es llamada cabeceo (Fig.A.3).
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A.1 Sistema de coordenadas

Z
B Guifada (ns)
)
g y
< o
“E i\
< Cabeceo (Ns)

AVance n)})

Balanceo (s) ¥

Figura A.3: Definiciones del sistema de ejes de coordenadas,
modos de movimiento y sus respectivos nombres en la ingenieria naval

(Faltinsen, 1987. Modificada por el autor)

Observando la fig. A.4, se puede ver que existe una rotacién alrededor de un eje pa-
ralelo al eje x, dicha rotacién se le denomina angulo de escora y es producido por viento
en direccién perpendicular a la seccién media (Biran, 2003). En el presente trabajo de
investigacién se analiza la estabilidad de la embarcacién por efectos producidos por el
viento.

, feo
/&F
Yo _<

-~ —

Figura A.4: Angulo de escora (Biran, 2003)
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A. GLOSARIO DE TERMINOS DE EMBARCACIONES

A.2. Definiciones de peso en embarcaciones

Las distintos definiciones de pesos asociados a una embarcacion son los siguientes:

» Peso en rosca (Ligthship weight (LSW)): Es descrito como el peso de la embarcacién
cuando éste fue construido en el astillero incluyendo todos los detalles estructura-
les, marcos, refuerzos y cubierta (Fig A.5(a)). El peso en rosca excluye al peso de
cualquier combustible, agua, crudo y cualquier tipo de suministros.

» Peso muerto (Deadweigth (DWT)): El peso que una embarcacién carga en su calado
méaximo y permisible. Dicha carga incluye combustible, agua fresca, crudo, maqui-
naria y tripulacién (Fig A.5(b)).

» Desplazamiento (Displacement (A)): Es el peso total de la embarcacién (Fig. A.5(c)).
Es la suma del peso en rosca y el muerto (Ec. A.1) y corresponde al peso del volumen
de agua desplazado para la condicién de calado maximo.

LSW + DWT = A (A1)

(a) Peso en rosca LSW

VIVERES

——Tee

A A A AAAA
LASTRE

(b) Peso muerto DWT

R

(¢) Desplazamiento A

Figura A.5: Peso completo en una embarcacién
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Apéndice B

RAQOs de modelos seleccionados

En el capitulo 5, se presentaron los resultados de los que se consideraron los modelos méas y menos esbeltos, el 3 y 25 respecti-
vamente. A continuacién se presentan los RAOs de los deméas modelos de la tabla 5.3; éstos cuentan con caracteristicas similares a
la esbeltez de los modelos del capitulo 5, con la diferencia de que éstos no presentaron los valores de amplitud maximos ni minimos
de todos los casos considerados. Las deducciones de estos modelos estan al final del presente apéndice.
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Figura B.1: RAO del modelo 6 del calado maximo con 5 tanques longitudinales

Ditnensiones
del modelo g

Ezlora= |350m

Wanga= [55m

Puntal = |25 m

SOAVNOIDOHTIS SOTHAOIN HA SOVY 'd



LET

Armplitud

Armplitud

Arnplitud

n.e

Ditnensiones
del modelo 1

Eslora= |350m

IManga= [60m

Puntal= |35 m

Feriodao (sed.)

Cabeceo

Feriodo (seq.)

Balanceo

—_— 80"
—] 5
2107
2357

30 35

Feriodao (sed.)

Figura B.2: RAO del modelo 1 del calado méximo con 5 tanques longitudinales
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Figura B.3: RAO del modelo 19 del calado maximo con 5 tanques longitudinales
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Figura B.4: RAO del modelo 16 del calado minimo con 5 tanques longitudinales




!

Armplitud

Arnplitud

Arnplitud

0.8

Periodo {seg.)
Cabeceo

FPeriodo {seg.)
Balanceo

— 180°

— 05 [
—_— 21
—_—225 |

30

Periodo {seg.)

Figura B.5: RAO del modelo 1 del calado maximo con 8 tanques longitudinales
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Figura B.6: RAO del modelo 9 del calado maximo con 8 tanques longitudinales
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Para el caso de la distribucion de 5 tanques longitudinales, el modelo 16 presenté la mayor amplitud en la respuesta del balanceo
en el periodo de 21.5 segundos, éste presenta una configuracién geométrica de manga y puntal iguales a 50 y 35 respectivamente,
siendo un modelo muy esbelto a comparacién de los demds; considerdandose asi como el modelo menos favorable para reducir los
valores en esta respuesta. Por otra parte, los menores valores se dieron en el modelo 6 en un periodo de 26 segundos, ésto debido a
que su relacién de esbeltez es la menor de todos los modelos en ésta configuracién de tanques longitudinales, por lo que éste es el mas
favorable para reducir los valores en esta respuesta. En la arfada y cabeceo, fue el modelo 19 que presenté las mayores amplitudes,
ambas respuestas presentadas en un periodo cercano a los 25 segundos; este modelo aunque tienen dimensiones diferentes al 16, su
relacién de esbeltez son aproximadamente iguales. Mientras que el modelo 6, con la menor relacién de esbeltez de todos, obtiene las
menores amplitudes en arfada y cabeceo tal y como era de esperarse, por lo que éste es el modelo mas favorable para reducir ambas
respuestas. Para el caso de la distribucién de 8 tanques longitudinales, el modelo 7 presenté por mucho la mayor amplitud en la
respuesta del balanceo y cabeceo en un periodo cercano a los 21 segundos, cuya configuracion estd asociada a los modelos de mayor
esbeltez ya estudiados. En contraste, el modelo 9 se presentaron los menores valores en ambas respuestas en un periodo cercano a
los 25 segundos. En arfada, el mayor valor se presentd en el modelo 19 de la misma forma en un periodo cercano a los 25 segundos,
pero no con gran diferencia como las otras respuestas consideradas.
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Apéndice C

Diagramas de elementos mecanicos del analisis hidrodinamico

En el el capitulo 5 se mostraron los diagramas de los modelos menos y mas esbeltos de todos los casos de configuraciones
geométricas consideradas, que son el nimero 3 y 25 respectivamente con ambas configuraciones de distribuciones de tanques. En
este apéndice se muestran los diagramas de los demas modelos de la tabla 5.3, que junto con los del capitulo 5, representan los
modelos mas y menos favorables. De acuerdo a la conclusién del capitulo 5, los modelos con mayores valores de elementos mecanicos
presentan menores respuestas y por lo tanto a éstos se les considera maés favorables, caso contrario con los que cuentan con menores
valores ya que presentan mayores respuestas. Por lo tanto, de este apéndice, el modelo ntimero 6 es el més favorable, con un
puntal de 25 metros y manga de 55 metros; éste presenta los mayores valores de elementos mecanicos, para la configuracién de 5
tanques longitudinales, debido principalmente a que es el modelo con el valor del puntal mas pequefio; en cambio el modelo 16,
cuyo manga es de 50 y puntal de 35 metros, presenta los menores valores de elementos mecénicos y por lo tanto cuenta con la
configuracién menos favorable para minimizar las respuestas del sistema. Mientras que los modelos con configuracién de 8 tanques
longitudinales, el modelo 9 presenta los maximos valores en sus elementos mecénicos y el 7 los menores, siendo el més y menos
favorable respectivamente. Tal y como se concluyé en el capitulo 5.3, al disenar un sistema flotante se busca reducir las respuestas
para su correcta operaciéon y garantizar seguridad al personal a bordo y por lo tanto elegir una configuracion muy esbelta no seria
una opcién factible para lograr nuestro propdsito.



FueZas (M)

il

Fuerzas (M)

210 Fuerza Axial, Direccion X «10” Momento de Torsién, Alrededor del Eje X Direcciones de ola
2 ; ; ; : ; 12 : : :

180°
195°
210
225"

Dimensiones del
modelo1
Eslora= |350m
Manga= |60m
Puntal= |35m

W omentos(Erm)

; ; = .

Fuerzas i)

] 50 100 150 200 250 200 0 50 100 150 200 250 200
Distancia de popa a proa (m) Distancia de popa a proa (m)
7 y i a s ;
%10 Fuerza Cortante, Direccion'Y x10 Momento de Flexién, Alrededor del Eje Y
15 T T T T T & T T T T T
o B
=
*
<
24
=
=t}
£
(=1
E 2
0 i H L 3 L 0 i
] 50 100 150 200 250 300 ] 50 100 160 200 250 300
Distancia de popa a proa (m) Distancia de popa a proa (m)
7 . L a - -
%10 Fuerza Contante, Direccion Z w10 Momento de Flexion, Alrededor del Eje Z
4 T T T T T 12 T T T T !
: i e S TR ..... T
E s
=
Z 6
=
o)
5 4
=
2
3 | | I . | | 0 L s L 2
] 50 o100 150 200 250 300 ] 50 100 150 200 250 300
Distancia de popa a proa (m) Distancia de popa a proa (m)

Figura C.1: Diagramas de elementos mecanicos del analisis hidrodinamico del modelo 1 de desplazamientos minimos con 5 tanques

7

ODINYNIdOYdIH
SISTTIVYNV Tdd SODINVOHIN SOLNHWHTH Hd SVINVHOVIA O

7

4




Lyl

Fuerzas {h)

Fuerzas M)

Fuerzas (M)

%10 Fuerza Axial, Direccién X
2 1 1 1 1 ]
] 50 100 150 200 250 300
Distancia de popa a proa (m)
7 . o
%10 Fuerza Corante, Direccién Y
o ; : ; ! !
: ; ; ; ; :
1] a0 100 150 200 250 300
Distancia de popa a proa (m)
T " e
%10 Fuerza Cortante, Direccion Z
a . : . . .
3 1 1 1 1 1

i 50 100 180 200 250 300
Distancia de popa a proa (m)

Momentos(d*r)

Momentos(bFm)

M ormentos(Frmj)

10

g

<10” Momento de Torsion, Alrededor del Eje X

Direcciones de ola

180°
195°
00
2250

Dimensiones del
modelo 6

Eslora= |350m

Manga= |55m

Puntal= |25m

] 50 100 150 200 250 200
Distancia de popa a proa (m)

<10” Momento de Flexién, Alrededor del Eje Y

1] a0 100 140 200 240 300

g

Distancia de popa a proa (m)

x1ug Momento de Flexién, Alrededor del Eje Z

0 a0 100 150 200 250 300

Distancia de popa a proa (m)

Figura C.2: Diagramas de elementos mecanicos del andlisis hidrodinamico del modelo 6 de desplazamientos minimos con 5 tanques

longitudinales
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Figura C.4: Diagramas de elementos mecénicos del andlisis hidrodindmico del modelo 19 de desplazamientos méximos con 5 tanques
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Figura C.6: Diagramas de elementos mecéanicos del andlisis hidrodindmico del modelo 9 de desplazamientos minimos con 8 tanques
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Figura C.7: Diagramas de elementos mecanicos del andlisis hidrodinamico del modelo 7 de desplazamientos maximos con 8 tanques
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Figura C.8: Diagramas de elementos mecénicos del andlisis hidrodindmico del modelo 19 de desplazamientos méximos con 8 tanques
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Apéndice D

Comparacion de las curvas escorantes con las curvas adrizantes

En el capitulo 5, se presentaron las comparaciones de curvas escorantes de los modelos més y menos esbeltos, en este apéndice
se presentan las comparaciones de curvas escorantes con las curvas adrizantes de los demas modelos de la tabla 5.3. En éstas se
concluyen lo mismo del capitulo anteriomente mencionado, las curvas de estabilidad de cualquier modelo considerado de la seccién
5.5, la curva escorante no representa ninguna repercusion para las curvas adrizantes, debido a que los valores de brazos adrizantes
para este tipo de configuraciones son muy grandes a comparacién de la curva de escora para cada caso de estudio.
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Figura D.1: Comparacion de las curvas adrizantes con el brazo escorante del modelo 6 con 5 tanques longitudinales
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Figura D.3: Comparaciéon de las curvas adrizantes con el brazo escorante del modelo 16 con 5 tanques longitudinales
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Figura D.4: Comparacién de las curvas adrizantes con el brazo escorante del modelo 9 con 8 tanques longitudinales
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Figura D.5: Comparacion de las curvas adrizantes con el brazo escorante del modelo 1 con 8 tanques longitudinales
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Figura D.6: Comparacién de las curvas adrizantes con el brazo escorante del modelo 7 con 8 tanques longitudinales
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Apéndice E

Comparacion de curvas adrizantes para los casos de dano

En la seccién 5.7, se presentd la comparacién de las curvas adrizantes del caso intacto de los modelos seleccionados de la tabla
5.3. En este apéndice, se presentan la comparacion de las curvas de los mismos modelos pero considerando los casos de dano; en
estas comparaciones se cumple la conclusion de la seccién 5.7, las curvas de los modelos menos esbeltos obtienen mayor area para
un menor valor de angulo de escora a diferencia de los mas esbeltos; ésto se cumple para ambas configuraciones de distribucién
longitudinal de nimero de tanques.
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Figura E.1: Comparacién de las curvas de estabilidad con dano 1 de modelos especificos con 5 tanques longitudinales
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Figura E.2: Comparacién de las curvas de estabilidad con dano 2 de modelos especificos con 5 tanques longitudinales
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Apéndice F
Tablas comparativas de los datos

hidrostaticos con las normas de estabilidad

En la seccién 5.8, se presentan las tablas comparativas de los datos hidrostaticos obte-
nidos con los minimos requeridos por la normatividad de los modelos més y menos esbeltos;
en este apéndice se muestran los demdas modelos de la tabla 5.3. Tal y como lo demuestran
las tablas de este apéndice, todos los datos de valores hidrostaticos cumplen de manera
satisfactoria.

Tabla F.1: Comparacién de datos hidrostaticos del modelo 6,

condicién intacta del calado méximo con 5 tanques longitudinales

Datos hidrostaticos intactos Obtenidos | Requerido | Estado

Altura metacéntrica inicial GM (m) 13.54 0.15 OK

Area bajo la curva
del brazo adrizante GZ 1.80 0.06 OK
hasta 30°. (m-rad)

Area bajo la curva del

0.35 0.09 OK
brazo adrizante GZ hasta 40° (m-rad)
G Zypaz entre 15° y 30° (m) 1.45 0.03 OK
Brazo adrizante GZ superior a 30° (m) | 6.01 0.20 OK
Angulo de méaxima

34.07 25.00 OK

altura metacéntrica GM (°)
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Tabla F.2: Comparacion de datos hidrostaticos en condiciones de dano del modelo 6, calado méaximo, con 5 tanques

Datos Dano 1 Dario 2 Daiio 3
Requeridos
hidrostaticos danados Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado
Angulo de escora de equilibrio (°) | 25.00 1.99 OK | 1.86 OK | 0.25 OK
Rango de estabilidad (°) 20.00 >60 OK | >60 OK | >60 OK
Maximo brazo adrizante GZ
0.10 4.44 OK 4.58 OK 4.55 OK
entre 0° y 20°
Area bajo la curva del
brazo adrizante GZ 0.02 0.81 OK 0.80 OK 0.81 OK
entre 0° y 20° (m)
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Tabla F.3: Comparacién de datos hidrostaticos del modelo 1,

condicién intacta del calado méximo con 5 tanques longitudinales

Datos hidrostaticos intactos Obtenidos | Requerido | Estado

Altura metacéntrica inicial GM (m) 11.33 0.15 OK

Area bajo la curva
del brazo adrizante GZ 1.53 0.06 OK
hasta 30°. (m-rad)

Area bajo la curva del

0.37 0.09 OK
brazo adrizante GZ hasta 40° (m-rad)
G Zypaz entre 15° y 30° (m) 1.17 0.03 OK
Brazo adrizante GZ superior a 30° (m) | 5.40 0.20 OK
Angulo de méaxima

36.59 25.00 OK

altura metacéntrica GM (°)
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Tabla F.4: Comparacién de datos hidrostaticos en condiciones de dano del modelo 1, calado méaximo, con 5 tanques

Datos Dano 1 Dario 2 Daiio 3
Requeridos
hidrostaticos danados Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado
Angulo de escora de equilibrio (°) | 25.00 1.78 OK | 1.63 OK | 1.47 OK
Rango de estabilidad (°) 20.00 >60 OK | >60 OK | >60 OK
Maximo brazo adrizante GZ
0.10 3.81 OK 3.82 OK 3.77 OK
entre 0° y 20°
Area bajo la curva del
brazo adrizante GZ 0.02 0.67 OK 0.66 OK 0.67 OK
entre 0° y 20° (m)
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Tabla F.5: Comparacién de datos hidrostaticos del modelo 19,

condicién intacta del calado méximo con 5 tanques longitudinales

Datos hidrostaticos intactos Obtenidos | Requerido | Estado

Altura metacéntrica inicial GM (m) 8.45 0.15 OK

Area bajo la curva
del brazo adrizante GZ 1.23 0.06 OK
hasta 30°. (m-rad)

Area bajo la curva del

0.42 0.09 OK
brazo adrizante GZ hasta 40° (m-rad)
G Zypaz entre 15° y 30° (m) 0.81 0.03 OK
Brazo adrizante GZ superior a 30° (m) | 5.33 0.20 OK
Angulo de méaxima

42.77 25.00 OK

altura metacéntrica GM (°)
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Tabla F.6: Comparaciéon de datos hidrostaticos en condiciones de dano del modelo 19, calado méximo, con 5 tanques

Datos Dano 1 Dario 2 Daiio 3
Requeridos
hidrostaticos danados Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado
Angulo de escora de equilibrio (°) | 25.00 3.13 OK |291 OK |0.38 OK
Rango de estabilidad (°) 20.00 >60 OK | >60 OK | >60 OK
Maximo brazo adrizante GZ
0.10 3.13 OK 2.92 OK 3.04 OK
entre 0° y 20°
Area bajo la curva del
brazo adrizante GZ 0.02 0.52 OK 0.50 OK 0.51 OK
entre 0° y 20° (m)
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Tabla F.7: Comparacién de datos hidrostaticos del modelo 16,

condicién intacta del calado minimo con 5 tanques longitudinales

Datos hidrostaticos intactos Obtenidos | Requerido | Estado

Altura metacéntrica inicial GM (m) 8.45 0.15 OK

Area bajo la curva

del brazo adrizante GZ 1.23 0.06 OK
hasta 30°. (m-rad)

Area bajo la curva del

0.42 0.09 OK
brazo adrizante GZ hasta 40° (m-rad)
G Zypaz entre 15° y 30° (m) 0.81 0.03 OK
Brazo adrizante GZ superior a 30° (m) | 5.33 0.20 OK
Angulo de méaxima

42.77 25.00 OK

altura metacéntrica GM (°)

177




3LT

Tabla F.8: Comparacién de datos hidrostaticos en condiciones de dano del modelo 16, calado minimo, con 5 tanques

Datos Dano 1 Dario 2 Daiio 3
Requeridos
hidrostaticos danados Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado
Angulo de escora de equilibrio (°) | 25.00 3.13 OK |291 OK |0.38 OK
Rango de estabilidad (°) 20.00 >60 OK | >60 OK | >60 OK
Maximo brazo adrizante GZ
0.10 3.13 OK 2.92 OK 3.04 OK
entre 0° y 20°
Area bajo la curva del
brazo adrizante GZ 0.02 0.52 OK 0.50 OK 0.51 OK
entre 0° y 20° (m)
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Tabla F.9: Comparacién de datos hidrostaticos del modelo 1,

condicién intacta del calado méximo con 8 tanques longitudinales

Datos hidrostaticos intactos Obtenidos | Requerido | Estado

Altura metacéntrica inicial GM (m) 9.12 0.15 OK

Area bajo la curva
del brazo adrizante GZ 1.35 0.06 OK
hasta 30°. (m-rad)

Area bajo la curva del

2.30 0.09 OK
brazo adrizante GZ hasta 40° (m-rad)
G Zypaz entre 15° y 30° (m) 0.95 0.03 OK
Brazo adrizante GZ superior a 30° (m) | 5.92 0.20 OK
Angulo de méaxima

52.54 25.00 OK

altura metacéntrica GM (°)
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Tabla F.10: Comparacién de datos hidrostéaticos en condiciones de danio del modelo 1, calado méximo, con 8 tanques

Datos Dano 1 Dario 2 Daiio 3
Requeridos
hidrostaticos danados Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado
Angulo de escora de equilibrio (°) | 30.00 3.88 OK |3.94 OK |4.24 OK
Rango de estabilidad (°) 20.00 >60 OK | >60 OK | >60 OK
Maximo brazo adrizante GZ
0.10 3.07 OK 3.40 OK 3.06 OK
entre 0° y 20°
Area bajo la curva del
brazo adrizante GZ 0.02 0.52 OK 0.57 OK 0.52 OK
entre 0° y 20° (m)
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Tabla F.11: Comparacién de datos hidrostaticos del modelo 9,

condicién intacta calado méaximo con 8 tanques longitudinales

Datos hidrostaticos intactos Obtenidos | Requerido | Estado

Altura metacéntrica inicial GM (m) 8.43 0.15 OK

Area bajo la curva
del brazo adrizante GZ 1.23 0.06 OK
hasta 30°. (m-rad)

Area bajo la curva del

0.41 0.09 OK
brazo adrizante GZ hasta 40° (m-rad)
G Zypaz entre 15° y 30° (m) 0.81 0.03 OK
Brazo adrizante GZ superior a 30° (m) | 5.31 0.20 OK
Angulo de méaxima

42.66 25.00 OK

altura metacéntrica GM (°)
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Tabla F.12: Comparacién de datos hidrostaticos en condiciones de danio del modelo 9, calado méximo, con 8 tanques

Datos Dano 1 Dario 2 Daiio 3
Requeridos
hidrostaticos danados Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado
Angulo de escora de equilibrio (°) | 25.00 3.14 OK |293 OK |0.38 OK
Rango de estabilidad (°) 20.00 >60 OK | >60 OK | >60 OK
Maximo brazo adrizante GZ
0.10 3.12 OK 2.91 OK 3.03 OK
entre 0° y 20°
Area bajo la curva del
brazo adrizante GZ 0.02 0.52 OK 0.49 OK 0.51 OK
entre 0° y 20° (m)
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Tabla F.13: Comparacién de datos hidrostaticos del modelo 7,

condicién intacta del calado medio con 8 tanques longitudinales

Datos hidrostaticos intactos Obtenidos | Requerido | Estado

Altura metacéntrica inicial GM (m) 9.21 0.15 OK

Area bajo la curva
del brazo adrizante GZ 1.36 0.06 OK
hasta 30°. (m-rad)

Area bajo la curva del

2.32 0.09 OK
brazo adrizante GZ hasta 40° (m-rad)
G Zypaz entre 15° y 30° (m) 0.96 0.03 OK
Brazo adrizante GZ superior a 30° (m) | 5.98 0.20 OK
Angulo de méaxima

52.61 25.00 OK

altura metacéntrica GM (°)
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Tabla F.14: Comparacién de datos hidrostdticos en condiciones de danio del modelo 7, calado medio , con 8 tanques

Datos Dano 1 Dario 2 Daiio 3
Requeridos
hidrostaticos danados Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado
Angulo de escora de equilibrio (°) | 30.00 3.89 OK | 3.96 OK | 4.26 OK
Rango de estabilidad (°) 20.00 >60 OK | >60 OK | >60 OK
Maximo brazo adrizante GZ
0.10 3.10 OK 3.44 OK 3.10 OK
entre 0° y 20°
Area bajo la curva del
brazo adrizante GZ 0.02 0.53 OK 0.57 OK 0.53 OK
entre 0° y 20° (m)
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Tabla F.15: Comparacién de datos hidrostaticos del modelo 19,

condicién intacta del calado méximo con 8 tanques longitudinales

Datos hidrostaticos intactos Obtenidos | Requerido | Estado

Altura metacéntrica inicial GM (m) 9.21 0.15 OK

Area bajo la curva
del brazo adrizante GZ 1.36 0.06 OK
hasta 30°. (m-rad)

Area bajo la curva del

2.32 0.09 OK
brazo adrizante GZ hasta 40° (m-rad)
G Zypaz entre 15° y 30° (m) 0.96 0.03 OK
Brazo adrizante GZ superior a 30° (m) | 5.98 0.20 OK
Angulo de méaxima

52.61 25.00 OK

altura metacéntrica GM (°)
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Tabla F.16: Comparacién de datos hidrostaticos en condiciones de dano del modelo 19, calado méximo, con 8 tanques

Datos Dano 1 Dario 2 Daiio 3
Requeridos
hidrostaticos danados Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado | Obtenidos | Estado
Angulo de escora de equilibrio (°) | 30.00 3.89 OK | 3.96 OK | 4.26 OK
Rango de estabilidad (°) 20.00 >60 OK | >60 OK | >60 OK
Maximo brazo adrizante GZ
0.10 3.10 OK 3.44 OK 3.10 OK
entre 0° y 20°
Area bajo la curva del
brazo adrizante GZ 0.02 0.53 OK 0.57 OK 0.53 OK
entre 0° y 20° (m)
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