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Resumen

Bahia Quintero es una localidad que ha sufrido diversas diseminaciones de petréleo en los
ultimos anos causando graves impactos ambientales; por otro lado, a la hora de realizar disenos
de terminales multiboyas se suele sobredimensionar los sistemas por desconocimiento acerca de
las cargas dinamicas que pueden experimentar los cuerpos. Se han publicado estudios donde se
modelan cuerpos flotantes bajo alguna condicién de oleaje especifica, sin embargo, la literatura
existente sobre este tema es limitada en algunos aspectos, como por ejemplo, modelos en el que
se considere una mayor cantidad de cuerpos o teniendo en cuenta la influencia del viento y oleaje
simultaneamente. Es por esto que el presente trabajo tiene como objetivo estudiar las fuerzas que
puede soportar un sistema de boyas de estabilizacién para buques cisternas en bahia Quintero
considerando los efectos del oleaje y el viento, ademas de evaluar los cambios de orientacién y
desplazamientos a lo largo del tiempo que pueden tener los cuerpos. Para esto se utilizé dinamica
tridimensional de cuerpos rigidos interconectados, ademés de usar una Teoria de Oleaje Regular y
un modelo de Rafaga de Viento.

Para la investigacion se tuvo en cuenta las circunstancias mas complejas que pueden ocurrir en
la bahia, donde se abarcaron un total de seis casos posibles, examinando diversas alturas de oleaje
y velocidades de viento. Se creé un cédigo en MATLAB para poder resolver las ecuaciones de
movimiento y calcular las fuerzas soportadas en los puntos de amarre entre el buque, las boyas y los
cables; para poder validar los resultados, se compararon las magnitudes de fuerza y desplazamientos
de los cuerpos flotantes con una investigacién previa donde se estudié el comportamiento de una
boya sujeta mediante cables de anclaje que tenian propiedades similares a las empleadas en la
memoria, obteniendo ordenes de magnitud coherentes.

Los resultados dieron conocimiento de que gran parte de los movimientos de oscilaciéon y
desplazamiento estan relacionados con la velocidad del viento, siendo un factor predominante
comparado con la altura del oleaje, mientras que las cargas dinamicas estuvieron en un rango de 0
a 100 [kN], no obstante, existieron picos de fuerzas superiores que pueden ser un riesgo de falla en
algunos nodos de conexion, principalmente en los cables de anclaje de las boyas, con factores de
seguridad cercanos a 1 [-]. Se hizo un contraste entre un buque sujeto exclusivamente por un ancla

y un buque sujeto por un par de boyas estabilizadoras bajo las mismas condiciones, acreditando
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que se mejora la estabilidad del buque en un 37,5% al usar las boyas y, a su vez, permitié disminuir
levemente los desplazamientos en los ejes X e Y con la configuraciéon propuesta en el trabajo. La
memoria permitié conocer la conducta del buque cisterna y las boyas, ayudando a tomar una mejor
decision al momento de disenar un terminal multiboyas y la disposicién adecuada que deben tener

las boyas de estabilizacién, para minimizar los desplazamientos y rotaciones de un buque.
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Nomenclatura

Simbolo Definicion

A Matriz de Rotacion

C Vector de restricciones

C, Matriz jacobiana del vector de restricciones C

d Profundidad marina

€] Matriz de relacién Parametros de Euler del sistema de referencia local
g Aceleracion de gravedad

H Altura del oleaje

1 Matriz de Inercia

k Numero de onda

L Longitud de onda

M Matriz de Masa

Q Vector de fuerza generalizada

Q. Vector de segundas derivadas

Qe Vector de fuerza generalizada

Q. Vector de velocidad cuadratico

q Vector de coordenadas generalizadas

q Vector de aceleracion de coordenadas generalizadas

R Vector de posicion inercial del sistema de referencia local
T Periodo del oleaje

U Vector de posicion local

Viw(10)  Velocidad del viento a 10 metros de altura
Viw(2) Velocidad del viento a Z metros de altura

w Vector de velocidad angular del sistema de referencia local
w” Frecuencia angular de la onda en la direccién X

XY, Z Ejes de un sistema de referencia inercial

X,Y,Z  Ejes de un sistema de referencia local

4]

Altura relativa de ola



)

T > 3

Pendiente de ola

Elevacion del oleaje

Vector de Parametros de Euler

Vector de velocidad de Parametros de Euler
Vector de aceleracion de Parametros de Euler
Multiplicador de Lagrange

Profundidad relativa



Capitulo 1
Introduccién

Actualmente en Chile, la zona de Quintero-Puchuncavi es considerada como zona de sacrificio, lo
cual corresponde a un sector poblado cuya calidad de vida ha sido afectada a lo largo de los anos por
la contaminacién ambiental producto del parque industrial ubicado en la localidad (Vivanco Font,
2022). El ano 2014 ocurrié unos de los mayores derrames de petréleo en la zona, con un total de
38.700 litros vertidos en el mar que afectaron la biodiversidad y el ecosistema, ademés de generar
pérdidas millonarias para los pescadores de la zona y, sobretodo, afectando a los pobladores; a
partir de este ano ocurrieron otros 3 derrames de petréleo mas. Puerto Ventanas S.A. (PVSA) es
una de las tantas empresas que se ubica en la bahia de Quintero y se caracteriza por su manejo de
graneles liquidos y sélidos; lamentablemente, el ano 2021 se diseminaron alrededor de 200 litros de
petréleo por parte de esta, debido a una fisura en la linea de transferencia.

Es por esto que la motivacion del presente trabajo es proponer un sistema multiboyas para
poder estabilizar los buques cisterna y de esta forma realizar los procesos de carga y descarga de los
hidrocarburos de manera segura, teniendo en cuenta la variacion del océano y el viento local, como
también buscar una alternativa diferente a la que existe hoy en dia. Una estrategia para poder
modelar el terminal multiboyas es representarlo como un sistema multicuerpo, es decir, modelarlo
como un sistema mecanico de cuerpos, ya sean rigidos o flexibles, conectados entre si mediante
diversas uniones. Todo este conjunto forma un sistema fisico cuya dinamica puede ser descrita
mediante ecuaciones diferenciales y algebraicas; dicho esto, una de las principales complejidades de
este trabajo radica en la modelizacién de los cables de amarre y de anclaje del terminal.

En el trabajo de Zhu and Yoo se planteé un sistema de cables flexibles que anclaban una boya
esférica al lecho marino con la intencion de estudiar las cargas dindamicas soportadas en los cables y
la boya, como también estudiar el movimiento de esta. Lo relevante del articulo es, primero, la
manera de calcular el volumen sumergido de la boya y el drea de proyecciéon para el célculo de
las fuerzas hidrodinamicas; otra caracteristica a destacar es la modelacién de los cables flexibles,

ya que estos fueron discretizados espacialmente permitiendo analizar las fuerzas de tension en



diferentes nodos de los cables a lo largo del tiempo. Tomando como base dicha investigacion, el
sistema multiboyas que se analizara estara compuesto por cables de anclaje, cables de amarre y
boyas esféricas, los cuales estaran unidos a un cuerpo cilindrico robusto que representard a un
buque cisterna, permitiendo asi evaluar las cargas dindmicas presentadas en los diferentes puntos
de amarre teniendo en cuenta las condiciones climaticas de la bahia de Quintero, ubicacién del
PVSA. Es por esto que las interrogantes que se buscan responder van desde saber ;Cual es el
comportamiento de las cargas dindmicas para condiciones climaticas extremas y cuanto es el valor
maximo que pueden alcanzar estas fuerzas? ;Cudl es la configuracién mas adecuada para el terminal
mutiboyas? ;Cuanto puede llegar a oscilar y desplazarse un buque cisterna?

El trabajo se encuentra dividido en 6 capitulos: primero se presenta una breve revision
bibliografica acerca de la normativa y obras maritimas elementales, dando énfasis en los elementos
que se usaran, asimismo, se mostraran los conceptos claves de la dindmica de sistemas multicuerpo
y también acerca de los modelos de oleaje y viento actuales. Luego, un capitulo estara dedicado
fundamentalmente a explicar la metodologia de andlisis, fuerzas involucradas y cémo estas se
relacionan con cada elemento del sistema para, posteriormente, presentar los resultados obtenidos
en la simulacién computacional. Finalmente, dichos resultados seran comentados y se sacaran las

conclusiones pertinentes de estas.



Capitulo 2

Objetivos y Alcances

2.1 Objetivo General

El objetivo de este estudio es utilizar dinamica tridimensional de cuerpos rigidos basados en
los parametros de Euler para analizar las cargas dindamicas que soportan boyas de anclaje en un
sistema similar al utilizado en el puerto de Ventanas, bahia de Quintero, considerando la variacién

temporal de las cargas debidas al cambio en el oleaje y las cargas de viento.

2.2 Objetivos Especificos

Los siguientes son los objetivos especificos contemplados en el trabajo:

e Recopilar la normativa maritima vigente y las alternativas de diseno existentes en el mercado

para sistemas de boyas.

e Resolver las ecuaciones de movimiento para cuerdas atadas entre un cuerpo flotante y el lecho
marino empleando los parametros de Euler para describir el movimiento rotacional en cada

uno de los eslabones.

e Generar un codigo en MATLAB que permita resolver las ecuaciones de movimiento que

describen el comportamiento de un buque cisterna atado a seis boyas mediante cables flexibles.

e Realizar un analisis de sensibilidad respecto a la configuracion del sistema de boyas y la
influencia de la direccién/amplitud de propagacién de las olas en la carga méaxima que

soportan las lineas de cuerdas.



2.3 Alcance

Los alcances de este trabajo de memoria son los siguientes:

e Con respecto a las geometrias de los cuerpos flotantes, el estudio se enfoca en boyas de tipo

esféricas, mientras que el buque sera representado con una geometria cilindrica.

e Para este estudio se modelard las olas utilizando Teoria de Oleaje Regular, considerando una
profundidad de 22 [m].

e Las condiciones del oleaje y viento local a utilizar seran la de casos extremos, es decir,

condiciones climaticas extremas de la bahia Quintero.

e No se tendra en consideracion las corrientes marinas de la localidad ni la componente inercial

de fuerza del océano, predominando la fuerza de arrastre.

e La elaboracién del cédigo y las simulaciones computacionales seran en el software de progra-
macion MATLAB, donde es importante resaltar que dichas simulaciones se ubican en una

escala temporal del orden de segundos.



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1 Normativa

Existe una amplia gama de pautas y sugerencias relacionadas con el diseno de obras portuarias
a nivel mundial que son adaptadas segun el lugar de construccién. A menudo, el consultor es quien
elige qué estandar usar y para esto tiene en cuenta las condiciones meteorolégicas, geograficas,

oceanograficas, entre otras. Las normativas més reconocidas en el ambito mundial son:

- Coastal Engineering Manual (Estados Unidos)

- Recommendations of the Committee for Waterfront Structures, Harbours and Waterways

(Alemania)
- Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan (Japén)

- Recomendaciones de Obras Maritimas y Portuarias, ROM (Espana)

En Chile, la Direccién de Obras Portuarias (DOP), el organismo técnico dependiente del
Ministerio de Obras Ptblicas (MOP), es responsable de ofrecer servicios de infraestructura portuaria,
costera y maritima que son indispensables para la poblaciéon. Actualmente, consta de un documento
denominado “Guia de Diseno, Construccién, Operacién y Conservacion de Obras Maritimas y
Costeras” que tiene como fin entregar directrices que sirvan de guia tanto para los disenadores como
los constructores, para asi asegurar la funcionalidad de las obras costeras y maritimas, no obstante,
este documento no tiene caracter normativo; ademas, cabe destacar que dicha guia se basa en las

normativas mencionadas anteriormente, entre otras. Esta guia esta dividida en 5 volimenes:



Libro 1:

— 1° Volumen “Introduccion”

— 2° Volumen “Diseno, parte 1”

Libro 2:

— 2° Volumen “Diseno, parte 2”

Libro 3:

— 3° Volumen “Construccion”

Libro 4:

— 4° Volumen “Operacién”

— 5° Volumen “Anexos”

Para efectos de este trabajo, se usé mayormente el primer y segundo libro para tener una

referencia respecto al diseno y consideraciones de factores externos.

3.2 Obras de Atraque, Amarre y Fondeo

En la tipologia de obras portuarias se pueden encontrar diversas estructuras que son importantes,
una de estas son las Obras de Atraque, Amarre y Fondeo (Ministerio de Obras Publicas, 2013a),
cuya funcién es garantizar que las embarcaciones permanezcan estables para una mayor seguridad
y asi se puedan realizar todas las operaciones portuarias que correspondan, que para efectos de
este estudio, es la carga y descarga de graneles liquidos y sélidos. En los siguientes apartados se

profundizara sobre los elementos utilizados en este trabajo.

3.2.1 Terminales de Boyas

Este tipo de infraestructura se puede clasificar en dos: Monoboyas y Sistema Multiboyas.

Monoboyas

Como su propio nombre lo indica, son estructuras compuestas por una sola boya que se encuentra
sujeta al lecho marino y son utilizadas para amarrar las embarcaciones. Una particularidad de
estas boyas es que permiten que la nave pueda ejecutar giros alrededor de esta. En el mercado se

pueden encontrar 5 clases de monoboyas:



Tipo CALM (Catenary Anchor Leg Mooring)

Tipo SALM (Single Anchor Leg Mooring)

Tipo VALM (Vertical Anchor Leg Mooring)

Ttipo SPMT (Single Point Mooring Tower)

Tipo SBS (Single Buoy Storage)

La monoboya tipo CALM es una de las mas utilizadas, consta de 2 a 4 cadenas que forman
catenarias y estas estan ancladas a diferentes puntos de amarre. En contraste, los restantes tipos
de monoboyas se diferencian solo por la configuracién espacial en que estan ubicados los cables o,

que en vez de usar cadenas se emplean estructuras rigidas.

Figura 3.1: Monoboya ubicada en Tarragona, Espana (Ministerio de Obras Publicas, 2013a)

Multiboyas

Los sistemas multiboyas, a diferencia de un sistema monoboya, estd compuesto por varias boyas
que se encargan de amarrar la flota con el objetivo de restringir los movimientos; son aplicados en
instalaciones para carga y descarga de graneles liquidos. No existe como tal una clasificacion de
multiboyas, ya que esta dependera de las condiciones del sitio y la maniobrabilidad requerida, sin

embargo, existen 2 configuraciones basicas que se pueden presentar:



- Caso 1, orientacién fija con una boya a proa y una a popa.

- Caso 2, orientacién fija con dos boyas a proa y a popa, con y sin amarres laterales.

Como es de esperarse, la cantidad de boyas de anclaje necesarias va a estar sujeta a las
condiciones climaticas de la zona en particular, por ende, es necesario realizar un analisis dinamico
de la configuracion que se quiera proponer y ver el comportamiento de las cargas a lo largo del
tiempo para ver si el nimero de boyas propuesto es aceptable.

Ya sea un diseno de terminal Monoboya o Multiboyas, en ambos casos se deben contemplar 3
aspectos para un diseno: consideraciones generales (topobatimetria, drea de maniobra), consid-
eraciones de diseno (factores ambientales, diferentes tipos de operacién), y cargas de diseno (peso

propio y boyante, cargas ambientales).

3.2.2 Cables de Amarre

Los cables de amarre son un elemento fundamental para asegurar un buque a un terminal, ya
que son quienes sirven de amarre y ademas deben tener una disposicion eficiente para otorgar
seguridad. Es por esto que se deben tener en cuenta qué fuerzas seran aplicadas en la nave y las

boyas, donde se destacan las siguientes:

- Viento

- Corriente

- Mareas

- Oleaje de los buques que pasan
- Ondas de oleaje

- Hielo

- Cambios de calado

La consideracién de cada una de estas cargas dependera de la localizacién del proyecto, sin
embargo, las fuerzas de viento, oleaje y corriente son usualmente consideradas en cualquier trabajo.
Un modelo de amarras eficiente es aquel que tiene los cables de amarre orientados en la misma
direccion de las cargas externas, es decir, si las corrientes marinas estuvieran en la direccién
longitudinal del buque, los cables deberian estar alineados entre la popa y proa, no obstante, esto
es muy complejo en la préactica debido a que las cargas externas varian su direccién a lo largo del

tiempo y da lugar a cargas transversales y longitudinales, por lo tanto, se terminan disenando



terminales con puntos de amarre alrededor de todo el buque (Ministerio de Obras Publicas, 2013b).
Las fuerzas transversales son mucho mas considerables que las fuerzas longitudinales en una flota,
debido a que el area de proyeccion longitudinal es mayor que el area de proyeccion transversal

cuando actuan fuerzas de arrastre, ya sean de viento u oleaje, como se puede ver en la Figura 3.2.

S
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Direction of Wind off Bow

Figura 3.2: Fuerza transversal vs fuerza longitudinal por accién del viento (Ministerio de
Obras Publicas, 2013b)

Un aspecto importante de los cables de amarre son su propiedad de elasticidad (capacidad de
estirarse bajo carga), ya que una alta elasticidad implica una mayor absorcién para las cargas
dinamicas del sistema, lo cual es una caracteristica deseable, aun asi, también conlleva a un mayor
movimiento del buque. Existe una variedad de cables de amarre, los cuales generalmente estan

hechos de polipropileno, polietileno, poliéster, nylon, HMPE y polymix.
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3.2.3 Lineas de anclaje

Para finalizar, el ultimo elemento faltante corresponde a las lineas de fondeo que sujetan las boyas
con el lecho marino. En el mercado se encuentran 2 tipos de lineas, estas son las cadenas y cables;
con respecto a las cadenas suelen haber simples y compuestas, estas son ideales para la abrasién
excesiva. En paralelo, los cables son clasificados en ligeros y pesados, donde los ligeros son idénticos
a los mencionados en la seccién anterior, destacando el uso de cables de poliéster y polipropileno que
tienen pesos propios despreciables, son indiferentes a la corrosién y su manipulacion es mas sencilla
y segura, sin embargo, el mayor inconveniente es su alto coste (Almazan et al., 2001); por otro lado,
estan los cables pesados como, por ejemplo, los cables metalicos que estan hechos por alambres
de acero enrollados y torcidos alrededor de un eje comtin como se puede ver en la Figura 3.3(b),
cabe destacar que existe una relacién inversamente proporcional entre el didmetro del cable y su
elasticidad, por lo que a mayor didmetro, menor es la elasticidad del cable. Se caracterizan por ser
faciles de montar en terreno, ofrecen una buena prestacion, son de bajo costo, son resistentes a
mordeduras de peces que se encuentren en la localidad, y por 1ltimo, si bien pueden estar sometidos

a corrosion, se suelen utilizar camisas ya sea de polietileno o poliuretano para evitar dicho dano.

(a) Cadenas (b) Cables

Figura 3.3: Lineas de anclaje disponibles (Almazan et al., 2001)
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3.3 Olas

Si hay algo que es indiscutible es la variabilidad que existe en el océano. Antes de saber qué
son las olas que se ven desde cualquier costa, hay que comprender el por qué se forman estos
movimientos en el océano. Sobre la atmoésfera del planeta Tierra incide una radiacion proveniente del
sol, los cuales generan algunas areas de alta y de baja presion debido a las diferentes temperaturas
en el planeta, lo que conlleva a movimientos de masa de aire conocidos como viento. Debido a la
friccion que hay entre el viento y la area superficial del océano se generan ondas; es por esto que se
dice que el viento transmite energia al fluido y el oleaje a lo largo del tiempo consume parte de
esta energia, compuesta por energia potencial y cinética. Existen dos movimientos que se pueden
distinguir en las olas, uno es un movimiento circular y el otro es un movimiento de traslacién del
movimiento ondulatorio, lo cual hace que la ola tome una direccién y velocidad caracteristica,
asimismo, es importante nombrar que las particulas oscilan de manera vertical (Carmen et al.,
2000). Una forma de clasificar las olas es de acuerdo a su profundidad relativa, una relacién dada
por el cociente entre la profundidad del océano y la longitud de onda (d/L). Dicho esto, se puede

encontrar tres tipos de oleajes:
(a) Oleaje en Aguas Profundas
(b) Oleaje en Aguas Intermedias

(c) Oleaje en Aguas Someras

Aguas Profundas Aguas Intermedias Aguas Someras
. La ola siente parcialmente el La ola siente drasticamente el
La ola no siente el fondo
fondo fondo
Ondas Dispersivas Ondas Débilmente Dispersivas Ondas No Dispersivas

4\
I o
O > -
O > >

ry

Trayectorias Circulares Trayectorias Elipticas Trayectorias Elipticas achatadas

Figura 3.4: Clasificacion segin la profundidad relativa (Ministerio de Obras Publicas, 2013a)

Como bien se muestra en la Figura 3.4, cuando la profundidad del océano es mucho mayor
comparado con la longitud de onda, las trayectorias formadas son circulares, sin embargo, a medida
que el oleaje se acerca a la costa se dice que “siente el fondo” y las trayectorias se tornan elipticas

que se pueden llegar a achatar hasta llegar a formar una linea recta. En la literatura existe una
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amplia gama de teorias que permiten modelar el océano, en la Figura 3.5 se observan que existen 2
ramas, una correspondiente al oleaje regular y otra a un oleaje irregular. No se entrara en detalles
para cada teoria, sin embargo, se explicara la teoria de oleaje regular mas sencilla y utilizada a lo

largo de la historia.

Regular Irreguiar
v v Y
Lineal No lineal LIS cholespes Tl E?Ig?;;:;’gco
Airy Cnoidal Stokes Onda Solitaria

Figura 3.5: Mapa conceptual de Teorias de Oleaje (Elaboracion Propia)

Teoria de Oleaje Regular

Para un observador que se sitiie en cualquier parte de la costa podra ver que el mar tiene
ondulaciones en diferentes direcciones, alturas y periodos. Sin embargo, la teoria de oleaje regular

simplifica este comportamiento y se reduce a describir a una onda unidireccional predominante.

Teoria Lineal de Airy

En la Figura 3.6 se puede observar los parametros que definen una ola, destacando 4 fundamen-
tales: Altura (H), Profundidad (d), Periodo (7") y Longitud de onda (L).
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Figura 3.6: Caracteristicas de onda lineal de Airy (Elaboracién Propia)

La onda se propaga unidireccionalmente, por lo que la elevacién de la onda 7 estéd definida de la

siguiente manera:
H 2 2mt
n(x,t) = — o8 (%:r; - %) (3.1)

donde la variable = representa la componente espacial y t la variable temporal. A continuacién

se definen algunos conceptos claves:

e Cresta: es la mayor amplitud que puede alcanzar la superficie del mar sobre el NMM.
e Valle: zona de menor amplitud que puede alcanzar la superficie del mar.

e Altura (H): corresponde a la distancia entre el valle y la cresta.

e Longitud de onda (L): es la distancia entre dos crestas sucesivas.

e Periodo (T): equivale al tiempo que tarda para la formacién de dos crestas en un mismo

punto.
e Frecuencia (f): nimero de crestas que pasan por un punto cada segundo.
e Velocidad (c¢): también conocida como celeridad, es la velocidad de propagacién de la onda.
e Elevacién de la onda (7): corresponde al desplazamiento vertical de la ola.

e Profundidad (d): distancia entre el fondo marino y el NMM.

14



Para efectos de la teoria lineal, se considera que la altura de la cresta es igual a la del valle,
esto implica que la altura de la ola equivale a dos veces la amplitud de la misma. Adicionalmente,

existen tres pardmetros adimensionales que son habituales para caracterizar el oleaje (Ministerio de
Obras Publicas, 2013a):

(a) Pendiente de la ola

_Aa
‘I

(b) Altura relativa de onda
H
5= —
d

(¢) Profundidad relativa

_d
=T

Es importante resaltar que existe una relacion directa entre la pendiente de la ola € y la forma
que esta adopta; si la pendiente toma un valor menor a 1/50, se tiene una forma sinusoidal, mientras
que si este valor es mayor, tendrd una forma trocoidal (Calisto, 2016). Por lo tanto, en los casos que
el perfil de la ola adopta un perfil sinusoidal es posible aplicar la Teoria Lineal de Airy o también
conocida como teoria de amplitud pequena, que se conoce por su facil aplicacion y porque entrega

aproximaciones razonables. Los supuestos que considera esta teoria son los siguientes:

(a) El fluido es homogéneo e incompresible (densidad constante).
(b) La tensién superficial es despreciable.

(c) El efecto Coriolis puede ser despreciado.

(d) La presién en la superficie libre es uniforme y constante.

(e) El fluido es ideal o no viscoso.

(f) El fluido es irrotacional.

(g) El fondo es horizontal, impermeable, de limite fijo, lo cual implica que la velocidad vertical

en el fondo es cero.

(h) La amplitud de la ola es pequena y su forma no varia en el tiempo y el espacio.
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(i) Las olas son planas (fenémeno bi-dimensional).

A continuacién, en la Figura 3.7 se observa una tabla que contiene las formulaciones necesarias
para la teoria lineal; hay que diferenciar que se disponen de tres columnas, donde cada una tiene

las ecuaciones pertinentes segun la profundidad relativa .

Relative Depth Shallow Water Transitional Water Deep Water
a1 1 d_ 1 a1
L 25 25 L 2 L 2
1. Wave profile Same As > y - [__{ cos 2mr —ﬂ _ Eco»‘,e < Same As
2 L T 2
2. Wave celerity C - £ _ g(i C- £ _ L‘T tanh 2nd C - Cg _ £ _ ﬂ
T T 2n L T n
3. Wavelengtl - . 2 2 :
e L -Tfed - CT L = &8 tapp| 2™ L-1,-8 -qr
2n L 2n
4. Group velocity = 7 1~ T
(g C = yed (‘g:,,(:_ll'ic Cg=:(=5—
2 sinh (4nd/L) 2 4
5. Water particle
velocity
(a) Horizontal H H T cosh[2n(z+d)/L] 2
-2 182, u===-—-= ~ 2 c05 0 nH N
ST cos® 2 L coshQ2ad/L) = "(1 cos
(b) Vertical Hn A v = H gl smh[2a(=+d)/L] 2
= 2R 1+2 ) s v === ——= = smf nH :
" T ! smé 2 L cosh(2rnd/L) w = T "( £ ) sin 6
6. Water particle
accelerations
(a) Horizontal Hr [¢ gnH cosh[2n(=+d)/L] . 2 (2=
== . |= si a = S— ——— — = sm#é 4 .
T T Alg smb ' L cosh(2ad/L) a, = ZH(—T) € (L ) sin @

(b) Vertical - 2 _ onH sinh [21(: ) L] ‘
= -2 - += q = -S43 SAT-7AVE] cos 6
% hH( ] (1 dJ cosf 4 L cosh(2rd/L) > a:=—2H(

7. Water particle
displacements

(a) Horizontal HT . _E cosh[2a(z+d)/L] _

fe == & <= ———————=sin 0 . =)
: ar \d s 6 i 2 sinh(2nd/L) > c( L ) sin @
(b) Vertical H - B H Sillll[:.‘t(:—n') L] 2xe
== 1+5 =" ——————cos® ., H
2 [l ) coso 2 simh(2rd/L) C== e(i )cose
8. Subsurface p = pg-3) P - pgi cosh[2a(=~d)/L] -pgz (T'L)
pressure J- —COSh(LTdL) gz p = pey e ez

Figura 3.7: Caracteristicas de la teoria de oleaje de Airy (Ministerio de Obras Publicas, 2013a)
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3.4 Viento

El viento, al igual que el océano y otros fendémenos de la naturaleza, corresponde a un proceso
estocastico, por lo que caracterizarlo no es tarea sencilla. Es por esto, que una practica comun
es tomar valores de la velocidad media y, a su vez, una direccion media del viento a una altura
estandar de 10 metros sobre el nivel del mar. Existen varias maneras para estimar la velocidad del
viento a una elevacién diferente; por ejemplo, una forma adecuada de relacionar la velocidad del

viento a una determinada altura z puede ser descrita como (Journée and Massie, 2001)

% - (%)O'” (3.2)

En donde:
e Vu(2): Velocidad real del viento a z metros de altura sobre la superficie del agua.
e V},(10): Velocidad real del viento a 10 metros de altura sobre la superficie del agua.

La accién del viento afecta tanto de manera directa como indirecta en las estructuras; el flujo
de este alrededor de los cuerpos genera una fuerza de arrastre, por lo que se debe tener en cuenta
la velocidad de los vientos locales en la zona de interés. Por otro lado, el viento esta directamente
relacionado con la generacion de olas y corrientes que también afectan a los cuerpos, como fue
estudiado en la seccién anterior.

Para poder obtener la velocidad del viento a lo largo del tiempo en alguna zona en particular
del pafs, existe la aplicacién Explorador Eélico’ del Ministerio de Energia en Chile, cuya funcién
es entregar estadisticas generales del comportamiento de la velocidad del viento a diferentes
alturas, ya sea diarias, mensuales o anuales, lo cual permite obtener series de tiempo para distintos
periodos. Por otro lado, existen formas numéricas como, por ejemplo, los modelos estocéasticos que
permiten estimar la velocidad del viento. En un trabajo realizado por Amaya et al. se realizaron 3
simulaciones considerando los siguientes modelos: viento de velocidad constante, series de tiempo y
un modelo estocéstico. Con respecto a este ultimo mencionado, lo clasificaron en "Modelo para
pequenas escalas de tiempo” y "Modelo para grandes escalas de tiempo”, no obstante, dada la escala
temporal de las simulaciones que se realizaran en este trabajo, se presentaran las componentes
generales para pequenas escalas de tiempo.

En simulaciones numéricas del viento, es frecuente asumir que la velocidad esta compuesta de 4

componentes:

'El enlace del Explorador Eélico es: https://eolico.minenergia.cl/inicio
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- Uwq: Velocidad promedio.

- Vur(t): Componente de rampa, que representa el incremento continuo de la velocidad del

viento.
- Uyg(t): Componente que representa una rafaga de viento.

- vy (t): Componente que representa la turbulencia.

Realizando la combinacién lineal entre estas componentes, es posible obtener la velocidad total

del viento:

Vi (1) = Vg + Vi () + Vg () + vy (t) (3.3)

Va vua(r)

re [tO?tri]

Componente de Velocidad Promedio

AnTenTer
telto.t, »
Componente de Rampa "l Modelado por
o|  Aproximacion
Numerica
1Tv. 1t »
AT Teg ] = ( )
te [’0 1y

Componente de Rafaga

5..(f) v, (1)
tebmg]mNUVVAMwwmww

Componente de Turbulencia

Figura 3.8: Componentes de la velocidad del viento para pequenas escalas de tiempo (Amaya
et al., 2007)
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La velocidad promedio equivale a la media aritmética de la velocidad del viento durante un cierto

periodo de tiempo. Con respecto a la componente rampa, esta se puede expresar matematicamente

Ccomo
0 , St t<Ts
t— Tsr .
Vwr = AT (m) , ST TST S t S TeT (34)
Ar ,57: Ter <t

donde t es el instante de tiempo de la simulacion, A, es la amplitud de la rampa de velocidad
del viento, Ty, es el tiempo de inicio de la rampa y T, es el tiempo final de la rampa. En paralelo,
una rafaga de viento es una fluctuacién rapida de la velocidad del viento y puede ser caracterizada
por la amplitud de la rafaga de la velocidad del viento Ay, el tiempo de inicio de la rafaga T, y el

tiempo final de la réfaga T,,. La formulacién queda de la siguiente forma:

0 , ST t<Ty
t—1Ts .
Vg = Ag |:1 — COS (27'(' (Tjig))} , S1 ng § t S Teg (35)
0 , ST Teg <t

Finalmente, la componente de turbulencia es un poco mas compleja de describir por el hecho de
que su comportamiento es erratico y depende de la ubicacion de estudio, por lo cual no se entrara
en detalle, sin embargo como informaciéon complementaria, esta componente esta influenciada por 3

factores: origen de la turbulencia, intensidad y espectro (Amaya et al., 2007).

Fuerza de Arrastre
La fuerza de arrastre para cualquier fluido puede ser estimada de manera general como
1 2

Donde:
e [;: Fuerza de arrastre.

C': Coeficiente de arrastre.

p: densidad del fluido.

A: Area del objeto normal a la direccién del fluido.

V.. Velocidad relativa entre el fluido y el objeto.
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3.5 Mecanica de Cuerpo Rigido

En mecénica, un cuerpo rigido es conocido como aquel sistema de particulas en el que la
distancia entre cualquier par de particulas permanece constante, dicho de otra forma, es un cuerpo
ideal cuyas dimensiones no varian en ningtin momento. Existen 2 caracteristicas principales que
permiten caracterizar un cuerpo: posiciéon y orientacién. Dependiendo de si se trabaja con un
problema en 2 o 3 dimensiones, varia la cantidad de parametros necesarios para describir la posicién
y orientacion del cuerpo. A continuacién, se definirdn los elementos necesarios para poder describir

y abordar los distintos tipos de problemas.

3.5.1 Sistema de Referencia

Antes de comenzar cualquier andlisis, es primordial definir un sistema de referencia que puede
encontrarse en reposo o en movimiento, pero generalmente se encuentra en el primer estado
mencionado. Por otro lado, cuando se quiere estudiar la dinamica de un cuerpo suele ser conveniente
definir, ademas, un sistema de referencia local situado en alguna zona del cuerpo, como se puede
ver en la Figura 3.9; si bien se puede ubicar en cualquier parte del cuerpo, estratégicamente se suele
ubicar en el centro de masa para simplificar los célculos (Nikravesh, 2019), lo cual se abordard con
mas detalles en las secciones posteriores. Una de las principales funciones del sistema de referencia
es que a partir de este se pueden calcular diversas magnitudes fisicas de interés como, por ejemplo,
la posicion, velocidad y aceleracion de un cuerpo. En la Figura 3.9, los ejes X, X v X3 representan
los ejes ortogonales del sistema de referencia inercial, mientras que X7, X} y X! representan los
ejes ortogonales del sistema de referencia local. De ahora en adelante, se utilizara un superindice

de barra para diferenciar un sistema inercial y uno local, ejemplificando esto:

r: vector visto desde un sistema de referencia inercial.

7: vector visto desde un sistema de referencia local.
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X,

Figura 3.9: Sistemas de referencia inercial y local (Shabana, 2005)

3.5.2 Matriz de Rotacion

La matrices de rotacién son utilizadas, valga la redundancia, para representar la rotacion de
un cuerpo en el espacio y permiten relacionar parametros entre un sistema de referencia inercial y
uno local, por ejemplo, se pueden definir vectores de posicién en un sistema de referencia local vy,
posteriormente, transformarlos a un sistema de referencia inercial. Es aqui donde surge la aplicacion
de lo que se conoce como "matriz de rotaciéon” o "matriz de transformacién”.

En la literatura, se pueden encontrar diversas matrices de rotacion, las cuales dependen de
qué manera se describa la orientacién de un cuerpo. Las maéas usuales son los dngulos de Euler,
los pardametros de Rodriguez y los parametros de Euler (Shabana, 2005). Cualquiera sea el tipo
de matriz de rotacién a utilizar, todas cumplen la misma funcién, sin embargo, para el anélisis
dindmico a realizar es mucho mejor usar los parametros de Euler por su ventaja en la forma de
escribir la matriz, ya que no aparecen funciones trigonométricas involucradas, lo que evita problemas
de indeterminacién en los calculos en comparacién con los angulos de Euler, y también permite un

menor esfuerzo computacional.

Teorema Principal de Rotacién de Euler

Para poder definir los pardmetros de Euler, se debe conocer previamente el “Teorema Principal
de rotacién de Euler”, el cual dice que el desplazamiento general de un cuerpo rigido con un punto
fijo es una rotacion alrededor de un solo eje (Hendricks, 2006). Esto quiere decir que no importa
cuantas rotaciones se realicen: la orientacién final del cuerpo se puede obtener a través de una

unica rotacion respecto a un eje elegido sabiamente.
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Figura 3.10: Rotacién alrededor de eje [ (Elaboracién Propia)

El eje de rotacién permanece igual tanto para el marco de referencia inercial 7 como de un

marco de referencia local b. Matematicamente esto queda expresado como

= llTLl + lQnQ + 13713

I =110y + l3by + U3bs

donde nq, ny, n3 y by, by, b3 representan las componentes del vector unitario n y b, respectiva-

mente.

Parametros de Euler

Para definir la orientacion de un cuerpo en el espacio se requieren de al menos 3 parametros, sin
embargo, existe una manera en donde se pueden emplear 4 términos para definir la orientacion de
un cuerpo, estos son los denominados parametros de Euler. Estos se pueden definir de la siguiente
forma (Hendricks, 2006):

¢

90:(305%5, 0, :llsing, 92:l23in§, 93:l38iH§ (3.7)

Donde 1,15 y I3 corresponden a las componentes del vector unitario [ que define el eje de
rotacion y ¢ el angulo de rotacion respecto al eje. Los parametros de Euler deben satisfacer la
siguiente ecuacion de restriccion:

Op+ 07 +05+0605=1 (3.8)
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Se puede escribir, por lo tanto, la matriz de rotacion en términos de los pardmetros de Euler de

la siguiente forma

024 62— 02— 602 20,05+ 0005)  2(6105 — 6obs)
A=| 20610, — 0003) 02— 02 +02— 02  2(0205 + 0p0;) (3.9)
200,05 + 000)  2(0205 — 0py) 02 — 02 — 02 + 62

Matriz de Rotacion para obtener Parametros de Euler

Supongamos que se tiene una matriz de rotaciéon A de la siguiente manera:

An A Agg
A= A21 A22 A23
A31 A32 A33

Para poder determinar los parametros de Euler a partir de la matriz de rotaciéon A conocida, se

puede relacionar los valores de la matriz y los parametros de Euler de la siguiente forma:

1
9025\/1+A11+A22+A33

1
9125\/1+A11—A22—A33

1
9225\/1—A11+A22—A33

1
9325\/1—1411—1422—1‘1433

Asimismo, se tienen las siguientes relaciones:

Agg — A Aq — A Ay — A
Ooth = ¥7 0o = ¥7 0003 = %
0,0, — Aig 1— A21’ 0,0, Az ZAB’ 0,6, Asoy 1— Ao

Por lo tanto, un esquema para obtener los parametros de Euler es calculando 1 parametro, por

ejemplo 6y, y dejar el resto de ecuaciones en funciéon de este, quedando de la siguiente manera:

_ Agy— Az 0_1431—1413 9_1412—1421
=07 & V=7, U= ————

o 40, 40, 40,

Existe una posibilidad de que hayan problemas de inexactitud numérica si el denominador
(parametro de Euler que estd dividiendo en las expresiones) estd cerca de cero. De ser asi, existen

aun otras 3 formas posibles de obtener los parametros que ayudan a evitar estas situaciones.
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3.5.3 Desplazamiento General

Con respecto al desplazamiento general, este puede ser descrito mediante una traslacién y una
rotacion. Esto se puede representar de manera vectorial mediante el Teorema de Chasles, que
permite establecer la posicién global de cualquier punto. Sea r? el vector posicién de un punto

cualquiera del cuerpo visto desde un sistema de referencia inercial, este se puede definir como

r' =R+ At (3.10)

donde R! representa el vector posicién del sistema de referencia del cuerpo, @4 corresponde
al vector posicién del punto P visto desde el sistema de referencia del cuerpo y A’ la matriz de

rotaciéon del cuerpo.

x|

Figura 3.11: Representacién vectorial de ubicacién punto P (Shabana, 2005)

3.5.4 Coordenadas Generalizadas

A la hora de estudiar la evolucién de un sistema, es necesario tener claro cuales seran las variables
de estudio. Las coordenadas generalizadas son los parametros que dan la configuracion a un cuerpo
y son los que se analizan para determinar su variacion en el tiempo. Segin la configuracion de
un sistema, se pueden usar distintas coordenadas generalizadas, como se puede apreciar en la

Figura 3.12. De manera general, el conjunto de coordenadas de un cuerpo se denomina ¢’, esto es

¢ =[R" "] (3.11)
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donde R’ es el vector que contiene los pardmetros de posicién del sistema de referencia del
cuerpo y 6% el vector que contiene los pardmetros de orientacién del cuerpo. Los valores que puede
tomar R’y 6" van a depender en gran medida de la dimensién del problema (caso plano o espacial)
y de la manera de describir la orientacién del cuerpo. En el caso de usar angulos de Euler, se
utilizan 6 parametros para determinar la configuracién espacial de un cuerpo, donde 3 representan
la posicién del cuerpo y 3 definen su orientacion, mientras que, en el caso de emplear los Parametros
de Euler, este niimero de parametros aumenta a 7, ya que se requieren de 3 términos para la

posicion y 4 para la orientacion.

Figura 3.12: Distintas coordenadas generalizadas para un mismo mecanismo de 3 barras (Nikravesh,
2019)

3.5.5 Restricciones de Movimiento

Naturalmente, un cuerpo no siempre se puede mover libremente, por ejemplo, el caso de un
péndulo simple que esté pivotado en un extremo, lo cual implica que el cuerpo solo puede rotar
en torno a dicho punto, es decir, se encuentra restringido. En el caso de un sistema multicuerpo,
dichos cuerpos no pueden moverse de manera libre, ya que estan sujeto a restricciones debido a
los puntos de unién entre cada cuerpo. Es importante destacar que, si se tiene n coordenadas
generalizadas que se encuentran relacionadas por n. ecuaciones de restriccion, se debe cumplir
que n. < n. Una ecuacion de restriccion que describa una condicién sobre un set de coordenadas

generalizadas ¢, se puede expresar como:

C(Q17q27"'7QTL7t) = C(qat) =0 (312)

En general, las ecuaciones de restriccién de igualdad como la presentada en la ecuacién (3.12)
que estan en funcién de la posicién y, en algunos casos, también en funcién del tiempo, son llamadas
restricciones holonémicas, en cambio, si dichas ecuaciones poseen desigualdades o términos de

velocidad que no son integrables, se denominan restricciones no holonémicas (Shabana, 2005).
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Junta Esférica

Una de las restricciones tipicas que se puede encontrar en un sistema es una junta esférica, la

cual restringe el desplazamiento entre 2 cuerpos, pero que permite girar libremente a estos.

A i P

1=1]
'
e

o
o

-l
xf

—

z

Figura 3.13: Representacién de junta esférica (Shabana, 2010)

Sea un punto P, el cual es el punto de unién entre un par de cuerpos 7 y j, la ecuacion de

restriccion vectorial se puede expresar como

C(qz‘7qj> _ Rz + At — Rj — Al = 0 (313)

donde R’y R representan el vector de posicién de los sistemas de referencia local de los cuerpos
iy j, respectivamente; A’ y A7 representan las matrices de rotacién de los cuerpos; por tltimo, '
y 4’ son los vectores de posicién del punto P visto desde los sistemas de referencia locales de cada
cuerpo (Shabana, 2010).

Junta Prismatica

Otra junta que es usual encontrar en algunos sistemas es la junta prismatica, el cual solo
deja 1 grado de libertad, por lo que solo existe movimiento en una tunica direccién entre 2
cuerpos. Ejemplificando esto, un elemento mecanico que tiene dicha restriccién son los cilindros

oleohidraulicos, ya que el vastago solo se puede mover en una direccion.
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Y Body j

Figura 3.14: Representacién de junta prismética (Shabana, 2010)

Para poder describir una restriccion de este tipo se requieren de 3 ecuaciones vectoriales:

ht x b
C(¢',¢) = |hixsi| =0 (3.14)

Donde h* y h? son vectores que se ubican en un mismo eje a lo largo de los cuerpos i y j

respectivamente, n' y n/ son 2 vectores perpendiculares entre si, como también perpendiculares al

eje entre los cuerpos y, por tltimo, el vector s¥ se puede expresar como
ij i
s?=r,—r

donde 7} y 7 son los vectores de posicién de los puntos P’y P7 vistos desde el sistema de

referencia inercial.

3.5.6 Dinamica Lagrangiana

Para estudiar la dinamica de un sistema de cuerpos existen diversas técnicas de andlisis, donde
una de las mas conocidas corresponde a las Leyes de Newton. Sin embargo, para analizar sistemas
multicuerpos hay métodos mas sencillos y sisteméaticos, como lo es la Dinamica Lagrangiana. La

ecuacion que explica la dinamica viene definida como

oL d |oL
7 o] = &1
L=T-V
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donde L es conocido como el Lagrangiano, que relaciona la energia cinética de un cuerpo y su
energia potencial, g; es la coordenada generalizada del cuerpo j, g; es la derivada temporal de la
coordenada generalizada y, por ultimo, (), representa una fuerza o momento externo al sistema y
se conoce como Fuerza Generalizada (Shabana, 2005).

Por otro lado, esta formulacion solo entrega informacién de las posiciones, velocidades y
aceleraciones en cada instante, pero no permite determinar las fuerzas y/o momentos que se generan
en las articulaciones o puntos de apoyo del sistema. Es por esto que se anade un término extra a la

ecuacion de Lagrange denominado ” Multiplicadores de Lagrange”, quedando de la siguiente forma:

oL d [oL oCy,
2= =0, A [ =5 3.16
dg;  dt {3%} QG+ k(a%‘) S
n=~k
donde C}, corresponde a la k-ésima ecuacion de restriccion y A\ es el k-ésimo Multiplicador de

Lagrange que representa una fuerza o momento que ejerce el punto de apoyo/conexion.

3.5.7 Ecuaciones de Movimiento en Sistemas de Cuerpos Rigidos

Existen diversos términos que se deben considerar para abordar la dindmica de cuerpos rigidos
interconectados, es por esto que, a partir de ahora, se presentaran los conceptos fundamentales

involucrados.

Velocidad Angular

La velocidad angular de un cuerpo puede escribirse en base de la derivada temporal de los

Parametros de Euler de dicho cuerpo, es decir

o' = G'9 (3.17)

donde " corresponde a la velocidad angular del cuerpo i visto desde el sistema de referencia
local. Segun el tipo de parametros que se quieran emplear para definir la orientacion de un cuerpo,
dependera los valores usados en g y G*. Si se decide usar los pardmetros de Euler, ik corresponderia
a un vector de 4 componentes con la variaciéon temporal de cada parametro, mientras que G* se
expresaria como
A
G'=2|-05 —0, 0, 0 (3.18)
0 6, -6 6

donde 6}, 0%, 0%, 0% corresponden a los pardmetros de Euler del cuerpo i.
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Matriz de Masas de los Cuerpos Rigidos

Los cuerpos tienen ciertas caracteristicas que los diferencian: poseen una masa y una inercia
asociada. La inercia de un cuerpo rigido puede ser descrita por un Tensor de Inercia el cual permite
tener una nocién de cémo se distribuye la masa de un cuerpo rigido; matricialmente se expresa

CcOo1mo

I:va: _]zy _Ixz
I=|-I, I, —I,. (3.19)
_sz _Izy Izz

donde las cantidades I,,, I, y I.. son llamados “momentos de inercia”’ con respecto a los ejes
X, Y y Z, respectivamente, mientras que Iy, Iy., Iy, Iy, 1., ¥ I., son llamados “productos de
inercia” y permiten tener una medida del desequilibrio en la distribucién de masas (J. Peraire,
2008). La inercia de un cuerpo varia segin desde qué sistema de referencia se calcule; un punto a
destacar es que siempre es posible encontrar 3 ejes ortogonales de tal forma que generen que los
productos de inercia sean igual a cero, lo cual conllevaria a una matriz diagonal. Dicho esto, se
suele trabajar con un sistema de referencia local situado en el centro de masa para que, primero,
los productos de inercia sean cero y, en segundo lugar, la inercia de un cuerpo rigido visto desde un
sistema de referencia local genere que la inercia permanezca constante a lo largo del tiempo, lo que
facilita los calculos. La Matriz de Masa, por lo tanto, es definida como una matriz que contiene la

informacion tanto de la masa del cuerpo i, como su inercia. Esta se define como

. ( 0
Mi=|MER T (3.20)
0 Meg
Donde
mt 0 0
mrr= 0 m' 0 y mée = Gin:éeéi
0 0 m

M corresponde a la matriz de masa del cuerpo, m’p es una matriz asociada con el movimiento
de traslacién del cuerpo, mientras que mj, es una matriz asociada a las coordenadas rotacionales
del cuerpo de referencia y, por otro lado, I}, corresponde a la matriz de inercia del cuerpo i vista
desde el sistema de referencia local, ademas, como esta matriz de inercia se calcula respecto al
sistema de referencia con origen en el centro de masa del cuerpo, los productos de inercia son cero

y la matriz queda de la forma
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Fuerza Generalizada

En los problemas de dindmica es normal que los cuerpos estén sometidos a fuerzas y momentos
externos. No obstante, en la Mecanica Lagrangiana aparece un concepto denominado Fuerza
Generalizada, que contiene las fuerzas y momentos asociados a una coordenada generalizada;
algunos ejemplos de estas fuerzas son la gravedad, la amortiguacion, la friccion o la fuerza de un

resorte, entre otras. Generalmente, dicho vector se define como

. [en
= : 3.21
Q [ Q,J (321)

donde Q% representa el vector fuerza asociado al movimiento de traslacién y @} representa el
vector fuerza asociado al movimiento de rotacién, por lo que técnicamente seria un momento y no
una fuerza. A continuacién, se expondran algunas de las fuerzas generalizadas utilizadas a lo largo

del trabajo.

Vector de Fuerza

Un vector de fuerza es uno de los elementos mas basicos y usuales que son aplicados en un
cuerpo o sistema de multicuerpos. Esta fuerza puede ser aplicada ya sea por un agente externo
o puede ser algo tan comun como la fuerza de peso de un cuerpo. Sea F* una fuerza aplicada
sobre un cuerpo i en un punto P?, el vector de fuerza generalizada aplicada en ese punto se puede

expresar como (Shabana, 2010)

Fi
G M;

F

Q:Fg

(3.22)

Donde

M= A",
M, = u, x Ft
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Y

Figura 3.15: Fuerza F' aplicada sobre un cuerpo i (Shabana, 2010)

Fuerza de Resorte - Amortiguador - Actuador

Existen 3 elementos que son ampliamente encontrados en sistemas mecanicos, el primero
corresponde a un resorte o también conocido en la literatura como muelle, los amortiguadores, y
los elementos actuadores, como por ejemplo, un cilindro neumético. En la Figura 3.16 se presentan
estos 3 elementos actuando sobre un cuerpo i y j, a lo largo de la linea de accién entre los puntos

Pinj.

i

RE
RY

Figura 3.16: Fuerzas Resorte-Amortiguador-Actuador sobre cuerpo ¢ (Shabana, 2010)
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La magnitud de la fuerza que actiia en ambos cuerpos se define como
F,=k(l—1o)+cl+ f, (3.23)

donde k representa la constante del resorte, [ es la longitud del resorte, [y es la longitud inicial
del resorte sin deformar, ¢ corresponde al coeficiente de amortiguamiento y f, es la fuerza del

actuador. El término [ se puede escribir de la siguiente manera:
Donde

ijo__ .4 g
Ty =T T;D

=R + A0 — R — AV

Para conocer la direccién de la linea de accién de las fuerzas, se define el vector unitario ?Iﬂj

CcOImo
ij
7P
P

Finamente, los vectores de fuerza generalizada de un sistema Resorte-Amortiguador-Actuador

se pueden escribir como

o= |9r| - Ry (3.25a)
ClQ] T [RGa)R |
|00 ] "8 p/ 'p
Q= % = FS%]. g (3.25b)
(Qp] [ F(G) (@)
Donde
0 —ul u
w=1uv 0 -
—u; u; 0

Qi v @; corresponden al vector de Fuerza Generalizada aplicados sobre los cuerpos ¢ y 7,

respectivamente.
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Vector de Velocidad Cuadratico

Se denomina Vector de Velocidad Cuadratico al término que agrupa las fuerzas inerciales del
sistema, dentro de las cuales estan consideradas la fuerza centrifuga y la aceleracion de Coriolis.

Este término se denota ()% y se expresa como

) 7 =T
Q = [0T — 2w I},G’ (3.26)

v

Matriz Jacobiana de Restricciones

Como se mencion6 en la seccién 3.5.5, C(q,t) corresponde al vector de restricciones de un

sistema multicuerpo. Se define la Matriz Jacobiana de Restricciones como

Cu Ci ... Cn
C. C. oo Oy,

A (3.27)
Cncl CnCQ e Cncn

donde C; es una matriz de orden n. X n y cada elemento de ésta corresponde a

e
(9qj

3.5.8 Sistema Diferencial - Algebraico

Una vez presentadas todas las componentes que influyen en los cuerpos rigidos, se puede escribir

el sistema de ecuaciones de un sistema multicuerpo mediante la Dindmica Lagrangiana como:
MG+ CjA=Qc+ Qy (3.28)

Clg.t) =0 (3.29)

Dichas ecuaciones forman un sistema de ecuaciones diferencial - algebraicas (o por sus siglas en
inglés DAFs), debido a que la ecuacién (3.28) contiene las derivadas temporales de las coordenadas
generalizadas, mientras que la ecuacién (3.29) corresponde a las ecuaciones de restriccién algebraicas.
Para poder resolver el sistema DAESs, se deriva la ecuacién (3.29) dos veces respecto al tiempo,

produciendo que:

Cq(j =—Cy— (CqQ)qq - Q(Cq>tq (330)
Col = Qe (3.31)
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Sin embargo, en caso que el vector de restricciones C' no dependa del tiempo, esto se puede

simplificar a

9%C; 9%¢C;
dq} T 0q19gn
i __ -T . . . .
Q.= —4 : T (3.32)
9%C; 9%C;
dqndqr T OF

donde el superindice ¢ indica la ecuacién de restriccién C;. Por tltimo, reordenando algebraica-

mente el set de ecuaciones planteadas, se puede escribir matricialmente las ecuaciones (3.28) y

(3.31) como
q‘ =
A

Discretizacion del sistema diferencial

M T
c, 0

Qe+ Qv

0. (3.33)

Para resolver el sistema diferencial - algebraico, se discretiza la variable ¢ para proceder a
resolver las ecuaciones diferenciales mediante el método de Euler explicito de primer orden. Al

realizar esto, se tiene que

AL it

At

donde v' corresponde a la velocidad de la coordenada generalizada en el instante ¢ y At es

(3.34)

g=0v=

el paso de tiempo. Reemplazando esta nueva expresion en la ecuacién (3.33) y reordenando, se

obtiene que:

M CT| [vttat P!+ fAt
c, 0| |p Cot + QLAL

MI)\At, Pt:MUt, f:Qe+Qv

t+At (3'35)

Por lo tanto, conociendo las condiciones iniciales de posicién, orientacién y velocidad de cada
cuerpo, se puede resolver el problema como un sistema lineal de la forma Az = 0. Una forma de
despejar podria ser calculando la inversa de la matriz A, que representa el primer término de la
ecuacion matricial, sin embargo, no es factible en gran parte de los casos debido a que la matriz A
suele ser no invertible, lo cual se puede verificar calculando su determinante, obteniéndose valores
cercanos a cero. Por consiguiente, se emplean métodos numéricos para resolver dicho sistema lineal,

donde destaca el Método Iterativo GMRES que evita los problemas mencionados.
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Una préctica comun es, ademas, utilizar precondicionadores para transformar el sistema lineal

Ax = b a otro equivalente, pero con condiciones espectrales mas favorables. Al resolver el sistema

t+At

lineal se obtienen los valores de velocidad de cada coordenada generalizada v , asf como también

t+At

los valores de p'2*. Con estos valores se puede calcular las coordenadas generalizadas y los valores

de A del siguiente paso de tiempo:

qt-i-At — qt + Ut+AtAt (336)
1
At-i—At — Elut-i-At (337)
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Capitulo 4
Metodologia

A lo largo de este capitulo se explicara en detalle el modelo para cada componente del Terminal
Multiboyas y acerca de las condiciones maritimas y del viento que seran aplicadas en el sistema,
ademds, se entrara en detalle en la formulacién de cada fuerza y su respectiva transformacién
a Fuerza Generalizada y se nombraran las restricciones de movimiento que tendran los cuerpos.
Posteriormente, se explicara grosso modo el cédigo elaborado en MATLAB que permite realizar las

simulaciones para el Terminal Multiboyas y, finalmente, se mostrara el layout del sistema propuesto.

4.1 Modelo Multiboyas Propuesto

Tras haber presentado las piezas y factores cruciales de un terminal multiboyas, se procederd a
explicar el modelo utilizado para representar las boyas, los cables de amarre del buque y las lineas
de fondeo. Zhu and Yoo realizé una investigacion en la cual se buscd modelar un sistema de dos
cables de fondeo y una boya esférica bajo un oleaje dado y considerando las fuerzas hidrodindamicas
y de gravedad, donde el objetivo era modelar de manera eficiente dicho sistema. No obstante, para
efectos de este trabajo, lo que se quiere destacar de este estudio es la forma de modelar los cables
de fondeo y boyas; en la Figura 4.1 se observa que el sistema de referencia inercial se ubica a nivel
del mar, los cables son discretizados en pequenos elementos que se encuentran conectados en los
nodos destacados con color rojo, mientras que el primer y ultimo nodo son los puntos de anclaje a

la boya y al lecho marino, respectivamente.
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Spherical Buoy

Cable A

Figura 4.1: Modelo discretizado de cables (Zhu and Yoo, 2016)

De esta manera, se decidié modelar los cables de amarre y las lineas de anclaje como cuerpos
divididos en pequenos elementos que se conectan en cada nodo, mientras que, si bien las boyas de
los terminales tienen una geometria mas cilindrica en la practica, para los efectos de este trabajo
serd considerado esférica porque de igual manera ayudara a comprender y tener una nocién acerca
de las cargas dinamicas del sistema y, con respecto al modelamiento del buque, puesto que seria
complejo estimar propiedades geométricas como el volumen hundido, la inercia, las areas transversal
y longitudinal, entre otros parametros, y ademas de no contar con informacién especifica del buque,

se decidi6 trabajar con un cilindro robusto.

4.1.1 Modelo oceanico

Para poder realizar el modelo oceanico, hay que partir conociendo las caracteristicas de la Bahia
Quintero, ubicacion del Puerto Ventanas. Para el diseno del terminal se considerara un escenario
extremo que podria ocurrir en la bahia y, para esto, en la Figura 4.2 se pueden observar los 30

casos mas extremos que han ocurrido entre los anos 1980 y 2015.

40 |
s %
3.5 . z
3.0~ |
. 25
E
220
=
1.5
1.0 .
o.58111 A L L L L iy L worp P — Umbral H, = 254 m |
00 | | | | » Eventos Extrernos (30) |
%80 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 4.2: Serie de Tiempo de la Altura Significativa (J. et al., 2016)
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=2, H =29m
md
1,.=785
D =301°

Figura 4.3: Distribucién Estacional de Extremos (J. et al., 2016)

En la Figura 4.3 se puede ver los 30 eventos mas extremos ocurridos en una condicién de
tormenta distribuidos de manera estacional, donde naturalmente, el 80% de los eventos han ocurrido
en la temporada de invierno con una direccién predominante de 299 [°] respecto a la rosa de los
vientos. Ademads, a modo de complemento, en la Figura 4.4 en el diagrama de Distribucion de
Extremos se puede ver que la direcciéon predominante del oleaje es entre O y NO entrando a la
bahia. En paralelo, una informacién relevante se puede ver en el diagrama de Periodos de Retorno
Bivariado donde es posible ver que hay eventos que suceden frecuentemente, como también eventos
que suceden una vez cada 100 anos y, como ultimo dato importante, se advierte en los diagramas

que el Periodo de oleaje T}, en gran parte de los eventos es de 8 segundos.

DISPERSION DE EXTREMOS PERIODOS DE RETORNO BIVARIADO

N . , _
_ - ) _ . Periodos de Retorno [anios)
o - 14l *  Evenlos Extremos
- I
/o |
‘.4’ 12:-- -
/ A [0 oo
\ — 10} 3
OI 1 2 3 I 2'_ [ g-. 20 . Top
T . [s _ t . -
[ Heg [M] lmn[s] 8" %5 e 4 0 : ‘ P
[ > rs i 20 *
\ | Wie18 H‘i#._" Shoo0 00 wo
/ W 14-16 &l
C12-14
W02
CO i3 ‘
‘ -‘ W< . ; . . .
— — 3.0 3.5 40 4.5

Hypg [m]

Figura 4.4: Direccion predominante, Periodo de Oleaje medio y Periodos de retorno de eventos
(J. et al., 2016)
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Considerando una posible ubicacion del terminal multiboyas en la Latitud -32,75° y Longitud
-71,50°, ubicacién que se puede ver en la Figura 4.5, es necesario conocer la profundidad del lecho
marino en dicho punto. Es por esto que a partir de las Cartas Nauticas proporcionadas por
el académico del Departamento de Obras Civiles UTFSM, Patricio Catalan, se obtuvo que la

profundidad d correspondiente es de 22 [m] bajo el nivel del mar.
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San Martin Enamorados
Quintero

Qnueld
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Playai?)
Papagallo"§
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Figura 4.5: Ubicacion del Terminal Multiboyas. Se indica, ademés, la direccién de propagacion
del oleaje (Elaboracién Propia)

Dicho esto, en las simulaciones a realizar se consideraran diversos escenarios respecto al estado
del océano. Primero, la direccién predominante, el periodo de oleaje y la profundidad del océano
seran los mismos en todas las simulaciones, valores que se encuentran en la Tabla 4.1, mientras
que la altura del oleaje H serd un parametro de estudio que cambiara en cada simulacién. Para

esto, se consideraran 2 escenarios: Tormenta baja y Tormenta critica, los cuales se encuentran en
la Tabla 4.2.
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Tabla 4.1: Parametros del estado del océano

Parametro Valor Unidad
Periodo de onda, 7% 8 [s]
Profundidad de la zona, d 22 [m]
Direccion de propagacion del oleaje 299 ]
Densidad del agua, p; 1025  [kg/m3]

Tabla 4.2: Distintos escenarios de Altura de oleaje

Situacién Altura de oleaje [m]
Tormenta baja 2,5
Tormenta critica 4

En la seccion 3.3 se comento acerca de los modelos vigentes para modelar el océano y para este
trabajo se decidi6 emplear la Teorfa Lineal de Airy. Para comenzar, en la Figura 3.7 del Capitulo 3
es posible ver tres columnas: Aguas Someras, Aguas Intermedias y Aguas Profundas; cada una de
estas contiene 8 ecuaciones que indican, por ejemplo, la velocidad de la onda, la velocidad de las
particulas de agua segtin la profundidad, entre otros valores. Sin embargo, para poder saber en que
zona del mar nos encontramos, hay que calcular la profundidad relativa, lo que implica calcular la
Longitud de Onda para cada caso y relacionarla con la profundidad de la localidad, como se hizo
en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Clasificacién de la zona segun la longitud de onda y profundidad

Zona Longitud de onda [m] 4 <L =<4l 1<d
Aguas Someras 117,5 No Cumple - -
Aguas Intermedias 90,8 - Cumple -
Aguas Profundas 99,9 - - No Cumple

Finalmente, se concluye que el oleaje corresponde a una zona de Aguas Intermedias, que se
interpreta como una transicién entre Aguas Profundas y Aguas Someras.
Ecuaciones Involucradas

La direccién de propagacién del oleaje es de 229 [°] utilizando como referencia la Rosa de los
Vientos de la Figura 4.5, es decir, que la onda proviene desde NOpO hacia ESE. Sin embargo, para

fines de este trabajo, este angulo sera medido a partir del eje horizontal en sentido antihorario,
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por ende, la ola estarfa entrando a la bahia con un éngulo de -29 [°]. Considerando que la onda se

propaga a lo largo del eje X, es posible definir la elevacién de la superficie del mar 7 como

n=n"cos(k* X — w't) (4.1)
donde
B Tg‘c 2 2
L* = 9(17) tanh L,d
27 L=
- 2T
kx = —=
Lac
z 2
YT

L” corresponde a la longitud de onda, k* representa el niimero de onda y w® corresponde a la
frecuencia angular; cabe destacar que g corresponde a la aceleracién de gravedad que equivale a
9,81 m/s%.

Para poder relacionar el sistema de referencia inercial X, Y, Z con el sistema de referencia local

X, Y, Z de la onda se utilizan las siguientes ecuaciones:

X = X cos(a) + Y sin(a) (4.2)
Y =Y cos(a) — X sin(a) (4.3)
7 =27 (4.4)

donde « es la direccién de propagacién del oleaje respecto a la horizontal igual a -29 [°]. Por

otra parte, la velocidad del océano en un punto cualquiera se puede expresar como
_ T
V= [u‘g 7, wg] (4.5)

donde 1y, v, y w, son las componentes en la direccion X, Y y Z respectivamente. La velocidad
del océano va a depender de la ubicacién espacial del cuerpo, como también dependera explicitamente

del tiempo. Dicho esto, las componentes de la velocidad se pueden formular como

_ ~ . cosh(2n(Z +d)/L%)

U =1 1% cosh (27d/L?) cos( W)

Uy =0
. 5 sinh(2n(Z+d)/L7)
Wo =1 cosh (2wd/ L)

-sin(K* X — w™t)
De manera anéloga, se puede expresar la aceleracion del océano en un punto cualquiera con
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componentes i,, U, v W, de la siguiente manera
g5 Ug 9

. - s cosh(2m(Z+d)/L%) . .o .
— X . x . . k.Z’X _ I‘t
g ="+ () cosh (2md/ L) sin( W)
v, =0
: s sinh(27(Z L* i s
Wy = —n° - (W®)?- sinh (27(Z + d)/ L) -cos(k* X — w”t)

cosh (2wd/L*)

Finalmente, conociendo la velocidad y aceleracion del océano, sus respectivos vectores son

transformados al sistema de referencia inercial:

cos(a) —sin(a) 0] | @y,

Vi = |[sin(a) cos(a) 0] |7, (4.6)
| 0 0 1| [wg]
[cos(a) —sin(a) 0] [i,]

ay = |sin(a) cos(a) 0| |7, (4.7)
| 0 0 1| |,

4.1.2 Modelo del viento

Otra variable que debe ser incluida en la simulacién es el viento de la localidad. Segun los datos
analizados (Meteoblue, 2023b), existen 2 condiciones de viento que son predominante en la zona,
uno proveniente de SW y otro de ENE, alcanzando méximos de 12 y 28 [km/h] a 10 [m] sobre el
nivel del mar, respectivamente, tal como se puede observar en la Figura 4.6. Ademads, teniendo en
cuenta que la escala temporal de la simulaciéon es del orden de segundos, se decidié emplear un
modelo de rafaga de viento en donde inicialmente no habra viento que afecte a los cuerpos, pero
ird aumentando gradualmente hasta alcanzar su peak y, luego, ird disminuyendo hasta finalizar la
simulacion. Por ende, se realizaran simulaciones donde existird un viento proveniente de SW y otras
donde el viento provendra de ENE. El lector podra percatarse que las velocidades usuales de viento
en la bahia son moderadas comparadas con otras zonas del pais, es por esto que, adicionalmente, se
analizard un caso de viento fuerte de 70 [km/h] que es bastante probable que suceda, por ejemplo,

en la ciudad de Punta Arenas como se puede observar en la Figura 4.7.
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Figura 4.6: Distribucién de viento en Quintero, representado en Rosa de los Vientos (Meteoblue,
2023b)
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Figura 4.7: Distribucién de viento en Punta Arenas, representado en Rosa de los Vientos
(Meteoblue, 2023a)
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Teniendo en cuenta las ecuaciones vistas en el Capitulo 3, es posible escribir la velocidad del

viento a una altura z como

Viw(2) = Vi (10) (110)0'11 (4.8)

luego, debido a que se esta trabajando con una componente de rafaga, la velocidad del viento

en un instante dado es

0 , St t<Tyy
‘/tw(z) t_ Ts .

Vug =4 —5 [1 — oS (27r (ﬁ))} st Teg <t <T (4.9)
0 , St Teg <t

donde ¢ es el instante de tiempo de la simulacién, V;,,(2) es la amplitud de la rdfaga de velocidad
del viento, Ty, es el tiempo de inicio de la rdfaga y 7., es el tiempo final de la rafaga. Finalmente,

el vector velocidad del viento visto desde el sistema de referencia inercial se puede expresar como

Vg = [vwg cos(f) vygsin(B) 0 ' (4.10)

Tabla 4.4: Parametros del estado del viento para 3 casos posibles

Parametro Caso 1l Caso 2 Caso 3 Unidad
Velocidad méaxima a 10 [m] SWL, V;,,(10) 12 28 70 [km/h]
Direccién predominante, 3 30 195 0 ]
Instante de inicio de la rafaga, T}, 0 idem idem [s]
Instante de fin de la rafaga, T, 16 idem idem [s]
Densidad del aire, p,, 1,225 idem idem  [kg/m3]

4.1.3 Cables de fondeo

A diferencia de Zhu and Yoo que usan cables hechos con poliéster, estos cables seran de acero y
van a ser considerados como cuerpos rigidos. En la Figura 4.8 es posible ver que cada elemento
tendrd un sistema de referencia local situado en su centro de gravedad, ademas, cada cuerpo tendra
una masa asociada y una inercia que serd calculada respecto al centro de masa. Con respecto a las
cargas externas que actiian sobre cada cuerpo, estas seran aplicadas en el origen del sistema de

referencia local.
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Figura 4.8: Representacién general de un elemento (Elaboracién Propia)

Un aspecto de considerable importancia radica en la discretizacién espacial del cable. A medida
que esta discretizacion aumenta, la representacién del comportamiento en el andlisis dinamico
mejora significativamente y, en cierto sentido, el cable adquiere una apariencia mas fiel a la realidad.
La forma geométrica que posee cada elemento del cable es cilindrica, por ende, los parametros
geométricos importantes de cada cuerpo son su largo y didmetro; en la Tabla 4.5 se encuentran las
propiedades generales para las lineas de anclaje.

Las cargas a las que estara sometido cada elemento del cable son las siguientes:
e Peso propio
e Fuerza de empuje

e Fuerza de arrastre hidrodinamico
La determinacion del peso del i-ésimo cuerpo perteneciente al cable se calcula como

T

—9
(lm’g : prig) (411)

nC’LLG’I“pOS

F =100

donde p,;, corresponde a la densidad lineal del cable, ncyerpos €5 la cantidad de cuerpos en la que

se dividira el cable, [,;4 es la longitud total del cable y g corresponde a la aceleraciéon de gravedad.
Como el peso es aplicado en el centro de masa del cuerpo, el vector de fuerza generalizada quedaria

expresado como

— [QiR (4.12)

e,peso ng
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Por otro lado, los cables de anclaje al encontrarse siempre sumergidos bajo el océano conllevan a
que el volumen sumergido sea constante, por lo tanto, la fuerza de empuje que tendra cada cuerpo
se determina como

F= (00 -ty ' (413)

nCU@TpOS

y expresado como vector de fuerza generalizado quedaria de la siguiente forma

i _ | @&
e,empuje ~ ng

%
Fe
N

k (4.14)

Para el calculo de la fuerza de arrastre hidrodinamico, esta puede ser descompuesta a lo largo
de los ejes del sistema de referencia local como en la Figura 4.8, lo cual permite obtener facilmente

las areas proyectadas de cada componente. Por lo tanto, para calcular esta fuerza se debe:

1. Transformar el vector velocidad relativa entre el fluido y el cuerpo desde el sistema de

referencia inercial hacia el sistema de referencia local empleando una matriz de rotacién.
= Ay

2. Dado que la nueva velocidad relativa estard alineada con los ejes locales del cuerpo, se procede

-
n rigid © Pf ( 7‘19) |/Urx‘

1
2
= 1 (bm 'rz _1 v
Fd7y = 5 Cf,r‘zgzd Pf - < g 9) ’ ry ’ ‘/Ur,y|
1
2

a calcular la fuerza hidrodindmica.

ncuerpos

) B »
+Clrigia * pf - ( rig s O |0

ncuerpos

3. Una vez calculada la fuerza hidrodinamica en el sistema de referencia local, esta debe ser

transformada nuevamente al sistema de referencia inercial.

Fi=AF! (4.15)
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Por lo tanto, el vector de fuerza generalizada quedaria como

i
Fd

0

: = [QiR (4.16)

e,arrastre — QZ
0

Tabla 4.5: Propiedades de lineas de anclaje

Pardmetro Valor Unidad
Diametro, ¢ig 0,032 [m]
Densidad lineal, p,;, 3,68  [kg/m]
Largo, 22 [m]
Coeficiente de Arrastre en direccién transversal, C,, g 1 -]
Coeficiente de Arrastre en direccién longitudinal, Cy,;, 0,01 -]
Carga de rotura minima 598 [kN]

Para finalizar, hay que tener en cuenta que los cuerpos tienen distintas restricciones, las cuales

son:

(a)

Restriccién de movimiento interno entre cada cuerpo perteneciente al cable: Los
nodos de color verde mostrados en la Figura 4.8 imponen una restriccién de movimiento, ya
que obliga a los cuerpos del cable a moverse en conjunto, sin embargo, estos pueden rotar
libremente. Es por esto que se debe imponer una ecuacién de restriccion vectorial para cada

nodo del cable, la cual serd expresada como junta esférica presentada en la ecuacién (3.13).

Restriccion de los nodos extremos: El nodo que conecta el cable con la boya tiene
impuesto una restriccion tal, que obliga al cable y la boya moverse juntos, mientras que
el nodo que va anclado al lecho marino debe permanecer quieto en un punto invariante,
permitiendo solo rotacién del cuerpo. La junta que representa las restricciones mencionadas

también es del tipo esférica.

Restriccion de Parametros de Euler: Debido a que la orientacion de los cuerpos es reflejada

con los Pardametros de Euler, estos deben cumplir con la restriccion de la ecuacién (3.8).
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4.1.4 Boyas

Como bien se menciond, cada boya tendra una geometria esférica, cuya inercia sera calculada
respecto a su centro de gravedad, ademas, en dicho centro se ubicara el sistema de referencia local

como se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9: Modelo de una boya esférica (Zhu and Yoo, 2016)

Las cargas que se aplicaran en las boyas son las siguientes:
e Peso propio

e Fuerza de empuje

e Fuerza de arrastre hidrodinamico

e Fuerza de arrastre causada por el viento

El peso de la boya es aplicado en su centro de gravedad al igual que la fuerza de empuje, aunque
a diferencia de los cables de fondeo, el volumen sumergido y el area proyectada para el calculo de
las fuerzas de arrastre si cambia a lo largo del tiempo, debido a que la boya puede encontrarse en
algunos instantes gran parte sumergida o levemente sumergida. En la Figura 4.9 se puede apreciar

la posicion de la boya en un instante determinado, donde Ngl, que designa el punto més bajo de

48



gravedad, SW L es el nivel del mar y Ry, es el radio de la boya.

Tabla 4.6: Propiedades de boya esférica

Parametro Valor Unidad
Radio, Rpoya 1 [m]
Masa, Mpoyq 500 [kg]
Radio del circulo concéntrico, R, 0,5 [m]
Coeficiente de arrastre de la boya (océano), Cf poya 1 -]
Coeficiente de arrastre de la boya (viento), Cy poya 1 -]

la boya, es donde se efectiian las conexiones de los cables de fondeo, S corresponde al centro de

Suponiendo que la boya no rota y teniendo en cuenta que la longitud de onda del mar es

aproximadamente 90 veces mayor que el radio de la boya, se definen los puntos coplanares a, b y c,

los cuales se encuentran espaciados uniformemente alrededor de un circulo concéntrico de radio Iz,

y cada punto esta vinculado a una coordenada en el sistema de referencia inercial. Las coordenadas

X e Y de los puntos se obtiene como

V3 1

5 Ry, ay:Ngl’y_aRp
. V3 1

b, = N;’ + TRP, b, = Ngl’y — §Rp

— NLz — N1v
cz =Ny* ¢, =N+ R,

_ nLz
az—Ng —

(4.17)

(4.18)

(4.19)

mientras que la coordenada en el eje Z de cada punto se obtiene con la elevacion del oleaje de

la ecuacién (4.1) como

ny = 1" cos(k® - Gy — w"t)
o =n"cos(k” - by — w"t)
g = 0" cos(k™ - &, — wt)

(4.20)
(4.21)
(4.22)

donde a,, b, y ¢, se obtienen utilizando la ecuacién (4.2). Conociendo la ubicacién de los puntos,

es posible determinar el vector normal del plano que indica la orientacién del volumen sumergido:

. acxbe
n=-—
[[ac x bl
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donde
7319 QRp Mg — Ny

T
—_ | V3 3 .
o= [‘7Rp o =g

[0 tn o]

Esto hace posible calcular la distancia entre el centro de masa y el plano usando las siguiente
ecuacion:

\/g 1 4 a
SH =ny -~ Ry +ny - 5By +n. - (Ny* +R—nj) (4.24)

Para calcular el volumen sumergido de la boya se divide en dos partes a través del plano

transversal. Una parte sera representada como un cono circular y otra sera un casquete esférico
como se puede ver en la Figura 4.10.

Volumen de boya

Volumen sumergido -+

@

Ng

Figura 4.10: Representacién del cdlculo del volumen sumergido (Zhu and Yoo, 2016)
Por lo tanto, para calcular el volumen sumergido V:

T . .
K — 3 - SH(R},,, — SH?) ,si PH < N + Ripya

(4.25)
4 T , ;
gﬂ—Rg’oya - K+ 3 SH(R},,, —SH?) ,si PH> N,”+ Ry

27 ¢ Rboya
K:/ d@/ sin(¢) dgb/ r?dr
0 0 0
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donde PH corresponde a la altura media de la seccién transversal, (N} + R) es la ubicacién

del centro de masa de la boya en el eje Z respecto al SW L,y ¢ es el angulo de la esquina del cono.

¢ = arccos (RSH ) (4.26)

boya

Mg gt
3

PH (4.27)

Finalmente, conociendo los valores de SH, PH, ¢ v Vj, se puede obtener las fuerzas respectivas.

Peso propio

Dado que se conoce la masa de una boya, cuyo valor se encuentra en la Tabla 4.6, el peso de

una boya es

T
Frosa = [0 0 =iy~ g] (4.28)
como esta fuerza es aplicada en el centro de masa, el vector de fuerza generalizada es

Qkr
Qj

F, p,boya

: (4.29)

Qe,peso = [

Fuerza de empuje

Debido al volumen hundido V; de la boya, se genera una fuerza de empuje positiva en el eje Z

dada en la ecuacién (4.30), aplicada en el centro de gravedad de la boya.

T
Fe,boya = |:0 0 ‘/s “ Py g] (430)
Expresada como vector de fuerza generalizada:

Q
Q

Fe,boya

g (4.31)

Qe,empuje = [
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Fuerza de arrastre hidrodinamico

Existe una parte de la boya que se encuentra en contacto todo el tiempo con el océano que
corresponde a la zona inferior donde se amarran los cables de anclaje, es decir, el nodo N, gl. Es
por esto que la fuerza de arrastre hidrodinamica sera aplicada en dicho nodo usando la velocidad
relativa entre el fluido y la boya en el punto inferior. Para esto, es necesario conocer posicién del
centro de masa de la boya, su orientacién y su velocidad, lo cual permite determinar la velocidad

del nodo N, 91 de la siguiente manera:

-1 . _ _
Ng = CMboya + Aboya (wboya X ulnf)

T
ainf = [O 0 _Rboya

donde CM boya corresponde al vector velocidad del centro de masa de la boya, Apyy, corresponde
a la matriz de rotacion, Wy, es el vector velocidad angular vista desde el sistema de referencia
local y @, s es el vector de posicién local del nodo N, gl. Es importante mencionar que la matriz de
rotacién Apyy, es simplemente una matriz identidad, ya que se supuso que la boya no rota. Luego,

es necesario calcular la velocidad relativa entre el fluido y la boya:
Vip =V — N} (4.32)

El area de la seccion sumergida de la boya viene dada por la siguiente ecuacion:

T T .
R — (SH Ry, — SH2+ R, .- (5 _ ¢)) (si PH < NM 4 Ry

A, = (4.33)
s s .
SR+ <SH JRL SH24 R . (5 - ¢)) (si PH > N + Ry

boya boya boya

Finalmente, conociendo estos valores se puede calcular el vector fuerza de arrastre hidrodinamico

como sigue:

1
Fipoya = §Of7boya cpr - As Vil - Vg (4.34)

Donde la multiplicacién entre los vectores |Vy/| v Vi es realizada componente a componente.
Teniendo en cuenta que la fuerza esta aplicada en la parte inferior de la boya y empleando la

ecuacion (3.22), el vector de fuerza generalizada quedaria como:

Qi Fd,bo a
Qe,arrastre = [Q{f = GT -yM (435)
0 boya a
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Donde @boya se puede obtener con la ecuacién (3.18) y, ademaés:

v T
M, = Aboya - M,
Ma = Uipf X Fd,boya

Uinf = Aboya : amf

Fuerza de arrastre causada por el viento

Con respecto a la fuerza de arrastre del viento, esta serd calculada en el nodo N,,, representado

en la Figura 4.11, donde dicho nodo se encuentra ubicado en la mitad del eje Z de la seccién no
hundida de la boya.

SWL
Figura 4.11: Conexion superior entre boya y cable de amarre (Elaboracién Propia)

Antes de proceder con los calculos, es necesario conocer el nodo de la parte superior de la boya:

Nsup = CMboya + Aboyaasup

Usyp = [0 0 Rboya]T

Luego, el vector posicion @y, n,,, del nodo N,, visto desde el nodo N, se puede calcular como

sup

2

_ — (N2, — PH)]"
Uy, Ny = |0 0
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Ya que el nodo N, se puede expresar tanto desde el nodo N, como desde el centro de masa
C'Mppoyq vy considerando que la matriz de rotacién es una matriz identidad, se puede despejar el

vector de posicion u,, del nodo N, visto desde el centro de masa de la boya como:

NSUP + Aboyauw7NSup = CMboya + Aboyauw
Uy = Nsup + Uy, Ngyp — CMboya

Luego, la velocidad del viento V,,, se puede obtener con la ecuacién (4.10), mientras que la

velocidad del nodo N,, de la boya se puede calcular como:
N, = OMboya + Apoya(@oya X Uy) (4.36)
Conociendo estos valores, se procede a calcular la velocidad relativa entre el viento y el nodo:
Viwsp = Vg — Nuw (4.37)

El area de la seccion transversal que separa la parte sumergida viene dada por la siguiente

ecuacion:
_ 2
Ay =7 Ry — As (4.38)
Finalmente, se puede calcular el vector fuerza de arrastre ocasionada por el viento como

1
Fw,boya = §Ow,boya *Pw Aw . |‘/1;/w/b| : %w/b (439)

donde la multiplicacién entre los vectores |Viy /| ¥ Viw /b es realizada componente a componente.
Dado que la fuerza no se aplica en el centro de masa, el vector de fuerza generalizada quedaria

como sigue:

Qe,viento = [Qﬁf - 75w7b0ya— ] (440)
QO Gboya ’ Ma
Donde
M, = A}y - M,

Ma = Uy X Fw,boya

Uy = Aboya * Uy
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Restricciones para una boya

Cada boya esta condicionada a moverse en conjunto con las lineas de anclaje y con los cables
de amarre del buque, sin embargo, la restriccién de las lineas de anclaje ya fueron consideradas en

el item de Cables de fondeo. Dicho esto, existiran las siguientes restricciones:

(a) Restriccién de movimiento entre cables de amarre y boya: Se debe imponer una
ecuacién de restriccion vectorial en el nodo de conexion entre el cable y la boya, la cual serd
expresada como junta esférica presentada en la ecuacion (3.13). Este tipo de amarras seran

aplicadas en la parte superior de la boya como se mostro en la Figura 4.11.

(b) Restriccién de Parametros de Euler: Debido a que la orientacién de la boya es reflejada

con los Pardmetros de Euler, debe cumplir con la restriccion de la ecuacién (3.8).

4.1.5 Cables de amarre

Los cables utilizados como amarras entre el buque y las boyas seran de tipo flexible, lo que
posibilita una mayor capacidad de absorcién de cargas, en consecuencia, se evidenciard una diferencia
en la modelacién entre las lineas de anclaje y los cables de amarre. Para poder realizar un modelo
flexible utilizando dinamica de cuerpos rigidos, se discretiza el cable de amarre en diversos “cuerpos”
de misma longitud y masa que estan obligados a moverse en conjunto debido a las conexiones en
cada nodo, luego, cada uno de estos cuerpos es dividido en dos partes como se puede ver en la
Figura 4.12. A partir de ahora, se hara la distinciéon entre “cuerpo” y “eslabén”, donde el primero
corresponde al elemento obtenido al discretizar el cable en n partes, mientras que el término eslabdn

hara referencia al elemento resultante de la divisién de 1 cuerpo.

Tabla 4.7: Propiedades de cables de amarre

Parametro Valor Unidad
Didmetro, ¢ fie, 0,03 [m]
Densidad, pjies 2,52 [kg/m]
Largo, lfieq 18 [m]
Médulo de Elasticidad, £ 2,38  [GPa]
Factor de Amortiguacién, Cyamping 10000 [N-s/m]
Coeficiente de Arrastre en direccién transversal, C, fieq 1 -]
Coeficiente de Arrastre en direccién longitudinal, C fe, 0,01 -]
Carga de rotura minima 660 [kN]
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Sin deformar

- \ om? m?
X
~ T

Figura 4.12: Modelo para cable de amarre (Elaboracién Propia)

En la figura mostrada, es posible ver que el cuerpo i es divido en 2 eslabones, i' e 2, cada
uno con su respectivo centro de masa. Estos, cuando estan juntos, comparten un punto P en
comun representado de color amarillo en el caso ”sin deformar”, sin embargo, cuando actia una
fuerza externa en el sistema, los eslabones se pueden desplazar a lo largo del eje local X, cuyo
desplazamiento conlleva a la aparicién de un sistema Resorte - Amortiguador aplicado en los puntos
P| y Pj, como se puede ver en el caso ”deformado”. La finalidad del resorte es otorgar elasticidad
al sistema, mientras que el amortiguador tiene como fin disipar la energia del sistema. Cada par de
eslabones es concéntrico, ya que su movimiento es siempre a lo largo del eje local X.

Las cargas que soporta cada eslabon son:
e Peso propio
e Fuerza de arrastre causada por el viento

e Fuerza del sistema resorte - amortiguador

La fuerza peso que soportara el i-ésimo eslabén es

T
% - . ¢2 ex
p,flex — |:O 0 J ( flez lflex : pflex):| (4'41)

Neslabones 4

donde pye, corresponde a la densidad del cable de amarre, nesiqpones €5 la cantidad de eslabones
en la que se dividira el cable, [, es la longitud total del cable y ¢y, es el didmetro del cable.
Como el peso es aplicado en el centro de masa de cada eslabdn, el vector de fuerza generalizada

quedaria como

— [Qi’% (4.42)

e,peso ng
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En relacién a la fuerza de arrastre provocada por el viento, su calculo se efectia siguiendo los
mismos procedimientos que se emplean para calcular la fuerza de arrastre hidrodinamica mencionada

en los cables de fondeo:

1. Transformar el vector velocidad relativa entre el fluido y el cuerpo desde el sistema de

referencia inercial hacia el sistema de referencia local empleando una matriz de rotacién.
v, =A" v,

2. Dado que la nueva velocidad relativa estard alineada con los ejes locales del cuerpo, se procede

a calcular la fuerza de arrastre.

_ 1 s ¢2l B y
Féx:_'Cn,flex'pw' flez 7Z”x |U17:‘x
) 2 4 ) )
i 1 Qbfleac ' lfle:r ; i
Fé = —-Cttlex p (— Tk .‘@Z‘
v 2 Joftes Y Neslabones "y "y
_ 1 ¢ . iy »
Fio= 5 Coper g (P20 ol e
2 Neslabones
— i _ . T
— 7 7 7
Fd - [ d,x Fd,y Fd z]

3. Una vez calculada la fuerza en el sistema de referencia local, esta debe ser transformada

nuevamente al sistema de referencia inercial.
Fi=A'F! (4.43)

Las areas de proyeccion para el cdlculo de estas fuerzas permanecen constante, ya que los cables
de amarre permanecen siempre en el mismo medio (aire). Como la fuerza de arrastre es calculada
en el centro de masa de cada eslabon, el vector de fuerza generalizada queda de la siguiente manera:

; _[@%

e,arrastre — QZ
0

F

: (4.44)

En la Figura 4.13 se puede observar que cada eslabon estard a diferente altura respecto del nivel
del mar, por lo que la velocidad del viento no serd la misma para cada eslabon; para obtener el

vector velocidad del viento en cada eslabén se utiliza la ecuacién (4.10).
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Figura 4.13: Amarra entre buque - boya (Elaboracién Propia)

Por ultimo, la fuerza que existe entre cada par de eslabones debida al sistema resorte - amor-
tiguador es descrita con las ecuaciones mencionadas en el Capitulo 3, en la seccion 3.5.7 - "Fuerza

Generalizada”. Recordando esto, se sabe que la magnitud de la fuerza ejercida en cada par de

eslabones se puede calcular como

Fsl = k‘fleg; . ll -+ Cdamping : lz (4'45)

i O dg . v
oqt dt Ot
o {azi ol azi]
Og'  |9¢i Og5 T Od
dg' _ [dqi dg; dqf;r
dt  at dt T dt

donde Cigmping corresponde al Factor de Amortiguacion de los cables de amarre, el cual estd

dado en la Tabla 4.7, mientras que kg, corresponde a la constante eldstica, cuyo valor se puede

obtener como

T E
kflex = <Z : ¢flea;) : E

lflea;
lp = L
Necuerpos

donde E' corresponde al Médulo de Elasticidad de los cables de amarre, [y equivale a la longitud
inicial ”sin deformar”, es decir, cuando cada par de eslabones se encuentran unidos en el punto P

de la Figura 4.12. Con respecto a su expresion como vector de fuerza generalizada, esta se puede

determinar con las ecuaciones (3.25a) y (3.25b) vistas en el Capitulo 3.
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Finalmente, los cables de amarre tienen 5 tipos de restricciones en general, una de ellas ya fue

considerada en el inciso (a) de “Restricciones para una boya”, apartado de Boyas. Las restricciones,

por lo tanto, son las siguientes:

(a)

Restriccion de movimiento entre cable de amarre y buque: Se debe imponer una
ecuacion de restriccion vectorial en el nodo de conexiéon entre el cable de amarre y el buque,

lo cual serd expresado como una junta esférica presentada en la ecuacién (3.13).

Restriccién de movimiento interno entre cada cuerpo perteneciente al cable: Los
nodos de color verde mostrados en la Figura 4.12 imponen una restriccién de movimiento, ya
que obliga a los cuerpos del cable a moverse en conjunto, sin embargo, estos pueden rotar
libremente. Es por esto que se debe imponer una ecuacién de restriccion vectorial para cada

nodo del cable, la cual serd expresada como junta esférica presentada en la ecuacién (3.13).

Restriccion de movimiento entre cada par de eslabones: Como se menciond, el
movimiento relativo entre cada par de eslabones siempre es a lo largo de un eje concéntrico
en comun, donde ademas no se les permite una rotacién relativa entre ellos. Es por esto
que se aplicara una ecuacion de restriccion vectorial para cada par de eslabones, la cual sera

expresada como junta prismética dada en la ecuacion (3.14).

Restriccion de Parametros de Euler: Debido a que la orientacién de los eslabones
es reflejada con los Parametros de Euler, estos deben cumplir con la restriccion de la

ecuacion (3.8).

29



4.1.6 Buque Cisterna

Para poder modelar el buque cisterna, se considera un cilindro robusto que esta compuesto de 3
partes: un cilindro hueco y una tapa superior e inferior. El centro de masa del buque serd el origen
del sistema de referencia local, a partir del cual se calcularan tanto la inercia, como también la

posicion de los puntos de amarre vistos desde el sistema local. En la Tabla 4.8 se encuentran las

.

propiedades que caracterizan al buque.

— (bemt

— N
]

]

Figura 4.14: Partes del cilindro robusto (Elaboracién Propia)

Tabla 4.8: Propiedades del Buque Cisterna

Pardmetro Valor Unidad
Didmetro interno, ¢, 10,02 [m]
Didmetro externo, @e.; 10 [m]
Altura, hy 4 [m]
Densidad buque, py 7850  [kg/m3]
Masa total, my, 35 [T]
Radio del circulo concéntrico, R, 2,5 [m]

Coeficiente de arrastre del buque (océano), Ctpugue 1,3 ]
Coeficiente de arrastre del buque (viento), Cy pugue 1,3 ]
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Las fuerzas que actian en el buque cisterna son las siguientes:
e Peso propio

e Fuerza de empuje

e Fuerza de arrastre hidrodinamico

e Fuerza de arrastre causada por el viento

A continuacion, se explicara como determinar cada una de estas fuerzas.

Peso Propio

Para poder calcular el peso del buque, es necesario conocer el volumen del cilindro, el cual se

puede obtener como la suma de los volimenes de cada componente:

‘/t = theco +2- ‘/tapa

s n
W:Zhb( g:ct_ z2nt)+2(ze¢zxt>

Donde e corresponde al espesor de una tapa y, ademas, coincide con el espesor del cilindro

hueco, el cual se puede calcular como:

€= ¢ext - ¢int

Por lo tanto, conociendo la densidad del buque y su volumen, es posible calcular el peso de este

COIMao:
T
Fp,buque = [0 0 _V; Py g} (446)

Y, va que esta fuerza es aplicada en el centro de masa, el vector de fuerza generalizada queda

expresado como

p,buque

—

(4.47)

Qe,empuje = [Q%]

Q
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Fuerza de empuje

Al igual que con las boyas, el volumen hundido del buque cisterna varia a lo largo del tiempo,
por lo tanto, antes de explicar como calcular dicho volumen, es importante destacar que se tomara
como suposicién que el buque no rota. En la Figura 4.15 se puede observar que al interior del
buque se ubican los puntos a, b, ¢ que se encuentran espaciados uniformemente alrededor de un
circulo concéntrico de radio IR, y cada punto esta vinculado a una coordenada en el sistema de

referencia inercial. Las coordenadas X e Y de los puntos se obtiene como

. V3 1
Ay — inf TRP, Ay = Nzynf - §Rp (448)
3 1
b, = Nifzf + nga by = Niynf - §Rp (4-49)
Cx — ;f’ Cy — N?Z’Lf + Rp (450)

donde N;,¢ es la ubicacion del nodo inferior del buque, cuyo valor se puede obtener conociendo
el vector posicién del centro de masa del buque C'M, y su matriz de rotaciéon A,, cuyo valor es

simplemente una matriz identidad debido a la suposicién mencionada anteriormente:

Nmf = CMb + Abl_bmf

T
_ h

Mientras que la coordenada en el eje Z de cada punto se obtiene con la elevacién del oleaje de

la ecuacién (4.1) como

n* =n"*cos(k® - a, — w"t) (4.51)
n" = n® cos(k” - by — w”t) (4.52)
n° =n" cos(k” - ¢, — w"t) (4.53)
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Figura 4.15: Modelo del Buque Cisterna (Elaboracién Propia)

donde a,, b, y ¢, se obtienen utilizando la ecuacién (4.2). De esta manera, conociendo la

elevacion del océano en 3 puntos distintos del buque, se procede a calcular una elevacién promedio:

B 77& + ,'7b + /,,’C
7710 3
El motivo de esto es para suponer que cualquier parte del buque tiene la misma elevacion y permite
estimar de manera simplificada el volumen sumergido. En la Figura 4.16, se puede ver que todo

el buque se encuentra a una misma elevacién 7, y, por ende, la ecuacién que permite calcular el

volumen sumergido V, es la siguiente:

p

9’(’ ’Si nPSN'Lan
— . 2 ( _ z y z z
ex Ui zn) , St Nm <n <Nm + e
p=g 4 T foem (4.54)
N
L Z zxt'hb 737; npzNZZﬁf—i_h‘b
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Vista de Planta

Vista de Elevacion

Figura 4.16: Volumen hundido del buque (Elaboracién Propia)

Finalmente, la fuerza de empuje sobre el buque es:

T
Fe puque = [O 0 Vo-py- g} (4.55)

Como la fuerza sera aplicada en el centro de masa del buque, el vector de fuerza generalizada

queda como

Qr
Qp

Fe,buque
—

0

(4.56)

Qe,empuje - [

Fuerza de arrastre hidrodinamico

Dado que la parte inferior del buque cisterna se encuentra en contacto todo el tiempo con el
océano, la fuerza de arrastre hidrodinamica sera calculada y aplicada en el nodo N;,; usando la
velocidad relativa entre el fluido y el buque. Para esto, es necesario conocer la posicion del centro
de masa del buque, su orientacién y su velocidad, lo cual permite determinar la velocidad del nodo

Niny de la siguiente manera:

Nmf = CM(, + Ab((z)b X ﬂmf)
T
- —hy
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donde C'M,, corresponde al vector velocidad del centro de masa del buque, @, es el vector
velocidad angular vista desde el sistema de referencia local del buque y u;,s es el vector de posicién

local del nodo Ny, ¢. Luego, es necesario calcular la velocidad relativa entre el fluido y el buque:

Vi = Vi — Ning (4.57)

Otro valor que es requerido es el drea de la seccién sumergida del buque, cuyo valor viene dado

por la siguiente ecuacion:

ext * — NZ 5 . N2 . < < N? h
Agp = Geat - (Mp = Nizy) 80 Nip <ipp < Nip+ o (4.58)
¢emt'hb 752. Tlp Z lenf"_hb

Finalmente, conociendo estos términos, se puede calcular el vector fuerza de arrastre hidrodinamico

CcOo1mo

1
Fi bugue = §Cf7buque pr - Asy Vil Vin (4.59)

donde la multiplicacién entre los vectores |Vy/| y Vi es realizada componente a componente.
Dado que el arrastre hidrodindmico es aplicado en la parte inferior del buque, el vector de fuerza

generalizada es

Qi Fd,bu ue
Qe,arrastre = [Q]f = GT qM (460)
0 buque a
Donde
M, = A} - M,

Ma = Ujnf X Fd,buque
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Fuerza de arrastre causada por el viento

Una fuerza importante que soporta el buque cisterna corresponde a la ocasionada por el viento,
la cual serd calculada en el nodo N,,, representado en la Figura 4.16, donde dicho nodo se encuentra
ubicado en la mitad del eje Z de la secciéon no hundida del buque. Para esto, es necesario conocer

previamente el nodo de la parte superior del buque:

Nsup - OMb + Abﬂsup

T
_ h
Ugyp = {O 0 Eb}

Luego, el vector posicién i, n,,, del nodo N, visto desde el nodo N, se puede calcular como:

—(NZ,, — m)f

ﬂw, wp — |0 0
oo = | :

Ya que el nodo N, se puede expresar tanto desde el nodo Ng,, como desde el centro de masa
C'M, y considerando que la matriz de rotacion es una matriz identidad, se puede despejar el vector

de posicion u,, del nodo N,, visto desde el centro de masa del buque como:

Noup + At Ny, = C My + Ayt
Uy = Nsup + uw,Nsup - CMb

Posterior a esto, la velocidad del viento V,,, se puede obtener con la ecuacién (4.10), mientras

que la velocidad en el nodo se puede calcular como:
Ny = CMy + Ay(@y X Tw) (4.61)
Conociendo estos valores, se procede a calcular la velocidad relativa entre el viento y el nodo:
Viwsp = Vg — Nu (4.62)
El area de la seccién transversal de la parte no sumergida viene dada por la siguiente ecuacién:
Awp = Gext - by — Asp (4.63)

Finalmente, se puede calcular el vector fuerza de arrastre ocasionada por el viento como

1

Fw,buque - Ec’w,buque *Pw Aw,b . |‘/tw/b| . ‘/tw/b (464)
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donde la multiplicacién entre los vectores Vi /| ¥ Vi /b es realizada componente a componente.
Ya que la fuerza no se aplica en el centro de masa del buque, el vector de fuerza generalizada se

puede escribir como

Qi Fw,bu ue
Qe,vienta - [Q}; - GT ]q\Z (465)
6 ' a
Donde
M, = Al - M,

Ma = Uy X Fw,buque
Uy = Ab . ﬂw
Restricciones para el buque

El buque cisterna debe moverse en conjunto con los cables de amarre del buque, sin embargo,
esta restriccién ya fue considerada en el item de Cables de amarre. Finalmente, la 2° restriccion

que debe cumplir es la siguiente:

(a) Restriccién de Parametros de Euler: Debido a que la orientacién del buque es reflejada

con los Pardmetros de Euler, debe cumplir con la restriccién de la ecuacién (3.8).
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4.2 Cébdigo Elaborado

Se elaboré un codigo en MATLAB para poder realizar la dindmica del terminal multiboyas en
conjunto con el buque cisterna bajo los efectos externos, lo cual permite obtener las posiciones de
los centros de masa de cada cuerpo y también su orientacién, esto aporta informacién relevante para
saber qué tanto se desplaza el buque y cudnto puede girar en torno a su punto de equilibrio. Por
otro lado, es posible obtener todas las fuerzas que actian a lo largo del tiempo, ya sean las fuerzas
internas en los cables de amarre o de anclaje, cémo también las fuerzas de restriccién impuestas en
cada nodo de amarre, no obstante, el principal foco recae en los nodos de anclaje al lecho marino,
en las conexiones inferiores y superiores de las boyas, y por ultimo, en los puntos de conexién de
las amarras al buque cisterna. En el diagrama de flujo presentado en la Figura 4.17 es posible
ver a grandes rasgos la secuencia del codigo y, a continuacién, se explicara paso a paso las etapas

principales del programa complementando con imagenes de algunas partes del codigo.

Inicio

'

Ingresar los parametros de cables de
amarre, cables de la linea de anclaje,
boyas y buque cisterna.

Plantear ecuaciones de amarres del
sistema y formacion de Matriz de Masa
(M), Vector de restricciones (C), Vector

de coordenadas generalizadas (q) y

Matriz Jacobiana (Cq).

.|

Norma del
No si
t<T vector de
restricciones.
(error)

Calculo de fuerzas .
externas y formacion st
de Vector Qe, Qv y Qc
Gréficas de

fuerzas y t+ At
posicion *

No

Solucion del sistema
de ecuaciones
usando GMRES

}

> Detener -

Figura 4.17: Diagrama de flujo del cédigo elaborado (Elaboracién Propia)
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Para iniciar, el usuario debe ingresar cuatro planillas en formato Excel que contienen informacion
fundamental de los cables de anclaje, cables de amarre, las boyas y el buque cisterna. En la Tabla 4.9
se puede ver un ejemplo de los parametros solicitados para las lineas de anclaje, mientras que en la

Tabla 4.10 se puede ver los parametros pedidos para realizar el modelo de una boya.

Tabla 4.9: Ejemplo de los datos a configurar para un cable de fondeo

Entrada Valor Unidad |

N° Cuerpos 10 -]
Tiempo inicial 0 [s]
Tiempo final 8 [s]
Longitud del cable 22 [m]
Nodo inicial X 25,51 [m)]
Nodo inicial Y 6,062 [m)]
Nodo inicial Z -20 [m)]
Nodo final X 22,01 [m)]
Nodo final Y 0 [m]
Nodo final Z 0,5 [m)]

Densidad lineal 3,680  [kg/m)]
Didmetro del cable 0,03 [m

Tabla 4.10: Ejemplo de los datos a configurar para una boya

Entrada Valor Unidades \

Tiempo inicial 0 [s]

Tiempo final 8 [s]

Didmetro 10 [m)]

CM en X 0 [m]

CMenY 0 [m]

CM en Z 3,5 [m]

Angulo Theta inicial (X) 0 ]

Angulo Phi inicial (Z) 90 ]
Densidad boya 119,4  [kg/m3|

Luego de tener el modelo para cada componente, es decir, tener la configuracion inicial de
la posicién, orientacion y restricciones internas de cada cuerpo del sistema, se deben escribir
las ecuaciones de restriccion de los puntos de anclaje y amarre, como se puede observar en la
Figura 4.18.
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%% AMARRES DEL SISTEMA
B o i e e e Amarres entre lineas de anclaje y boyas —————ememmeceeea %
% Es 1 amarre por cada cable, ya que son sus uniones con las boyas.
% SISTEMA 1
amarre_1 = R_cableRigidi1(:,:,end)+A_cableRigidl(:,:,end)*u_cableRigidl...
- R_boyal + A_boyal*u_boyal;

amarre_2 = R_cableRigid2(:,:,end)+A_cableRigid2(:,:,end)=*u_cableRigid2...
- R_boyal + A_boyal*xu_boyal;

amarre_3 = R_cableRigid3(:,:,end)+A_cableRigid3(:,:,end)*u_cableRigid3...
- R_boyal + A_boyalxu_boyal;

% SISTEMA 2
amarre_4 = R_cableRigid4(:,:,end)+A_cableRigid4(:,:,end)*u_cableRigid4...
- R_boya2 + A_boya2+u_boya2;

amarre_5 = R_cableRigid5(:,:,end)+A_cableRigid5(:,:,end)*u_cableRigid5...
- R_boya2 + A_boya2+u_boya2;

amarre_6 = R_cableRigid6(:,:,end)+A_cableRigid6(:,:,end)=u_cableRigid6...
- R_boya2 + A_boya2*u_boya2;

% —————————————— Amarres entre amarras flexibles y bugue ——————— %
% Posiciones de nudos en la parte superio del buque, visto desde sist local(.:-]

[-diam_ex_buque/2, @, altura_buque/2]';
[diam_ex_buque/2, @, altura_buque/2]';

u_bugquel
u_buque2

% Flexible 1
nudo_1 = R_cableFlex1(:,:,1)-A_cableFlexl(:,:,1)*u_cableFlexl...
- (R_boyal + A_boyal*u_boyal);

nudo_2 = R_cableFlex1(:,:,end)+A_cableFlex1(:,:,end)*u_cableFlexl...
- (R_buque + A_buquexu_buquel);

% Flexible 2
nudo_3 = R_cableFlex2(:,:,1)-A_cableFlex2(:,:,1)*u_cableFlex2...
- (R_boya2 + A_boya2xu_boya2);

nudo_4 = R_cableFlex2(:,:,end)+A_cableFlex2(:,:,end)*u_cableFlex2...

- (R_buque + A_buquexu_buque2);

Figura 4.18: Ejemplo de formulacién de ecuaciones de restriccién en el cédigo (Elaboracién
Propia)

Después de tener planteadas las restricciones, se deben unificar las ecuaciones de restriccién de
cada cable, boya y buque en el vector de restricciones C, como también se unifican sus matrices
de masa M' y sus vectores de coordenadas generalizadas q’ tal como se puede observar en la

Figura 4.19, para finalmente poder calcular la matriz Jacobiana C, del sistema.

70



%% UNIFICACION DE VARIABLES

% Agrupar vectores C por tipo

C_rigidos = [C_cableRigidl' C_cableRigid2' C_cableRigid3' C_cableRigid4' C_cableRigid5' C_cableRigid6']"';
C_flexibles = [C_cableFlex1l' C_cableFlex2'l';

C_boyas = [C_boyal' C_boya2'l";

C_amarres = [amarre_1' amarre_2' amarre_3' amarre_4' amarre_5"' amarre_6']";
C_nudos = [nudo_1" nudo_2' nudo_3' nudo_4'l';
% Vector C

C = [C_rigidos' C_flexibles' C_boyas' C_buque' C_amarres' C_nudos']';
% Cantidad de restricciones para cables y boyas
if (number_CR > @)
nc_cableRigid = size(C_cableRigidl,1);
end
if (number_CF > @)
nc_cableFlex = size(C_cableFlex1,1);
end
if (number_B > @)
nc_boya = size(C_boyal,1);
end
if (number_buque > @)
nc_buque = size(C_buque,1);
end
% Agrupar vectores 'q' por tipo
g_rigides = [g_cableRigidl"' g_cableRigid2' q_cableRigid3' g_cableRigid4' g_cableRigid5' q_cableRigid6']"';
g_flexibles = [g_cableFlexl' q_cableFlex2']"';
g_boyas = [q_boyal' g_boya2']’;

% Vector g
q = [g_rigidos' g_flexibles' q_boyas' q_buque'l]’;

% Adicional para agregar syms de velocidad flexibles
g_SoloFlexs = [t g_cableFlexl' var_dq_flexl' qg_cableFlex2' var_dq_flex2'l."';

% Matriz JACOBIANA
Cq = jacobian(C,q);

Figura 4.19: Ejemplo de unificacién de variables en el cédigo (Elaboracién Propia)

Posterior a esto, un punto importante es el paso de tiempo que se usara en el proceso de
integraciéon numérico, dado que, como se esta trabajando con un esquema de integracién numérico
explicito, una cualidad de estos es que son métodos condicionalmente estables, es decir, que existe
un paso de tiempo critico por encima del cual el esquema es inestable y conlleva a una solucién
incorrecta. Para determinar el paso de tiempo minimo requerido, hay que determinar el paso de
tiempo critico, ahora bien, cada componente del terminal multiboyas tiene un paso de tiempo critico
distinto que depende de diferentes variables, es por esto que hay que calcular el de cada uno y
quedarse con el menor de estos pasos de tiempo. En particular para este trabajo, el componente que
requiere un paso de tiempo mas pequeno le compete a los cables de amarre y se estimé utilizando

la Condicién de Courant-Friedrichs-Levy dada por la siguiente expresién (Ansys, 2020)

L
Atcritic S f T
C

Donde At es el paso de tiempo critico, f corresponde a un factor de seguridad que toma un
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valor usualmente menor o igual a 1, L es la longitud caracteristica, en este caso, la longitud de un
eslabon de un cable de amarre y ¢ es la velocidad del sonido en el material, cuyo valor se calcula de

la siguiente manera:

B
p

Donde E corresponde al Médulo de Young del material y p es su densidad. La cantidad de
veces que se realizaran los calculos va a depender del intervalo de tiempo de estudio. De manera
repetitiva, antes de iniciar los cédlculos que corresponden, se debe estimar un error relacionado
con las ecuaciones de restriccién impuestas en el sistema, ya que, recordando la ecuacién (3.12),
el vector de restricciones debe ser igual a cero. Se determina el error, por lo tanto, calculando la
norma del vector de restricciones C cuyo valor debe ser inferior a una tolerancia ingresada por el

usuario (un nimero cercano a cero).

% VERIFICACION DE ESTABILIDAD %

value_C(:,1)

= double(subs(C,q,value_q)); % aqui se ve que se cumplan las restricciones
errores_C(1,i) =

norm(value_C(:,1));

if errores_C(1,1)>10"(-4)
error{'Solucidén no estable, se dentrd el programa.')
end

if i==length(T)
disp('SE HA FINALIZADO EL CALCULOD.")
break

end

Figura 4.20: Verificacién de vector de restricciones C' (Elaboracién Propia)

Cuando se cumple esta condicién, se procede a calcular las fuerzas inerciales Q! de cada cuerpo
utilizando la ecuacion (3.26) para luego agruparlas en el vector de velocidad cuadratica Q, del
sistema, ademds de calcular las fuerzas externas QQ° que actiian en cada cuerpo vistas en la seccién
4.1, las cuales varian en el tiempo como, por ejemplo, las fuerzas hidrodinamicas, y se obtiene el
vector de fuerzas generalizadas Q, del sistema; por iltimo, empleando la ecuacién (3.32) sobre el
vector de restricciones del sistema C, se calcula el vector Q..

Teniendo todas las componentes para formar el sistema matricial de la ecuacién (3.35), se
utiliza la funcién GMRES incorporada en MATLAB que permite resolver el sistema de ecuaciones
utilizando dicho método iterativo. En la Figura 4.21 se puede observar que se realizan dos desgloses
de la solucién obtenida, esto se debe a que GMRES entrega como solucién un vector que contiene
las velocidades v*2t de cada coordenada generalizada de cada cuerpo en el siguiente instante y

t+At

el vector p , del cual se puede obtener las fuerzas resultantes asociadas a cada ecuacién de

restricciéon (puntos de amarres, anclajes, entre otros) utilizando la ecuacién (3.37).
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% ::: DESGLOSE DE VELOCIDADES :::
% Una columna representa 1 cable, asi que tener Ojo en la seccion "Orden de Velocidades".
% CABLES RIGIDOS

solucion_dg_cables_rigidos
solucion_dg_cables_rigidos

solucion_dq(1:number_CR);
reshape(solucion_dq_cables_rigidos,number_CR/n_CR, [1);

% CABLES FLEXIBLES
solucion_dqg_cables_flexibles
solucion_dqg_cables_flexibles

solucion_dq(number_CR+1:number_CR+number_CF);
reshape(solucion_dq_cables_flexibles,number_CF/n_CF, []);

% BOYAS
solucion_dqg_boyas
solucion_dqg_boyas

solucion_dq(number_CR+number_CF+1:number_CR+number_CF+number_B);
reshape(solucion_dq_boyas,number_B/n_B, [1);

% BUQUE
solucion_dg_buque = solucion_dq(number_CR+number_CF+number_B+1:number_CR+number_CF+number_B+number_buque);

% ::: ORDEN DE VELOCIDADES :::

% CABLES RIGIDOS

solucion_dg_cableRigidl = reshape(solucion_dq_cables_rigidos(:,1),7,[
solucion_dg_cableRigid2 = reshape(solucion_dq_cables_rigidos(:,2),7,[
solucion_dg_cableRigid3 = reshape(solucion_dq_cables_rigidos(:,3),7,[

% se ordenan en vectores 7x1 para cada cuerpo

solucion_dg_cableRigid4 = reshape(solucion_dq_cables_rigidos(:,4),7,[
solucion_dg_cableRigid5 = reshape(solucion_dq_cables_rigidos(:,5),7,[
solucion_dq_cableRigid6 reshape(solucion_dq_cables_rigidos(:,6),7,[

inou

% CABLES FLEXIBLES
solucion_dg_cableFlexl
solucion_dg_cableFlex2

reshape(solucion_dq_cables_flexibles(:,1),7,(1);
reshape(solucion_dq_cables_flexibles(:,2),7,(1);

% BOYAS
solucion_dg_boyal
solucion_dg_boya2

reshape(solucion_dq_boyas(:,1),7,[1);
reshape(solucion_dg_boyas(:,2),7,[1);

% RESULTADO LAMBDAS %
solucion_miu = solucion(size(q,1)+1:size(solucion,1)); % solucion miu, NO TOCAR
lambdas(:,i+1) = solucion_miu/h; % fuerzas - momentos obtenidas

Figura 4.21: Ejemplo de orden del vector solucién obtenido por GMRES (Elaboracién Propia)

Por esta razon, se realiza un desglose de las velocidades obtenidas y las fuerzas resultantes y son
ordenadas para cada cuerpo respectivo, para luego poder actualizar las posiciones en el siguiente
instante utilizando la ecuacién (3.36) como se puede ver en la Figura 4.22 en la seccién del c6digo

“Actualizacién de Valores”.

% =mmmmmmmmmmmmmmm—mmmm ACTUALIZACION DE VALORES ———mmmmmmmmmmmmmmmmmm %

% CABLES RIGIDOS

[CM_cableRigid1, DIREC_PE_cableRigidl, dq_cableRigid1]
[CM_cableRigid2, DIREC_PE_cableRigid2, dq_cableRigid2]
[CM_cableRigid3, DIREC_PE_cableRigid3, dq_cableRigid3]

ordenVeloCables(i,h,dq_cableRigid1,solucion_dq_cableRigid1,CM_cableRigidl,DIREC_PE_cableRigid1l);
ordenVeloCables(i,h,dq_cableRigid2,solucion_dq_cableRigid2,(M_cableRigid2,DIREC_PE_cableRigid2);
ordenVeloCables(i,h,dg_cableRigid3, solucion_dq_cableRigid3,CM_cableRigid3,DIREC_PE_cableRigid3);

[CM_cableRigid4, DIREC_PE_cableRigid4, dg_cableRigid4]
[CM_cableRigid5, DIREC_PE_cableRigid5, dq_cableRigid5]
[CM_cableRigid6, DIREC_PE_cableRigid6, dq_cableRigid6]

ordenVeloCables(i,h,dq_cableRigid4,solucion_dq_cableRigid4,CM_cableRigid4,DIREC_PE_cableRigid4);
ordenVeloCables(i,h,dq_cableRigid5,solucion_dq_cableRigid5,CM_cableRigid5,DIREC_PE_cableRigid5);
ordenVeloCables(i,h,dq_cableRigid6,solucion_dq_cableRigid6,CM_cableRigid6,DIREC_PE_cableRigid6);

% CABLES FLEXIBLES
[CM_cableFlexl, DIREC_PE_cableFlexl, dg_cableFlexl
[CM_cableFlex2, DIREC_PE_cableFlex2, dq_cableFlex2

ordenVeloCables(i,h,dg_cableFlex1,solucion_dg_cableFlexl,CM_cableFlex1,DIREC_PE_cableFlex1);
ordenVeloCables(i,h,dq_cableFlex2,solucion_dq_cableFlex2,CM_cableFlex2,DIREC_PE_cableFlex2);

% BOYAS
[CM_boyal, DIREC_PE_boyal, dq_boyall
[CM_boya2, DIREC_PE_boya2, dg_boya2]

ordenVeloBoya(i,h,dq_boyal, solucion_dq_boyal,CM_boyal,DIREC_PE_boyal)
ordenVeloBoya(i,h,dq_boya2,solucion_dg_boya2,CM_boya2,DIREC_PE_boya2);

% BUQUE
[CM_buque, DIREC_PE_buque, dq_buque] = ordenVeloBuque(i,h,dq_buque,solucion_dq_buque,CM_buque,DIREC_PE_buque);

Figura 4.22: Célculo de las Coordenadas Generalizadas para el siguiente instante (Elaboracién
Propia)
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Finalmente, se procede a realizar todos los pasos mencionados una vez mas, pero para el siguiente
instante hasta completar el periodo de tiempo que se quiere estudiar. De manera coherente, el
tiempo de ejecucién del cddigo va a depender del paso de tiempo utilizado y el intérvalo de tiempo,
dado que a menor paso de tiempo, més veces se tendra que repetir el ciclo anterior y tardard mas
en terminar la ejecucion del programa, asi como también mientras mayor sea el intervalo de tiempo
de estudio, mayor tiempo tardara la ejecucién. Adicionalmente, cuando ya se obtienen todos los
valores para cada instante de tiempo, estos son graficados para visualizar de mejor manera y ver el

comportamiento ya sea de las fuerzas o posiciones a lo largo del tiempo para cada cuerpo.

4.3 Layout del Terminal Multiboyas
El terminal multiboyas propuesto para este trabajo consta de los siguientes elementos:
a) 1 Buque, representado de color gris. Identificacién: Bq
b) 2 Boyas, representadas de color rojo. Identificaciéon: B1, B2
c) 6 Cables de anclaje, representados de color negro. Identificaciéon: R1, R2, R3, R4, R5, R6

d) 2 Cables de Amarre, representados de color ambar. Identificacién: Al, A2

3500 7000 10000 5010 5010 10000 7000 3500
I | I L I

6062
R1

6062

Direccion de Propagacion del oleaje

Figura 4.23: Vista de planta del Terminal multiboyas. Cotas en milimetros (Elaboracién Propia)
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Como se puede observar en la Figura 4.23, se ubicé el terminal paralelo a la direccion de oleaje
como es recomendado por Ministerio de Obras Piblicas. El origen del sistema de referencia coincide
con la posicién inicial del centro de masa del buque, el cual se encuentra amarrado en sus extremos
superiores tal como se presenta en la Figura 4.24; por otra parte, las boyas de estabilizacion tendran
3 cables de anclaje cada una que son atados a su parte inferior y, en el fondo marino, son amarrados
a una fundacién de hormigén; estos cables se encuentran distribuidos a 120 [°] alrededor de cada

boya. Los nodos de conexién de todo el sistema han sido enumerados del 1 hasta el 12.

20000
22000

| | | |

Figura 4.24: Vista de elevacién del Terminal multiboyas. Cotas en milimetros (Elaboracién
Propia)

75



Capitulo 5

Simulaciones y resultados

5.1 Casos de estudio

Para poder analizar la efectividad de estabilidad del terminal sobre el buque, se analizaran dos
casos: uno donde el buque se encuentre solamente estabilizado usando un ancla, y otro caso donde
estard atado al terminal multiboyas. Ademas, se analizaran los efectos que tiene la altura de oleaje
H y la velocidad del viento V;,,(10) para diferentes valores, como fue presentado en el capitulo
anterior. Dicho esto y considerando que se analizardn dos escenarios de oleaje y tres escenarios de
viento distintos, se requiere llevar a cabo un total de 6 simulaciones, detalladas en la Tabla 5.1;
no obstante, es pertinente senalar que estas 6 simulaciones serdn exclusivamente aplicadas al caso
del terminal multiboyas. En el escenario donde se utilizara tinicamente un ancla, se examinara
el caso mas critico, es decir, las condiciones de la simulacion 6, con el propdsito de realizar una
comparacion en la estabilidad del sistema. Para conocer cudles fueron las posiciones y orientaciones

iniciales de los cuerpos flotantes, en el Anexo A del documento esta la informacion detallada.

Tabla 5.1: Parametros a utilizar en cada simulacion

Simulacién Altura de oleaje [m] Viento [km/h] Direccién Viento [°]

1 2,5 12 30
2 4 12 30
3 25 28 195
4 4 28 195
5 2,5 70 0
6 4 70 0
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Se abordardn 3 aristas principales:

1) Resistencia en los cables de anclaje y amarre: Teniendo en cuenta la carga minima a la rotura
de cada cable y calculando la magnitud de la fuerza méaxima alcanzada en cada nodo del

sistema, se calculard un Factor de Seguridad (F.S) en cada simulacién para cada componente.

2) Estabilidad de boyas y buque: Cuando se habla acerca de Estabilidad, se hace referencia a
evitar grandes cambios de orientacién en un cuerpo, es por esto que se calculara los angulos
respecto al eje X (6) y eje Z (¢) para mostrar cémo se ven afectados. En la Figura 5.1 se

puede observar dichos angulos.

3) Desplazamiento de boyas y buque: Se calculard el desplazamiento que sufren los cuerpos a lo

largo del tiempo respecto a su posicion inicial.

X

Figura 5.1: Angulos de orientacién (Elaboracién Propia)

Las simulaciones se llevaran a cabo en un intervalo de 0 a 16 segundos, ya que la finalidad es
capturar las fuerzas que afectan al sistema durante 2 periodos completos de oleaje, se asumira
que estas fuerzas son representativas, lo que implica que a lo largo del tiempo deberian exhibir un
comportamiento ciclico y recurrente. También es importante tener presente que la Celeridad de
Grupo del oleaje, es decir, la velocidad con la que se propaga el paquete de ondas, es de 9,48 [m/s]
el cual se obtuvo utilizando la Tabla 3.7 para Aguas Intermedias; este valor es constante para todas
las simulaciones, ya que no depende de la altura del oleaje. Otro parametro relevante es el paso de
tiempo, el cual tendrd un valor de 2 - 107 [s]. Finalmente, tanto los cables de anclaje como los de

amarre seran discretizados espacialmente en 10 partes cada uno.
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5.2 Resultados

5.2.1 Buque sin boyas estabilizadoras

En la Figura 5.2 se presenta el comportamiento que tuvieron las fuerzas del nodo lecho marino
y el nodo de amarre entre el ancla y el buque a lo largo del tiempo; en paralelo, también se
muestran los valores de altura del oleaje y la velocidad del viento. Lo primero que uno se puede
percatar es que se obtuvo un pico de fuerza de 2,54 [kN] aproximadamente, cuyo valor no se alcanzé
necesariamente cuando el viento y el oleaje alcanzaron sus maximos valores. Con dicha fuerza
méxima, el Factor de Seguridad del ancla resulta ser de 235 [-] y, por ende, implica que la cadena
del ancla esta fuera de peligro. En la Figura 5.3 se quiso mostrar la posicién que tiene el buque
cisterna en 6 instantes diferentes partiendo inicialmente del reposo, donde la cadena del ancla es
representada con un color anaranjado, mientras que el buque tiene un tono café claro, ademas,
el océano es representado con una superficie curva que muestra la elevacién de la superficie libre.
Un dato que se puede desprender de la Figura 5.2 es que los 3 picos de fuerza que sobrepasan los
2 [kN] coinciden con los puntos maximos y minimos de la elevacién del oleaje; cuando el buque se
encuentra llegando a un valle de la ola, hay que tener en cuenta que viene acelerando por el peso
propio y el peso del ancla, entonces se detiene con cierta brusquedad y produce un aumento de la
fuerza en su nodo de conexién entre los cuerpos, mientras que cuando se encuentra en una cresta,
el buque logra tensar mucho mas la cadena del ancla y es por esto que incrementa la fuerza que
debe haber en el nodo de conexién para que ambos cuerpos permanezcan juntos. Por otro lado,
hay un claro sesgo entre las fuerzas del nodo del lecho marino y el nodo de amarre, donde en este
ultimo las cargas son mucho mayores; la explicacién es que la fuerza de arrastre hidrodinamica por

parte del océano aumenta a medida que un cuerpo se encuentra mas cerca de la superficie libre.

En la Figura 5.4 se presenta coémo varia la orientacién del buque a lo largo del tiempo donde,
analizando primeramente su rotacién respecto al eje X, esta no vario de gran manera, es mas,
casi siempre estuvo cercano a valores de 0 [°]; esto tiene sentido fisico porque el viento y el oleaje
provienen de direcciones similares, es decir, a lo largo del eje X. Sin embargo, la orientacién respecto
a la vertical (eje Z) tuvo una mayor variacién, ya que a partir de los 8 [s] comenzé a aumentar el
angulo de inclinacién répidamente alcanzando un valor cercano a los 12 [°] a los 16 [s] de simulacidn,
ademas de que a simple vista parece no haber una tendencia a disminuir dicha inclinacién. Como
comentario adicional, en la Figura 5.3 no se ve reflejada la rotacion del buque, pero se debe a que

graficar la rotacion del cuerpo no era tan sencillo en MATLAB.
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Fuerza en nodos del ancla

Nodo lecho marino X 11.4998
—— Nodo de amarre Y 2.5427

25F . -

Fuerzas extremos del ancla (kN)
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Figura 5.2: Influencia de las condiciones climdticas en las fuerzas resultantes (Elaboracién Propia)
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Posicion en el instante de tiempo = 0 [s]

Posicion en el instante de tiempo = 5.2004 [s]
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Figura 5.3: Posicion en diferentes instantes de tiempo (Elaboracién Propia)
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Figura 5.4: Rotacién del buque a lo largo del tiempo (Elaboracién propia)
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En la Figura 5.5 se presentan 3 graficos sobre los desplazamientos que sufrié el buque respecto
a su posicion inicial. Con respecto al eje X, el buque se mantuvo con un desplazamiento cercano a
los 0,5 [m] durante los primeros 6 [s], pero luego este empez6 a moverse velozmente alcanzando
un desplazamiento maximo de 4,5 [m] a los 16 [s|; comportamiento similar hubo respecto al eje Y,
ya que también no presentaba grandes desplazamientos hasta que a partir de los 7 [s] empez6 a
moverse mayores distancias alcanzando un desplazamiento de 2 [m]. El motivo por el cual en ambos
ejes comienza ha aumentar el desplazamiento en el mismo instante es porque cercano a los 8 [s]
se alcanza los valores maximos de altura del oleaje y velocidad del viento tal como se puede ver
en la Figura 5.2, y esto provoca que las cargas aplicadas sean mayores y aumente la aceleracién
del cuerpo. Asimismo, el motivo por el cual el desplazamiento en el eje X es mayor respecto al
eje Y, se debe a que gran parte de la fuerzas de oleaje y viento son aplicadas en esta direccién. Por
ultimo, el desplazamiento en el eje Z es oscilatorio, ya que esta relacionado con el comportamiento

ondulatorio del oleaje, alcanzando un peak de -4 [m].
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Figura 5.5: Desplazamientos del buque a lo largo del tiempo (Elaboracién propia)
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5.2.2 Buque con boyas estabilizadoras

En relacion a los resultados obtenidos de las seis simulaciones del terminal multiboyas, no todas
lograron realizarse en su totalidad, es decir, no se pudo analizar el intervalo de 16 [s] completo
como se tenia esperado, debido a que la norma del vector de restricciones superé la tolerancia en
algun instante de tiempo, lo cual significa que alguna de las restricciones impuestas en el sistema
ya no se estaba cumpliendo. Es por esto que se analizaran intervalos de tiempo donde el error atn

es bajo (cumple con la tolerancia especificada). Dicho esto, la seccién estard dividida en 2 partes:

e En la primera, para poder comparar los resultados entre simulaciones de manera igualitaria,
se tomard como referencia el intervalo de tiempo de la simulaciéon que haya fallado antes.
Por ejemplo, supongamos que 5 de las 6 simulaciones alcanzaron un 90% de avance antes de
fallar y 1 simulacién alcanzé solo un 70% de avance. Ya que esta fall6 mucho antes que las
demas simulaciones, se utilizara como referencia el intervalo de tiempo de esta tultima para

los analisis.

e En la segunda parte, se presentaran los resultados obtenidos de la Simulacién 6 con la intencién

de poder compararlos con el buque que se encontraba sin boyas estabilizadoras.

1° Analisis

El intervalo de tiempo que se analizard para las 6 simulaciones es de 0 a 10 [s] y, dicho sea de
paso, los resultados obtenidos en las simulaciones se encuentran en la seccién de Anexos, donde
es posible ver con mayor detalle las graficas de cada simulacién; como ultimo comentario, es
fundamental resaltar que con el fin de comparar los resultados de manera efectiva, se clasificaron
las simulaciones en los siguientes grupos: 1-2, 3-4 y 5-6. Este enfoque se justifica porque en cada
uno de estos pares de simulaciones se comparte las mismas direcciones de propagacion del oleaje y
viento, diferenciandose inicamente en la altura del oleaje como se mostré en la Tabla 5.1, asi se
asegura una comparacién adecuada y precisa. Como primer dato, en la Tabla 5.2 se puede ver los

Factores de Seguridad mas criticos obtenidos en cada simulacién.

Tabla 5.2: Factores de Seguridad mas bajos obtenidos

Simulacién Factor de Seguridad Critico [-] Componente
1 0,58 R6
2 1,89 R5
3 1,92 R6
4 1,57 R4
5 1,87 A2
6 1,57 R4
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En general, los Factores de Seguridad resultantes oscilan en valores cercanos, a excepcién de la
Simulacion 1, donde se obtuvo el F.S. mas critico de todos en el cable de anclaje R6. A primera
vista parece extrano, ya que para este caso la altura de oleaje de 2,5 [m] y la velocidad del viento de
12 [km/h] no son las peores condiciones que pueden suceder en la bahia, sin embargo, esto sucede
porque en el instante donde ocurre la fuerza maxima coincide con los mayores desplazamientos de
los cuerpos flotantes, principalmente de la boya B2, y hay que recordar que el cable R6 es uno de
los cables de anclaje que sostiene a esta, lo cual produjo un pico de tension; no obstante, esto fue un
caso puntual, ya que globalmente las fuerzas para este caso tuvieron valores relativamente parejos
que no superaban los 200 [kN]. Otro dato que se puede desprender de la tabla, es que todas las
componentes que tuvieron los F.S. mas bajos del terminal multiboyas son los cables que pertenecen
a la boya B2, sobretodo los cables de anclaje; el motivo por el cual este tipo de cable es quien se
encuentra soportando mas fuerzas elevadas es porque no poseen la misma elasticidad que los cables

de amarre.

Por otro lado, se quiso observar cudl era la distribucién que tenian las fuerzas, dando como
resultado que el 99,95% de las cargas aplicadas en los puntos de conexién de los cables se encuentra
en un intervalo de 0 a 100 [kN]. Para poder tener un mayor detalle de la distribucién en este intervalo,
en las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se muestra la frecuencia con que se presentan las fuerzas, dividiendo el

rango de estudio en intervalos de 10 en 10 [kN] y expresando los resultados en porcentajes.

x10%  Fr ia de fuerzas en intervalo de 0 a 100 [kN]) x10° Frecuencia de fuerzas en intervalo de 0 a 100 [kN])
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Figura 5.6: Distribucién de fuerzas para Simulaciones 1 y 2 (Elaboracién propia)
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Figura 5.7: Distribucién de fuerzas para Simulaciones 3 y 4 (Elaboracién propia)
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Figura 5.8: Distribucién de fuerzas para Simulaciones 5 y 6 (Elaboracién propia)

Al analizar los 3 pares de simulaciones de las distribuciones de fuerza, se puede notar que se
reparten de manera similar, donde gran parte de las fuerzas fluctiian entre 0 a 30 [kN], mientras
que apenas un 1-2% se distribuye entre los 31 a 100 [kN]. En paralelo, si se analiza la distribucién
de fuerzas en un rango mayor a 100 [kN], es decir, el otro 0,05% de fuerzas restantes, se tiene que
en promedio un 90% oscila entre 101 a 200 [kN], seguido de un 6% que se encuentra entre 201 a
300 [kN] y el 4% restante son fuerzas mayores a este tltimo rango. Dicho de otra forma, los casos

de fuerzas que superan los 300 [kN] son solamente un 0,002%, indicando que estos picos de fuerza

son valores atipicos.
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Al examinar los gréaficos de fuerza de los pares de simulaciones 1-2, 3-4 y 5-6, fue posible ver que
en los instantes de 0 a 2 [s] existen picos de fuerza, y un argumento es que inicialmente los cables
de amarre y anclaje estan en posiciones arbitrarias e igualmente se encuentran en reposo, pero
transcurrido unos segundos, estos comienzan a adquirir velocidad y tienden a caer por su propio
peso provocando un tiron que se traduce como un pico de tension; en teoria, los cables deberian
tender a posicionarse como una catenaria. Otro fendmeno interesante es que cada 4 [s| la fuerza de
los cables es cercana a 0 y esto estd intimamente relacionado con la ubicacién respecto al eje Z de
las boyas y el buque, ya que en esos momentos la elevacion del oleaje en los cuerpos es tal que,
la diferencia de altura entre los cuerpos flotantes es la minima y hace que los cables del sistema
no estén ejerciendo grandes tensiones en los nodos de conexién, basicamente es lo contrario a lo
que ocurre cuando los cuerpos estan en la cresta del oleaje, puesto que al darse esta situacion,
la diferencia de altura que hay entre el lecho marino y la parte inferior de las boyas es de las
maximas que pueden ocurrir y ahi es cuando se generan cargas altas en los nodos de conexiéon. En
las simulaciones 3-4 ocurre un ligero cambio en el comportamiento de las fuerzas, ya que a simple
vista se observa que las cargas dinamicas en la simulacién 3 son mayores en comparacion con la
simulacion 4 siendo que en esta iltima hay mayor altura de oleaje, lo cual también se evidencia en
la Figura 5.7 al aumentar la frecuencia de los 2 rangos mas bajos de fuerzas; aunque esto parezca
contra intuitivo, se debe a que la direccién del viento y la direcciéon de propagaciéon del oleaje son
relativamente opuestas y esto conlleva a que las fuerzas se opongan y la fuerza neta aplicada sea
menor. Para poder validar las magnitudes de fuerzas obtenidas en el trabajo, se compard con la
investigacion desarrollada por Zhu and Yoo; estos analizaron el comportamiento de una boya que
tenfa una masa de 500 [kg] que se encontraba sujeta a 2 cables de anclaje que posefan una densidad
lineal de 2,52 [kg/m], donde obtuvieron fuerzas que tenian un orden de magnitud alrededor de 0 a
12,5 [kN], alcanzando valores maximos de 20 [kN]. Teniendo en cuenta que las boyas empleadas en
esta memoria tienen las mismas caracteristicas y los cables utilizados tienen densidades lineales

semejantes, se puede validar que los resultados que se consiguieron son correctos.

Con respecto a la orientacion de los cuerpos, al comparar el par de simulaciones 1-2, 3-4 y 5-6
se puede apreciar que para cada uno de estos casos el valor pico de inclinacién respecto al eje Z (¢)
se observa a los 4 [s]. En relacién a la orientacién respecto al eje Z de las boyas, quién més gira de
estas es indudablemente la boya B1, donde tiene maximos de alrededor de 35 a 45 [°], seguido por
la boya B2 con rotaciones méaximas de 25 a 32 [°]. Esto sucede justamente cuando una boya esta
llegando al valle de una ola, ya que en esta zona el peso de los cables de amarre provoca una fuerza
excéntrica que actia en las boyas e induce un momento que hace rotar a los cuerpos; esto también
explica el por qué el buque cisterna también sus picos de rotacién son a los 4 [s]|, porque es cuando
se encuentra en un valle. Sumado a esto, cuando se analiza cualquier par de simulaciones, como por

ejemplo las simulaciones 1-2, en la segunda simulacién siempre el balanceo ¢ respecto a la vertical
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es mayor, y es porque la altura del oleaje de la segunda simulacién es casi el doble, entonces el
movimiento de caida de los cuerpos entre la cresta y el valle es un poco mas abrupto. Por otro lado,
las rotaciones respecto al eje X (6), tanto de las boyas como del buque, son despreciables para este
intervalo de tiempo; se puede destacar que en las simulaciones 1, 2, 5 y 6, donde la propagacién del
oleaje y del viento es relativamente parecida, los cuerpos tienden a girar en sentido horario en el

plano X-Y, mientras que en las simulaciones 3 y 4 giran en sentido antihorario.

Para finalizar, hay algo que tienen en comin las 6 simulaciones y es que los grandes desplaza-
mientos en los ejes X e Y del buque son siempre cercano a los 8 [s] de simulacién, dado que en ese
tiempo se estd alcanzando la velocidad maxima de la rafaga de viento, ademas, los desplazamientos
que tienen los cuerpos flotantes coinciden con la direccion de propagacion del viento, lo que da
una idea de lo relevante que se comienza a convertir la fuerza de arrastre del viento por sobre
la fuerza hidrodinamica del oleaje, lo cual se puede observar en los graficos de desplazamiento
de las simulaciones 3 y 4, donde el viento y el océano se propagan en direcciones relativamente
opuestas. Pese a ello, la altura del oleaje también es capaz de influir como se puede observar en el
par de simulaciones 1-2, ya que comparando los desplazamientos del buque respecto al eje X hay
un incremento en el segundo caso cuando la altura del oleaje es de 4 [m], mientras que en el eje Y
no hay gran diferencia porque no hay componente de fuerza por parte del océano en esa direccion
que se oponga al viento. Complementando a esto, en el par de simulaciones 3-4 cuando el oleaje
aumenta hace que los desplazamientos sean menores comparados con la simulacién 3, donde el

oleaje es menor para contrarrestar al viento.
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2° Analisis

A partir de la Simulacién 6, de la cual se pudo obtener informacién del comportamiento del
sistema en un intervalo de 0 a 14 [s], lo primero que se analiza son las fuerzas obtenidas. En la
Figura 5.10 se exhibe las magnitud de las fuerzas en cada nodo de conexién del terminal multiboyas,
donde el cable que sufrié una mayor fuerza corresponde al cable de amarre A2 en el nodo de conexién
10, es decir, en la parte superior de una de las boyas, alcanzando un valor pico de 570 [kN]; dicho
sea de paso, en la leyenda de la grafica se indica el cable y el nodo de interés, por ejemplo, A2, es
el cable del cual se estaba hablando recientemente y es representado con una linea punteada. De
manera adicional y para tener una nocion de la resistencia del sistema, en la Figura 5.11 se muestran
los Factores de Seguridad de cada cable considerando la fuerza maxima que soporté en el intervalo
de estudio, donde el factor del cable de amarre A2 dio un valor de 1,16 [-] aproximadamente;
teniendo esto en cuenta, el buque estaria corriendo el riesgo de quedar inestable por una posible
falla, asimismo, los cables de anclaje R2 y R4 también estan en el limite de la carga minima de
rotura. Una observacion que es importante mencionar, es que si bien el cable de amarre fue el cable
mas critico del sistema, en términos generales quienes mas estan soportando fuerzas elevadas y
que alcanzaron varios picos de fuerza son los cables de anclaje, mientras que los cables de amarre
son quienes tuvieron magnitudes de fuerza mas bajos en general. El motivo es porque hay que
recordar que los cables de amarre tienen cierta flexibilidad modelada y debido a esta propiedad
de elasticidad son buenos para absorber las cargas dinamicas, lo cual justamente coincide con los
cables que uno ve en el mercado hechos con materiales de poliéster, polipropileno, entre otros,

quienes destacan por esta caracteristica.

. Velocidad del viento a 10 [m] SWL 3 Elevaci6n del oleaje en nodos inferiores de boyas

60
=00 E
< 2
e =
B a0l 2
= 5]
= °
o= =
'S 30 =
8 E
S &

20 =

10

0 . . . , . .
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) Velocidad del viento (b) Elevacién del oleaje

Figura 5.9: Estado del viento y océano a lo largo del tiempo (Elaboracién propia)
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Fuerza en nodos de cables
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Figura 5.10: Comportamiento de las fuerzas nodales a lo largo del tiempo (Elaboracién Propia)
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Por otra parte, en la Figura 5.12 se muestran las rotaciones que sufrieron las boyas y el buque
cisterna en cada instante de tiempo. En el gréfico (a) se muestra la orientacién respecto al eje Z de
los cuerpos, donde las boyas son quienes mas giran y sobretodo la boya B1 alcanzando un angulo
cercano a los 50 [°], mientras que el buque cisterna tan solo llega a rotar como maximo 4,5 [°], una
rotacion que se puede considerar pequena. Tiene sentido que las boyas sean quienes mas roten, ya
que debido a su forma geométrica esférica poseen una inercia menor comparada con la del buque vy,
a su vez, hay que considerar que los cables de amarre tienen un peso considerable y debido a la
excentricidad de esta fuerza se produce un momento alrededor del centro de masa de las boyas;
igualmente, se tiende a ver un comportamiento de vaivén oscilatorio en los angulos ¢ de cada boya.
En cuanto a la orientacién de los cuerpos respecto al eje X presentado en el grafico (b), no existe
grandes cambios de orientacion, solamente la boya B1 es quién cercano a los 10 [s| de simulacién
comienza a rotar poco a poco, llegando a rotar -15 [°]; el sentido fisico de esta poca rotacién se

debe a que las fuerzas del viento y el oleaje actiian mayormente en direccion del eje X.
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Figura 5.12: Rotacion de cuerpos a lo largo del tiempo (Elaboracién propia)

Como 1ltimo punto de analisis, en la Figura 5.13 se pueden observar los desplazamientos que
tuvieron los cuerpos a lo largo del tiempo. En el gréfico (a) se observa que el cuerpo que mas
se desplazo en el eje X fue el buque, alcanzando un desplazamiento maximo cercano a los 4 [m],
seguido de la boya B2 que se desplazé -3,5 [m], no obstante, estos valores fueron en distintos
instantes. En la grafica (b) se aprecia el desplazamiento respecto al eje Y, donde nuevamente el
buque cisterna y la boya B2 fueron quienes mas se movieron, alcanzando desplazamientos maximos

de 1,5 [m] y 1,2 [m] respectivamente.
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El incremento de los desplazamientos en los ejes X e Y del buque cisterna estdn estrechamente
relacionados con los estados del océano y viento, ya que cuando la rafaga de viento esta alcanzando
su velocidad maxima y, ademas, el oleaje también estd alcanzando su méxima elevacién, es cuando
el buque comienza a tener desplazamientos notorios, considerando que antes de esto apenas se habia
movido unos cuantos centimetros. Sumado a esto, a pesar de que el oleaje influya en el movimiento
de los cuerpos, uno se percata que quién mas esta relacionado con los grandes desplazamientos
de los cuerpos es el viento porque, de hecho, los movimientos que tiene el buque son en la misma
direccién en que se propaga el viento. En relacién a la ultima grafica (c), los desplazamientos siguen

el mismo patrén ondulatorio que tienen las olas, como se puede ver en la Figura 5.9.
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Figura 5.13: Desplazamientos de cuerpos a lo largo del tiempo (Elaboracién propia)
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Para tener una idea del comportamiento del terminal multiboyas propuesto, en la Figura 5.14
se muestra la posicién de los cuerpos flotantes en seis momentos diferentes. La elevacion del océano
en el espacio es representada con una superficie curva que tiene diversos colores; las boyas de
estabilizacion son representadas con un tono verde, mientras que el buque cisterna tiene un color
café claro; los cables de anclaje son graficados con un color rojo y los cables de amarre entre
las boyas y el buque son de color negro. Un detalle interesante es ver cémo se visualizan los
cables, ya que estos fueron discretizados espacialmente, dando lugar a pequenos tramos rectos que
reflejan los elementos individuales que conforman cada cable. Aunque en este caso se dividi6 el
cable en 10 partes, una mayor discretizacion, por ejemplo, en 60 partes, habria proporcionado una
representacion mas fiel de como luce un cable en la realidad, asi como resultados més precisos. No
obstante, la discretizacion empleada en este caso ain nos brinda una nocién aproximada de las
fuerzas que pueden soportarse en cada nodo. Otra ayuda visual que ofrece la imagen es la de poder
ver cuanto se desplazo el buque cisterna, puesto que en los graficos también se ilustraron los ejes
del sistema de referencia inercial y si se compara la posicion inicial contra la posicién cercana a los

14 [s], vemos que el buque se desplazo principalmente en el eje X.
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Figura 5.14: Posicién del sistema en diferentes instantes de tiempo (Elaboracion Propia)
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Capitulo 6
Conclusiones y Recomendaciones

Como cierre de esta memoria, este capitulo final contendra una sintesis del estudio realizado,

acompanada de una serie de recomendaciones y algunas perspectivas para investigaciones futuras.

Con respecto a las cargas dinamicas, se puede afirmar que los estados del océano y del viento son
quienes condicionan de manera directa las fuerzas en los nodos de conexién de un sistema, puesto
que los picos de fuerza siempre ocurrieron transcurrido unos cuantos segundos después de que se
alcanzaba la velocidad maxima del viento y la méxima elevacion del oleaje; luego de estos segundos,
los cuerpos de las boyas y el buque cisterna se distanciaban lo suficiente como para tensionar en
gran medida a los cables. Se pudo establecer que cuando se usan boyas, las fuerzas que soportan
los cables de amarre y anclaje tienen magnitudes predominantes menores a 100 [kN], e incluso, a
30 [kN], lo cual resulta ser un aspecto positivo porque existe una baja probabilidad de alcanzar un
valor extremo de fuerza, donde solamente en un 0,002% se alcanzaban valores atipicos de fuerza.
No obstante, este pequeno porcentaje sigue representando un riesgo que hay que tener en cuenta, ya
que un tirén de gran magnitud podria causar un desastre con la estabilidad del buque; uno puede
intuir que los fabricantes pueden tener un margen de juego con respecto a las fuerzas maximas de
las componentes, sin embargo, no es apropiado alcanzar tensiones tan criticas. En este caso, los
cables que pertenecen a la boya B2 son los méas perjudicados, ya que son los que obtuvieron un
Factor de Seguridad mas bajo. Cuando se presentaron las fuerzas que soporté la cadena del ancla
que sujetaba al buque en el primer anélisis, estas no resultaron tan altas comparadas con el uso del
sistema de boyas, pero no podemos pasar por alto que, en primer lugar, el buque tiene una masa
de 35 [T] y poder acelerarlo no es facil, es por esto que de cierta forma el buque se podia mantener
en su lugar un buen periodo de tiempo evitando tensiones mayores por parte del ancla; en segundo
lugar, la cadena del ancla tenia un largo tal que cuando el buque se encontraba en una cresta de
la ola, la cadena no se encontraba completamente estirada y no causaba cambios abruptos en la
tensién; y tercero, cuando se observa el movimiento de los cuerpos a lo largo del tiempo uno se da

cuenta que estos suben y bajan de manera sincronizada.
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Existe una diferencia en cuanto a estabilidad, principalmente con respecto al eje Z del sistema
de referencia inercial entre el buque con y sin las boyas de estabilizacion. Cuando el buque se
encontraba sujeto solo a su ancla, alcanzé rotaciones de 12 [°], donde el déngulo ¢ vario de inmediato
cuando el viento alcanzé su velocidad maxima. Si se compara con el uso de un terminal mutiboyas
para los mismos estado del océano y viento, se logra reducir en un 37,5% el giro respecto al eje Z,
demostrando la efectividad de implementar boyas que compensen la rotacion. Esto también sirvid
para demostrar que fue 1til seguir la recomendacion de Ministerio de Obras Publicas de ubicar de
manera paralela el terminal multiboyas con respecto a la direccién de propagacién del oleaje/viento
cuando se quiere estabilizar un buque aplicando solo 2 boyas. En lo que concierne a la movilidad
del buque, el uso de un terminal multiboyas logré reducir levemente los desplazamientos en las
direcciones X e Y. Es fundamental tener en mente que las boyas en la realidad tienen una geometria
generalmente cilindrica, haciendo que sean mas estables que las boyas esféricas utilizadas en este
trabajo, esto se menciona porque tal vez se podria alcanzar una mejor estabilidad en el buque

usando un modelo de boyas cilindricas.

Una observaciéon que se pudo rescatar de este trabajo fue ver la influencia que tiene el oleaje
con respecto al desplazamiento y la orientacion que pueden tomar los cuerpos flotantes, como
también analizarlo desde la perspectiva de las velocidades que adquiere el viento de la localidad.
En relacién a la amplitud del oleaje a lo largo del tiempo, uno puede desprender que la fuerza que
ejercia sobre los cuerpos no era la suficiente como para cambiar de manera abrupta la orientacién
del cuerpo o desplazarlos grandes distancias, lo cual se puede comprobar analizando intervalos de
tiempo de 0 a 6 [s] que son instantes antes de que la rédfaga de viento logre su punto més alto. Por
el contrario, cuando el viento toma protagonismo alcanzando su velocidad méxima, los cuerpos
comienzan a moverse y rotar grandes cantidades comparado a su estado inicial, aumentando la
inestabilidad e inseguridad del sistema. De esta forma hay que tomar precaucién cuando existen
grandes desplazamientos de aire que podrian causar un accidente en la embarcacién. Aunque la
densidad del océano es aproximadamente 800 veces mayor que la del aire en condiciones estandar,
la velocidad que puede alcanzar el viento es considerablemente mayor. Dicha velocidad ejerce una
influencia significativa en la fuerza de arrastre, ya que esta ultima es proporcional al cuadrado de la
velocidad del viento. Ademds, durante la mayoria de las simulaciones, se observé que la estructura
sumergida del buque tenia una proyeccion menor comparado con la parte viva del buque, dejando
gran parte de la estructura del buque expuesta al viento. Por lo tanto, la accién del viento resulta

ser el factor predominante en el comportamiento del sistema.

Acerca de las recomendaciones, la primera de estas va relacionada con asegurar la resistencia de
los componentes del terminal multiboyas; se deberia utilizar cables de amarre con mayor diametro,

sobretodo en los cables de anclaje quienes tienen menor elasticidad, ya que aumenta la carga
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minima de rotura. Seria esencial para las lineas de anclaje porque aparte de soportar mayores
cargas, entregaria una mayor estabilidad al sistema de boya - cables por el incremento de peso y
deberia tender a disminuir los desplazamientos del buque cisterna, o también una via seria anadir
mas cables que vayan en la parte inferior de las boyas para que las fuerzas sean distribuidas de
mejor forma. Otra posibilidad para poder brindar una mayor estabilidad al buque cisterna es
anadir algunas boyas extras, ya que de esta forma podria soportar cargas que no necesariamente
sean tan paralelas, para este caso en particular donde el buque es representado como un cilindro
robusto, la alternativa tentativa seria anadir una boya extra y la disposicién espacial de estas
serfa alrededor de 120 [°] cada una con respecto a la posicién del buque; esto también permitiria
reducir los desplazamientos del buque y evitaria que los cables estén estirados en su totalidad,
reduciendo las cargas soportadas en los nodos. Por otro lado, en relacién a la resolucion de las
ecuaciones de movimiento del sistema, si se quiere analizar intervalos de tiempo mayores, una
opcion seria disminuir el paso de tiempo, ya que, como se vio en el capitulo de Simulaciones y
resultados, con el paso de tiempo actual no fue posible calcular el intervalo de 0 a 16 [s] en todas
las simulaciones como se tenia planeado, esto porque el esquema explicito de Euler de primer orden
es condicionalmente estable y conllevaba a que no se cumplieran las restricciones impuestas en
el sistema, igualmente, trabajar con un paso menor es costoso computacionalmente por el hecho
de que toma bastante tiempo poder obtener los resultados, por ejemplo, para las simulaciones
realizadas en este trabajo tardaron alrededor de 2 semanas, por ende, utilizar un paso de tiempo
menor implicaria que la maquina estaria trabajando una mayor cantidad de tiempo; sumado a esto,
el sistema de ecuaciones que se resuelve se vuelve més inestable a medida que se colocan cuerpos
adicionales y resulta ser una barrera cuando se quiere estudiar el comportamiento del terminal
multiboyas sujeto a una mayor cantidad de boyas o cables. Teniendo en cuenta estos detalles, seria
bueno aplicar otro esquema de integracion para resolver el sistema de ecuaciones y también ofrecer
una mayor precision como podria ser un Runge - Kutta explicito de 4 orden, en virtud de que
en varias literaturas e investigaciones se utiliza este esquema, sin ir mas lejos, Shabana es uno de

aquellos.

El terminal multiboyas propuesto esta relativamente lejano a la costa, superior a 2 [km] de
distancia, sin embargo, otra propuesta que podria ser 1til es situarlo un poco mas cerca del puerto.
Esto se traduce en que, para un trabajo a futuro, se deberia cambiar la forma de modelar el
océano usando Teoria de Oleaje Irregular, en la cual se trabajaria con un espectro de oleaje con
diferentes alturas y direcciones de propagacién en el espacio, donde ademas habria que estudiar
como afecta el rompimiento de olas a las estructuras marinas, lo cual también es un tema de
interés. Una limitacién que tiene este trabajo es que el modelo del buque utilizado no es totalmente
representativo en temas dimensionales comparado con la realidad de un buque cisterna, sin embargo,

la explicacion de esto se debe a que la fuerza del oleaje que se aplica en cuerpos de enorme tamano
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se calcula de manera diferente y no es tan sencilla, de hecho hay literaturas que tienen varios
capitulos dedicados a las teorias para estimar dichas fuerzas (Journée and Massie, 2001), por lo
cual seria interesante realizar en un futuro un modelo que abarque cuerpos masivos, es decir, que
sus dimensiones sean comparables con la longitud de onda del oleaje. En las simulaciones que
se llevaron a cabo se pudo mostrar el movimiento oscilatorio que siguen tanto las boyas como
el buque cisterna con respecto al eje Z del sistema inercial. Por lo tanto, en materia energética,
serfa atractivo ver cémo generar electricidad aprovechando, por ejemplo, el movimiento vertical de
las boyas de estabilizacién para accionar un motor lineal como fue propuesto en (Ribeiro et al.,
2021), una investigacién que por cierto es bastante reciente. Otra posibilidad para sacar provecho
del movimiento vertical de las boyas seria accionar pistones ubicados cerca del lecho marino que,
en teoria, serian bombas de desplazamiento positivo y podrian transportar el agua marina a una
turbina hidraulica convencional para generar electricidad, en fin, existe un amplio abanico de casos
que se podrian analizar. Finalmente, un trabajo que podria ser desafiante es intentar determinar la
posicion ideal de las boyas de estabilizacién de tal manera que minimicen las cargas en los puntos

de conexion de las boyas, abordandolo como un problema de optimizacion.

A modo de resumen, se puede decir lo siguiente:

e Se cumplio el objetivo general de calcular las cargas dindmicas que soportan las boyas de
estabilizacién como se tenia previsto, destacando que en practicamente todas las simulaciones
los cables fueron capaces de resistir dichas fuerzas sin sobrepasar la carga minima de rotura,
a excepcion de la simulacién 1 donde podria eventualmente haber una falla. Por otra parte,
se pudo demostrar que las rotaciones y desplazamientos que puede sufrir el buque cisterna

son minimizados gracias al terminal multiboyas propuesto.

e Se pudo ver el real efecto que tienen las cargas hidrodindamicas por parte del océano y viento
sobre los cuerpos flotantes, ademdas de mostrar y cuantificar el impacto que tiene la altura del
oleaje y la velocidad del viento. Las amplias oscilaciones que puede experimentar un buque

cisterna se deben en gran parte a la velocidad del viento.

e Las limitaciones que son importantes mencionar corresponden a la cantidad de cuerpos que se
pueden modelar y los intervalos de tiempo que son de interés, puesto que aumentar la cantidad
de cuerpos en el modelo trae consigo un aumento en la inestabilidad numérica, mientras que
si se quiere analizar grandes tiempos de simulacion, el actual esquema de resolucién numérico

tardaria demasiado.
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Anexo A: Configuraciones iniciales de cada cuerpo

Arreglo en simulaciones 1, 3 y 5

Configuracién de boyas y buque

B1 B2 | Bq
CM en X [m] 9201 | 22,01 | 0
CMen Y [m] 0 0 0
CM en Z [m] 0,56 | 0,56 | 2,25
Orientacion theta inicial [°] 0 0 0
Orientacién phi inicial [°] 90 90 90

Configuracion de cables de amarre

A1l A2
Nodo inicial X [m] -22,01 | 22,01
Nodo inicial Y [m)] 0 0

Nodo inicial Z [m|] 1,56 | 1,56
Nodo final X [m] -5,01 | 5,01
Nodo final Y [m)] 0 0

Nodo final Z [m] 425 | 4,25

Configuracién de cables de anclaje

R1 R2 R3 R4 R5 R6
Nodo inicial X [m] -15,01 | -25,51 | -25,51 | 15,01 | 25,51 | 25,51
Nodo inicial Y [m] 0 6,062 | -6,062 0 -6,062 | 6,062
Nodo inicial Z [m]  -20 -20 -20 -20 -20 -20
Nodo final X [m]  -22,01 | -22,01 | -22,01 | 22,01 | 22,01 | 22,01
Nodo final Y [m)] 0 0 0 0 0 0
Nodo final Z [m]  -044 | -044 | -0,44 | -0,44 | -0,44 | -0,44
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Arreglo en simulaciones 2, 4 y 6

Configuracién de boyas y buque

Bl | B2 | Bq
CM en X [m] 22,01 | 22,01 | 0
CMen Y [m)] 0 0 0
CM en Z [m] 059 | 0,59 | 3
Orientacion theta inicial [°] 0 0 0
Orientacion phi inicial [°] 90 90 | 90

Configuracion de cables de amarre

Al A2
Nodo inicial X [m] -22,01 | 22,01
Nodo inicial Y [m)] 0 0

Nodo inicial Z [m|] 1,59 | 1,59
Nodo final X [m] -5,01 | 5,01
Nodo final Y [m)] 0 0
Nodo final Z [m] 5 5

Configuracién de cables de anclaje

R1 R2 R3 | R4 | R5 R6
Nodo inicial X [m] -15,01 | -25,51 | -25,51 | 15,01 | 25,51 | 25,51
Nodo inicial Y [m] 0 6,062 | -6,062 0 -6,062 | 6,062
Nodo inicial Z [m]  -20 -20 -20 -20 -20 -20
Nodo final X [m]  -22,01 | -22,01 | -22,01 | 22,01 | 22,01 | 22,01
Nodo final Y [m] 0 0 0 0 0 0
Nodo final Z [m]  -041 | -041 | -0,41 | -0,41 | -0,41 | -0,41

e En las tablas se indica la posicién inicial del centro de masa (CM) de cada cuerpo a excepcién
de los cables, donde solo se indican los nodos de conexién inicial y final, por ende, la ubicacion

de los extremos de estos.

e La orientacion de las boyas y buque que se indican en las tablas corresponden a la orientacion
del eje X del sistema local del cuerpo. Para las simulaciones, por lo tanto, el sistema de
referencia local de las boyas y buque comenzo6 con la misma orientacion que el sistema de

referencia inercial.
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Ubicacién y orientacion de cables

Para calcular la posicién de cada elemento/eslabén de un cable se describen las coordenadas

X,Y, Z usando coordenadas esféricas, de esta forma se debe resolver el siguiente sistema de

ecuaciones:
Z L -sin¢;cosb; = B, — A, (6.1)
i=1
Z L-sing;sing, = B, — A, (6.2)
i=1
> L-cos¢;=B.— A, (6.3)
i=1

Donde n es la cantidad de cuerpos en la que se discretizé el cable, L corresponde al largo de un
eslabon, ¢; corresponde al angulo respecto al eje Z del i-ésimo eslabon, 6; corresponde al angulo
respecto al eje X en el plano X — Y del i-ésimo eslabon, A y B corresponde a los vectores de
posicion inicial y final de los extremos de un cable, respectivamente. Para resolver este sistema de
ecuaciones se utiliza un solver de MATLAB denominado ’vpasolve’, al cual le ingresamos nuestro
sistema de ecuaciones y ademas se le entrega una suposicion inicial de las posibles orientaciones
de los eslabones generado de manera aleatoria. De manera adicional, para poder resolver estas

ecuaciones se debe cumplir la siguiente restriccién:
|A — Bl < Leapie (6.4)

De esta forma, una vez calculada las orientaciones de cada eslabon, se puede calcular la posicion
de cada nodo interno de los cables usando coordenadas esféricas y, por tltimo, conocer la ubicacion

de cada centro de masa de los eslabones.
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Anexo B: Resultados de Fuerzas

Fuerza en nodos de cables
T T T

1200 T T T T
R1
1000 - = !
R1,
R22
—Re,
800 - R3,
——R3,
g R4,
R4,
(] J . |
§ 600 RS
5
2 RS
R
400 - 1 R,
— — Al
— — A1,
—— A2,

Tiempo (s)

Simulacién 1: altura de oleaje de 2,5 [m] y vientos de 12 [km/h]

Fuerza en nodos de cables
350 T T T T T T

300 ={ R1
Ri

R5,

Fuerza (kN)

Tiempo (s)

Simulacién 2: altura de oleaje de 4 [m] y vientos de 12 [km/h]
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Fuerza en nodos de cables

350 T T
300 R1,
R1,
— Fl22
250 —Re,
R'aS
——R3,
5200 r R4,
= Rdy
E RS
£ 150 RS,
R6
R6
100 My
A
e A210
50 - — A2,

0 AR Ry PR RS AT i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Simulacién 3: altura de oleaje de 2,5 [m] y vientos de 28 [km/h]

Fuerza en nodos de cables

400 . :
350 - 8 =3
Fl17
300 - 4 |—"R2
——R2
7
Fl33
250 1 |——Ra,
g Fl44
FM9
w e = |
§ 200 R5
[ 5
& RS,
150 RBg
FK(Sg
- A18
100 = A
s A210
— — A2
50 12

Tiempo (s)

Simulacién 4: altura de oleaje de 4 [m] y vientos de 28 [km/h)]
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Fuerza en nodos de cables

400 T T
350 F 4 =3
Fl17
300 —R2,
— R
7
Fl33
250 ——R3,
g R4,
FM9
«
g 200 RS,
[ 5
&
150 RBg
FI(S9
- A18
100 - — Al
e A210
—_—— A2
50 12
0

Tiempo (s)

Simulacién 5: altura de oleaje de 2,5 [m] y vientos de 70 [km/h]

Fuerza en nodos de cables

400 , .
350 - 4 -
3
Fl17
300 - 1 | ne,
—FI27
R'ES
250 - 1 |——rs,
g R4,
R4,
< 200 - s g
5 ASg
)
=) ng
150 - - RBg
FK(S9
- A18
= Mﬂ
e A210
e A212

Tiempo (s)

Simulacién 6: altura de oleaje de 4 [m] y vientos de 70 [km/h]
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Anexo C: Resultados de Factores de Seguridad

Factor de seguridad de cada cable
T 7 T :

T
218.7748
200 - -
150 B
HH
0
=
100 B
50 B
7.2066
5 || I3.0‘1('3 . .3'3951. .2'9‘01 ) .3'1.757. 0.58216 ‘ 3.7364
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Al A2

Simulacién 1: altura de oleaje de 2,5 [m] y vientos de 12 [km/h]

Factor de seguridad de cada cable
T 7 T :

258.3978
250 - q
200 q
184.559
w150 =1
0
=
100 i
50 - =
4.5572 . 4.3873
2.347  3.3749 e0fe 3.9355  1.8036 —tis

L L
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Al A2

Simulacién 2: altura de oleaje de 4 [m] y vientos de 12 [km/h]
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Factor de seguridad de cada cable
‘ ‘ ' " 3111058

250 [~

21.9301

2.9821 3.3149  2.6993 2.0275
R1 R2 R3 R4 R5 R6

Simulacién 3: altura de oleaje de 2,5 [m] y vientos de 28 [km/h]

Factor de seguridad de cada cable

14.405

Simulacién 4: altura de oleaje de 4 [m] y vientos de 28 [km/h)]
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180

160

40

20

Simulacién 5: altura de oleaje de 2,5 [m] y vientos de 70 [km/h]

50

45

o

Simulacién 6: altura de oleaje de 4 [m] y vientos de 70 [km/h]

Factor de seguridad de cada cable
T i T :

83.3796
3.0882 3.7729 i B 3.578
‘ 2985 20166 2.8454 > ) 1.8722
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Al A2

Factor de seguridad de cada cable
T i T :
46.1846
| 15.2014
5.7692
L 4.6174 4.4868 3.4804
1.9314 1.5707
| | | | L | | |
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Al A2
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Anexo D: Resultados de Orientacion

= Ori i6n respecto al eje Z ()

5
Tiempo (s)

(a) Variacion ¢

Simulacién 1: altura de oleaje de 2,5 [m] y vientos de 12 [km/h]

Ori i6n respecto al eje Z ()

Tiempo (s)

(a) Variacién ¢

400

Orientacién respecto al eje X (0)

350 f]|

300

250

100 [

3 4 5 6 7
Tiempo (s)

(b) Variacién 6

400 \—

350 -

300 -

100 -

Ori i6n respecto al eje X ()

| I 1 .
3 4 5 6 7
Tiempo (s)

(b) Variacién 6

Simulacién 2: altura de oleaje de 4 [m] y vientos de 12 [km/h]
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Angulo (%)
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(a) Variacién ¢ (b) Variacién 6
Simulacién 3: altura de oleaje de 2,5 [m] y vientos de 28 [km/h)]
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e ] 300 - 81| H
BEQ
30 1
250 | 1
25 4 [
?ﬂ 200 - xl
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i | I |
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 3 4 5 6 7 10
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(a) Variacién ¢

(b) Variacién 6

Simulacién 4: altura de oleaje de 4 [m] y vientos de 28 [km/h]
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Angulo (%)

Ori i6n respecto al eje Z ()

400

350

300

250
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(a) Variacién ¢

Ori i6n respecto al eje X ()
fgq H
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I I L L I I ECREE]
3 4 5 6 7 8
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(b) Variacién 6

Simulacién 5: altura de oleaje de 2,5 [m] y vientos de 70 [km/h]
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Simulacién 6: altura de
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oleaje de 4 [m] y vientos de 70 [km/h]
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Anexo E: Resultados de Desplazamiento

s Despl: i respecto del eje X 04 Despl: i respecto del eje Y
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(c) Desplazamiento Z

Simulacién 1: altura de oleaje de 2,5 [m] y vientos de 12 [km/h]
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Desplazamiento (m)

Tiempo (s)

(c) Desplazamiento Z

Simulacién 3: altura de oleaje de 2,5 [m] y vientos de 28 [km/h]
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Simulacidén 4: altura de oleaje de 4 [m] y vientos de 28 [km/h]
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Desplazamiento (m)
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Simulacién 6: altura de oleaje de 4 [m] y vientos de 70 [km/h]
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