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RESUMEN
En este trabajo se presentan cdlculos tedricos para la
determinacidn del coeficiente de amortiguamiento para el
movimiento de rolido (no acoplado) no lineal en aguas
tranquilas v Se lo compara con el obtenido
experimentalmente. Se analizan tres modelos diferentes de
buques pesqueras en la&a condicidn de maxima carga vy a

velocidad de avance cero.

Se hace el estudio de cada modelo con y sin quilla de
balance estableciendo la forma como afecta ésta a la

magnitud del coeficiente de amortiguamiento de rolido.

En el capitulo I se presenta, en forma simplificada, las
ecuaciones del movimiento lineal no acoplado de rolido vy
se describen meétodos para la determinaciodn del periodo,
frecuencia natural y coeficiente de amortiguamiento de
rolido. En el capitulo Il se define los coeficientes no
lineales de amortiguamiento y el concepto de coeficiente
equivalente de amortiguamiento lineal; tambieén se describe
la ecuacidn que se emplearda en este trabajio para el
cédlculo del coeficiente de amortiguamiento de rolido en
base a los coeficientes de extincidn obtenidos a partir de
las curvas de extincidn resultantes de los ensayos

respectivos.
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For ltimo en este capitulo se describe una formula
empirica que permite predecir el coeficiente cle
amortiguamiento para un nidmero de Froude dado. En el
capitulo III, se describe cada uno de los componentes del
amortiguamiento de rolido vy se define el coeficiente
equivalente de amortiguamiento lineal; ademas se rtrealizan
comparaciones entre los valores obtenidos con la
aplicacion de formulas empiricas y los obtenidos mediante

pruebas experimentales.

En el capitulo IV se hace una descripcion de la accion de
la qguilla de balance como elemento amortiguador del
movimiento de rolido, dandose a conocer su posicion
adecuada en el casco, tipos existentes, disenao v
consideraciones estructurales. Ademas, se definen las
dimensiones preliminares de las quillas de balance de cada

modelo.

En el capitulo V se describen las pruebas a realizarse en
cada modelo y se definen las relaciones de escala regidas
por la Ley de Froude. Ademas se presentan los factores de

conversidn empleados en los cdlculos.

Se presentan daos apéndices. En el apéndice A se da una
descripcidn de las formulas que hace uso e1 programa

DAMPING.FOR, el cual sirve para determinar el coeficiente
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equivalente de amortiguamiento lineal de
da una descripcidn general sobre

funcionamiento y ejecucidn del programa.
se presentan los cdlculos realizados

prototipo.

rolido; ademds se
la estructura,
En el apendice B

en cada bugue
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Coeficiente de bloqgue.

Coeficiente prismatico longitudinal.
Coeficiente prismatico vertical.
Coeficiente de la seccidn media.
Coeficiente del plano de flotacidn.
Coeficiente de drea seccional

Area seccional.

masa

de restauracidn de

de amortiguamientao
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Frecuencia de encuentro.

Frecuencia de la ola.

Frecuencia natural de rolido.

Amplitud de la ola.

Altura de la ola.

Longitud de la ola.

Numero de la ola.

Feriodo natural de rolido.

Feriodo amortiguado de rolido.

Brazo de adrizamiento.

Altura metacéntrica transversal inicial.
Altura metacentrica transversal final. &
Variacion del CG vertical debido al efecto
superficie libre.

Radio metacéntrico transversal.
Centro de boyantez vertical b bt Tl
Centro de boyantez longitudinal

Separacidn entre estaciones.

Angulo de encuentra entre el buque y las olas.
Factor de amortiguamiento.

Decremento logaritmico lineal.

Decremento logaritmico linearizado.

Nimero de Froude.

Ndmero de Reynolds.

Viscosidad dindmica del agua.

Densidad del agua.

Relaciédn de densidad del agua del buque
prototipo al modelo.

Coeficiente de amortiguamiento por remolinos.
Coeficiente de amortiguamiento por olas.
Coeficiente de amortiguamiento por friccidn.
Coeficiente de amortiguamiento por sustentaciodn.
Coeficiente de amortiguamiento por la quilla de
balance.

Coeficiente de amortiguamiento por fuerza normal
sobre la quilla de balance.

Coeficiente de amortiguamiento por olas indycida
por la gquilla de balance. !
Coeficiente de amortiguamiento por presidn sobre
el casco debido a la quilla de balance.
Distancia existente entre la posicidn wvertical
del centro de gravedad vy el calado en la
condicidn de carga considerada.

Distancia desde el CG hasta el centro del
apeéendice.

Relacidn de aspecto equivalente de la quilla de
balance.

Area de la quilla de balance.
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Ancho de la guilla de balance.

Longitud de la quilla de balance.

Coeficiente lineal de arrastre de la quilla de
bal ance.

Coeficiente equivalente linearizado de arrastre
de la quilla de balance.

Fuerza resultante de arrastre debido a la quilla

de balance.



INTRODUCCION

La teoria de la prediccidn de los movimientos de un  barco
ern wun mar irregular es uno de los triunfos en la
investigacidon hidrodinamica. A pesar de la escasa
informacidn existente acerca del comportamiento de un
barco en el mar, se puede predecir los movimientos de
arfada, cabeceo vy quinada con un notable grado de
precisidn sin recurrir a pruebas de modelos o datos

empiricos.

Sin embargo, cuando se intenta predecir el movimiento de
rolido, 2]l andlisis no es tan facil como sucede con los
movimientos de artfada, cabeceo vy guifada, dado gque ellos
no son muy sensitivos a los efectos viscosos presentes en
el fluido; mientras que el wmovimiento de rolido es
extremadamente sensitivo a los efectos de wviscosidad.
Ademds, esta influenciado por 1la presencia de quillas de
balance, las cuales son dificiles de analizar aldn por el

metodo clasico de la hidrodinadamica de un fluido ideal.



N

Debido a sus dimensiones y tipicos medios de operacién,
los bugues pesqueros son susceptibles a los efectos
causados por el movimiento de rolido. vya que sus
operaciones involucran factores como grandes cargas en
cubierta, momentos de escora debido al equipo de pesca que
se halla suspendido, superficie libre no controlada, etc.,
por lo cual son disenados con  una gran altura
metacentrica, resultando en un rapido v molesto periodo de
rolido. Ademas existe una clara dependencia entre el
periodo de los movimientos de rolido en mares regulares vy
las condiciones de estabilidad del bugue e incluso estos
movimientos son los que se presentan con mayor aceleraciobn
angul ar ocasionando la mayor parte de los accidentes
maritimos con perdidas de vidas humanas y hundimientos de
bugues ante la pérdida de estabilidad transversal. For
estas razones, es necesario realizar el estudio del

comportamiento de la amortiguacidn en rolido.

LLos métodos comunes para amortiguar el movimiento de
rolido incluye el uso de quillas de balance o paravanes o
una combinacidn de estos. Tambien se puede usar tangues

antirolidos.

La informacitn relativa al disefio de quillas de balance en

buques pesqueraoas asi como de los sistemas de paravanes
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2s muy escasa. En este trabajo dnicamente se estudia el

efecto de la quilla de balance.

El movimiento de rolido (balance), es una de las
respuestas mds importantes gque experimenta un barco en las
olas. Su andlisis est&d influenciado por diversos
pardmetros que actuan sobre &l, siendo estos: el momento
de inercia de la masa del bugque, la masa virtual; el
momento de amortiguamiento; el momento restaurador; la
excitacidn de las olas y otros momentos causados por otras
formas de movimiento del barco. De ellos, consideramos el
momento de amortiguamiento como el parametro de mayor
importancia y, su determinacidn durante la fase inicial
del disefo permite conocer el comportamiento del bugue en

el mar.

Desde Froude, se han realizado un gran numero de trabalijos
tedricos vy experimentales concernientes a la prediccion
del amortiguamiento del movimientao de rolido. El
desarrollo del método de la rebanada (strip theory) ha
hecho posible el cdlculo de la mayoria de los parametros
de la ecuacidn del movimiento del barco en olas con una
buena precisidn, excepto para el pardmetro que define el

amortiguamiento de rolido.
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lLas dificultades en la prediccidn del amortiguamiento de
rolido surgen de sus caracteristicas no lineales (debido
al efecto de la viscosidad del fluido vy a la posibilidad
de oscilacidn en altas amplitudes) asi como de su gran

dependencia de la velocidad de avance.

En el método de prediccidn del amortiguamiento de rolido
del bugue considerado en este trabajo, éste es dividido en
varios componentes: friccidn, remolinos, sustentacion,
olas y quillas de balance. Luego el amortiguamiento total
es calculado mediante la suma de estos componentes

gbtenidos en forma separada.

Los obietivos de este trabalio son:

1. Dar a conocer las {fdrmulas existentes para la
determinacidn del coeficiente de amortiguamiento de
ralido; determinanda sus valores en forma tedrica para
tres modelos diferentes de bugues pesquerons en la
condicion de maxima carga a velocidad cero para
compararla con los obtenidos mediante los ensayos

realizados.

2. Obtener el coeficiente de amortiguamiento de rolido
haciendo uso de los resultados obtenidos de la prueba

de la curva de extinci bn.
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Determinar la forma como influye la quilla de balance
sobre la magnitud del coeficiente de amortiguamiento en

2l movimiento de rolido del bugue.

Aplicar uwun programa de computacidn, tomado de la
referencia (25), al que suministrdndole 1los datos
generales del buque y otros que son obtenidos mediante
ensayos, proporcione un valor razonable del coeficiente

de amortiguamiento de rolido.



CAPITULO I

ECUACIONES GENERALES DEL MOVIMIENTO DE ROLIDO LINEAL (NO

1.1.

ACOPLADO)

MOVIMIENTOS DEL BUQUE.- GENERALIDADES

Todo buque en el mar, sometido a acciones
perturbadoras de las fuerzas exteriores, mar Yy
viento, ejecuta movimientos con seis grados de

libertad, esto es, desplazamientos en el sentido de
los tres ejes coordenados rectangulares definidos en
la figura Nop.l1l.1, asi como de rotaciones alrededor de

los correspondientes ejes instantdneos de rotacibn.

Los tres movimientos del bugue, en el sentido de los
tres eies, dan lugar a oscilaciones longitudinales,
transversal es v verticales, respectivamente,

recibiendo las siguientes denominaciones:

Oscilaciones Eie Denominaci éon

Longitudinales O0OX Largada, Estrepada
Transversales oy Vai veén

Verticales 0z Arfada
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lLos tres movimientos de rotacidn, alrededor de cada
una de los ejes citados dan lugar a los siguientes

movimientos:

Eje de Rotacidn Denominaci on
0x Movimiento de Balance (Rolido)
Qv Movimiento de Cabezada
0z Movimiento de Guinada

En general los movimientos del buque en el mar son de
naturaleza muy compleja, debido a gue ellos estdn
siempre presentes en farma simul tdnea v
superponiéndose aleatoriamente, ocasionando factores
de respuesta del bugue debido a la excitacidn
ocasionada por fuerzas exteriores que actdan sobre

él, en unidn de otros factores dindmicos.

El presente estudio estard orientado dnicamente al
andlisis del movimiento de rolido (balanceo) ,
refiriéndonos dentro de él a la determinacidn del

coeficiente de amortiguamiento.

En las referencias (4) y (24) se encuentra detallado

un trabajo interesante que describe la intfluencia de
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los movimientos de arfada y cabeceo sobre el
movimiento de rolido. En dicho trabajo se obtiene la
ecuacion del movimiento de rolido en la forma de la

ecuacidn de Mathieu

MOVIMIENTO DESACOFPLADO DE ROLIDO

La ecuacion linearizada para el movimiento de rolido

en aguas tranguilas estd dada por:
Ag xd2P/dt= + By #d@/dt + CgxP = 0 (1.1)

en donde Aﬁ*(dzﬂfdtz) es el momento de inerciaj Aﬁ es
el coeficiente del momento de 1la masa wvirtualg
d=@/dt= es la aceleracidn angular; B'*(d@/dt) es el
momento de amortiguamiento; By es el coeficiente del
momento de amortiguamientos; dﬁ/dt es la velocidad
angul ar; C‘*Q es el momento de restauracion; Cy el
coeficiente del momento restauradar y @ el

desplazamiento angular de rolido.



- Th -

1. DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE ROLIDO

a) Cdlculo del Coeficiente A'

El maomento de inercia de la masa virtual es el
momento de inercia de la masa del barco mas el

momento de inercia de la masa afiadida; o sea:

!

Ag Tiwe + 81,

"

D ¥y 2lg *+ 8luw {1.2)
en donde k.. es el radio de giro para rolido v
8l es el momento de inercia de masa afadida para
rolido. Tanto en forma analitica como experimental se
ha encontrado que el momento de inercia de masa
anadida para rolido estd cerca del 20% del momento de
inercia de la masa del bugue, referencia (3} . El

coeficiente Ay puede ser expresado como:

’Q‘ﬁ = L' = Tpuw + 81,

it

B¥kun®/g + SO%K..=R/g

i

((A+BA) /Q) #k, =

i

A RK,, 2/ g (1.3)

donde A es el desplazamiento virtual del buqgue.

51 no hay datos disponibles, el peso anadido puede
ser tomado entre el 10 vy 204 del desplazamiento del

bugque.



La figura No.1.2, referencia (3), muestra resultados
experimentales del radio anadido de giro, el cual es

definido desde (1.2) como:

I

gd IHH + SIMH

il

A*l‘iukz/g * A*k'nnzl’g

Drlknn® + k' n®)/g = A %¥k" . 2/g (1.4)
donde k', es el radio afadido de giro vy k", es el
radio virtual de giro. La cantidad k".. generalmente
se expresa como una fraccidn de la manga del bugue v
estd en un rango de: O.3I3*BCE", ,<0.45%R, En el
capitulo V se describe la determinacidn del radio de
giro en forma experimental haciendo uso de una

analogia con el péndulo simple.

En la referencia (3) se encuentran fdrmulas para

determinar k",. para buques mercantes y de guerra.

En la tabla III se encuentran tabulados los wvalores
de kuawy k'uuwy, k"unx, bI.. Yy BA para cada buque

prototipo.

Segun la referencia ((15), Q, puede estimarse

mediante la fdrmula:

Ai = O *GMr/wag= (1.5
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en donde wWa se obtiene de la curva de extincidn
(Cap.V,literal 5.4.5) o de la prueba de rolido libre

(Cap.V,literal 5.4.2).

En la tabla IV se encuentra los valores de ‘V
calculados mediante la teoria de la rebanada vy

mediante la aplicacidn de la formula (1.5).

b) Cdlculo del Coeficiente By

El momento de amartiguamiento gque actlda durante el
movimiento de roalido se debe a una combinacidn de los

siguientes factores:

1. Generacion de olas.

2. Friccidn del agua en la superficie del barco 6
efecto de remaolinaos.

fuillas de balance, aletas y otros apendices.

4. Resistencia al aire.

3. Tensidn superticial.

Los efectos debido a las causas 1, 2 vy 3 son
significativos mientras que aguellos debido a las

causas 4, v S son considerados de poca importancia.

El coeficiente de amortiguamiento por unidad de

longitud, referencia (3I) se expresa como:
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Bygn = (p*g2/wa™)*(Bn/2)2%/ = (1.6)

donde wWwe ©s la frecuencia de las olas radiadas (en
este caso la frecuencia de encuentro), 55 es la razén
entre las amplitud de las olas radiadas con respectao
a la amplitud del momento de rolido y Bn es la manga

del buque en la estacidn n.
El coeficiente adimensional 3; S8 eXPpresa como:
Ay = dg *(wWa=*Bn/2%g)=

siendo dg un coeficiente adimensional que depende de
la forma del casco. De agqui que el coeficiente de
amortiguamienta total, Bﬂ, puede obtenerse por la

expresian:
By = j Bgn*d{ (1.7)

El calculo de By mediante este meétodo se presenta en

el apéndice R.

La figura No.1.3, correspondiente a las secciones de
Lewis, referencia (3), proporciona los valores de dy
como una funcion del coeficiente de area seccional,

Cx, ¥y Sn, donde:

Sn = Bn/(2¥Tn) (1.8)
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Los wvalores en esta figura son  vdlidos para

(WeZ*Bn/ (2%g)) < 0.3.

En la figura No.l.4a se puede apreciar tipicas formas
de Lewis, en donde HO se deftine como la relacion B/T.
En la figura No.l.4b se aprecia ejemplos de formas no
validas de Lewis. En la Figura No.l.4c se puede
observar el rango permisible para las +{ormas de
Lewis. Fara informacion sobre las ecuaciones
pardmetricas (Kp= Y XBbx), que describen las Ffiguras

de las formas de Lewis, véase referencia (146).

Los pasos sequidos para la obtencidn del coeficiente
del mamento de restauracidn, Cg 5, no se da en este
trabajo, pero su obtencidn puede analizarse en la

referencia (3).

1.2.2. COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO DE ROLIDO OBTENIDO

DE EXPERIMENTOS EN AGUAS TRANQUILAS

En la referencia (3) se explica como obtener la curva
de extincidn en base a sucesivas amplitudes de rolido
a babor y estribor que se le aplica al modela. Se
sugiere que la curva de extincidn puede, en general,

ser representada por:
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850 = k=0 (1.9

en la cual () representa el angulo inicial de rolido y
50. es la pérdida de amplitud para el préximo rolido
simple medido de banda a banda. La ecuacidn (1.9) es

llamada la ecuacidn de extincién.

Fara determinar la ecuacidn de la curva, figura

No.1.5b, se supone que sdlo existe una constante

arbitraria y gue la curva se ubica en el origen. En
otras palabras, el coeficiente K puede ser
determinado tomando wun punto representativa de la

curva de extinciobn.

Se puede demostrar, referencia (I}, que la ecuacidn

de extincidn puede expresarse por:
80 = (piZ#*By / (Ta* A *GMy) ) * @, (1.10)

donde By es el coeficiente de amortiguamiento, Gnv =353
la amplitud promedio de dos oscilaciones consecutivas

v Ta es el periodo amortiguado de rolido.
Comparando (1.9) y (1.10) se llega a:
K = pi2#*By/(Ta* & %GMy)

y por tanto:
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Bi = K¥Tg¥*% A ¥GM/pi=

La determinacidn de By medi ante este

encuentra detallado en el apéndice E.

ROL.IDO EN AGUAS TRANGQUILAS

La ecuacidn linearizada de movimiento

aguas tranguilas es:

Ag *d=0/dt= + Bg*d@/dt + Cg*P = 0O

(1.113%

meétodo se

de rolido en

(1.12

insertando la expresidn para A, Bg y Cg se tiene:

I o*d2@ /dt= + Byxd@ /o0t + A*GM*D = 0
d2@ /dt=® + 2% *d0 /dt + wa2xD = 0O
donde:

2RU = Bg/ﬁg

11

=7 I e

W™ A #GMy/1 ",

Cp /Af

il

; 2%pi /W, = 2#pi* (L ./ ( A%BMy) ) 217Z

resolviendo (1.13) se obtiene:

D = e~ Y *tx(C,%cos (Wa*t) +Ca*sin (Wa*t))
Q = @ M *txAngin (Wg*t- &)

donde:

Wa = (W2 —L2)372 = y %(1-Bg2) 2=

Ta = 2%pi/wWa

= 24pi/ (W2 — B)2s2

(1.173)

(1.14)

t1.,15)

(1.1&)

(1.17a)

(1.17b)
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Ta = Ta # (1/(1-{L/ng)2Yyrez (1.18)
donde T, Yy w, son el periodo y la frecuencia natural

sin amortiguamiento, respectivamente.

En la practica, segun referencia (20), es convenliente
edpresar el periodo natural con amortiguamiento, Ta,
del bugque, en funcidn de B y GMy, mediante 1la

relacidn:

Ta = f%B/GMy2r7= (1.19)

en la que f es un coeficiente no adimensional que
toma valores muy parecidos en buques de

caracteristicas similares.

Algunos valores prdcticos del coeficiente £, cuando B

y GM+ estdn expresados en metros, se indican en 1la

tabla 1I.

Tipo de Buque Estado de Carga Valor de
Pesquero de Altura Salida de Fuerto 0.802
Pesquero de Altura A Medio Viaje de Ida 0,192
Fesquera de Altura En el Caladero 0.782
Fesgquero de Altura En el Viaje de Regreso 0.776
FPesquera de Altura LlLegada a Fuerto 0.772
Atunero En Lastre 0.738
Atunero Media Carga 0.726
Atunero Flena Carga Q.706
Fesquero de Madera Rosca 0.814
Arrastrero Flena Carga (llegada) .72
Arrastrero Media Carga 0.84

Valores de f para Buques Pesqueros. Ref. (20)
Tabla I
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S5i no se dispone de ninguna informacidn, un valor
medio de f es 0.78. Como regla general, debe tenerse
en cuenta que f aumenta cuando el buque tiene grandes
espacios vaclios, lastre permanente en el doble fondo
o grandes superestructuras y pesos altos. Faor el
contrario, f, disminuye para el bugue a plena carga,
con cargas homogéneas o cuando ]l buque tiene formas
finas, con relacidn L/B proxima a 2, y cuando tiene

SUS Pesos proximos al elje de giro o pocas

superestructuras y pesos altos.

Segun la referencia (23), un modo conveniente de
determinar la cantidad de amortiguamiento presente en
el movimiento de rolido del buque, consiste en medir
la razdn de calda de las oscilaciones libres. A

mayor amortiguamiento, mayor razdn de cailda.

Consideraremos el movimiento de rolido amortiguado

expresado por la funcibn:

D = axe—=rj wwretxgin(((1-Bry #)1/2) %w, %t—5) (1.20)

en donde, B”l se define como el factor de

amortiguamiento y estd dado por:

Brg = amortiguamiento actual/amortiguamiento critico

Brg = Bg¥wa/ (2% A *GMy) (121
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El ndmero de Froude, F,, se define como:

Fn = V/(g*l)2-= (1,22

donde V es la velocidad de avance.

En las figuras B.11, B.12 v BE.13 se puede apreciar
las curvas del factor de amortiguamiento en funcidn
del ndmero de Froude, F,., para cada bugue prototipo.
Los datos de las curvas son tomados de los resultados
arrojados por el programa DAMFING.FOR, descrito en el
apéndice A, por la referencia (3) y por la +Fformula
empirica de Watanabe - Inoue - Takahashi descrita en

el Cap.II, literal 2.4.

La expresion dada por (1.20) se representa
graficamente en la figura No.l.5a. Recordando que en
un movimiento armdnico amortiguado, las amplitudes

sucesivas tienen una relaciodn logaritmica entre si,
donde para t=te la amplitud de oscilacidn es 0=0o Y
para una oscilacidn después, la amplitud ha
disminuido a un valor @, en t=tae+Ta Vv despuds de n
oscilaciones, la amplitud a disminuido a un valor 0,
en t=to+n*Ta, con lo que la solucidn de la ecuacidn

del movimiento podrd expresarse por:
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donde p representa la medida de amortiguacidn y se lo

denomina decremento logaritmico, cuya expresi on es:
p = 1n@ns/ WBn+1)) (1.23)

[ 77
Fara el caso de dos amplitudes sucesivas, n=1, ﬁﬁ

tiene:
\.

P o= 1n(Dy/P=2) N

-

La expresion (1.23) es otra forma de expresar el

factor de amortiguamiento, B,y , es decir:
P = 2%pi*B.y / (1-Byy ) 272 (1.24)

Pero como:

Wg = Nh*(l""E{r-' 2)as2 Y
By = By g/ (2% NeGMy)
entonces:
!.zcx;-'“
P = 2%pi*Bj ¥wy¥w,/2%#L%CMr¥wy = pi*Bg *w,/A¥GMy (1.25)

rrecordanda la definicidn del coeficiente de extinci Oon

lineal, K, se tiene:



P = 2%k

Estableciendo analogia entre el decremento

logaritimico, P s, ¥y el coeficiente de extincién
lineal, Koy en funcidn del coeficiente de
amortiguamiento lineal, Bl’ se tiene la siguiente

expresion para Bg.

By = (A*GMy*To/ (2%pi=)) #10(Dr/ Pras) (1.27)



CAPITULD II

MOVIMIENTO DE ROLIDO NO LINEAL (NO ACOPLADO): METODROS
SIMPLES DE PREDICCION

La representacidn de los coeficientes de amortiguamiento
de rolido puede ser establecida de algunas farmas,
dependiendo si estas corresponden a la forma lineal o no,
de la cual la expresidn adimensional es la mas ampliamente
usada. Varias de las expresiones mds usadas s0nN
introducidas en este capitulo asi como las relaciones
entre ellas son revisadas y reordenadas en términos de un
coeficiente equivalente de amortiguamienta lineal, Ba, que

representa el coeficiente de amortiguamiento no lineal.

El coeficiente de amortiguamiento por olas y el debido a
las fuerzas que actdan sobre los apéndices a alta
velocidad son lineales en naturaleza (es decir, el momento
de amortiguamiento es directamente proporcional a 1la
velocidad angular). El coeficiente de amortiguamiento por
rolido debido & la viscosidad es, sin embargo, no lineal vy
genralmente proporcional al cuadrado de la velocidad
angular. Esto significa que la respuesta sinosoidal de

rolido:
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D = Daksin (wkt+8) (2. 1a)

& una ola sinosoidal dada por la teoria lineal no es

valida.

En orden a cubrir estos problemas se puede calcular un
coeficiente equivalente de amortiguamienta lineal, Ba, el
cual permite incluir los efectos de no linearidad pero

usados en forma lineal.
Suponiendo que el movimiento de rolido estd dado por:
D= Parsin (wrt) (2. 1b)

luego el momento de rolido impartido alrededor del CG  por
un Be sera B-*Q. En un ciclo la energia disipada por el
termino del amortiguamiento linerizado ser& la integral
del momento multiplicado por el diferencial de la

velocidad angular.

Za pi/ (2%wW)

E = 4%| Bo* *d = 4xw2#B_* cos® (wxt)dt = pi*wkBo*Pa=

Ba = E/ (pi*w*@a®) (

8]
)

l.La energla disipada, E, se puede expresar como:

E = Er + Ee + E_ + Ew + Epx (2.3



2.1.

COEFICIENTES NO LINEALES DE AMORTIGUAMIENTO

La ecuacion que representa el movimiento no lineal de
rolido en aguas tranquilas, expresada con uwun sdlo

grado de libertad, es:
Q¢*¢+El*¢+52*éﬂéi +Ex#)2+ A%GM+x@ = © (2.4)

en donde el coeficiente de amortiguamiento By se
expresa como una serie de expansion de ) y‘l@l en la

forma:
By = Baf + BxxDx|@l + Bsxp= (2.5)
lo cual corresponde a una representacidn no lineal.

Dividiendo la expresidn (2.4) por ﬁﬁ y Se puede
obtener otra expresidn por unidad de momento de masa

de inercia.

@ + 2% + ﬁ,1*[¢|*¢+ 6*¢= + wﬂﬂ*ﬂn O (2.86)

donde:
2% = B,/Ag , iy = Ba/fyg, = Bs/ag
Wn = (Cy /Af 1372 = 2%pi/T, (2.7)
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COEFICIENTE EQUIVALENTE DE AMORTIGUAMIENTO LINEAL

Dado que es dificil analizar estrictamente el estado
de la ecuacidn no lineal, el amortiguamiento no
lineal es usualmente reemplazado por una cierta clase

de amortiguamiento lineal en la forma:
By (§) = B (2.8)

El coeficiente Ba representa el coeficiente de
amortiguamiento lineal equivalente. Se asume Ba como
constante, a pesar de que su valor depende en general
de la amplitud y de la frecuencia, debido a que el

amortiguamiento es usualmente no lineal.

Hay diversas formas de expresar el coeficiente Ba. en
términos de los coeficientes de amortiguamiento no
lineales By, Bz v Bx. La forma mds general es asumir
que la energia disipada debido al amortiguamiento
durante un medio ciclo de rolido es la misma cuando
los amortiguamientos lineales y no lineales son
usados, referencia (25). Si el movimiento es de tipo
armonico simple y si la frecuencia, w, se expresa en
radianes, reemplazando (2.8) en (2.59) y asumiendo una
solucidn dada por (2.1b), la cual se puede expandir
mediante la serie de Faurier dada por las

expresiones:
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o
f(x) = ao/2 + ZE (an*cos (w*t) +tbn*sen (w*t) ) (2.9a)
n=1
pi
an = (1/pi)=* fix)*¥cos(n*¥x)#*dx n=0,1,2,... (2.9b)
pi
bn = (1/pi)* fOO*sin(n¥*x) *¥dx n=1,2,... {2+7E)
-pi

se obtiene la siguiente expresibn:
Bae = Byi+(8/ (3%pi)) *w*Ja*Ba + (3/4) ¥w2xDa?%*Bx  (2.10)

For conveniencia en el analisis de las ecuaciones, la
forma adimensional de estos coeficientes sIon

definidos como:

Ba = (Ba/(p¥UxBE2)) % (B/(2#g)) 272
By = (By/(p*VU*B2)) % ((B/(2%g))2-2)2—+ i=1,2.3  (2.11)
W = wx(B/(2%g))17=

Luego la ecuacidon (2.10) toma la forma adimensional:

Be = By+(8/(3%pi)) %uxDaxBa + (3/4) %@2%Ja2*Bs  (2.12)
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COEFICIENTES DE EXTINCION

Una prueba de rolido libre es la forma mas simple
para medir el amortiguamiento de rolido. En dicha
prueba el modelo es llevado a un  4angulo elegido vy

luego soltado. El movimiento subsecuente es medido.

Se indica por (J. el valor absoluto del &ngulo de
rolido en el instante del valor extremo engsimo. La
curva de extincidn asi llamada, expresa la

disminucidn de @, como una funcion del angulo medio
de rolidao. La curva de extincidn se ajusta,
referencia (3), mediante un polinomio de tercer

grado, de la forma:
= Ky*¥Dm + Ka*Dm2 + Ka¥Bm™> (Dm:®) (2.13a)}

donde:

0 = Bnes — P (2.13b)
B = Pz + Pr)/2 (2.13c)
Los coeficientes Kay, Kz v K= son llamados
coeficientes de extincidn. A fin de facilitar los

cdlculos, se asume que los coeficientes de extincidn

Ky son iguales para €]l modelo y el bugue prototipo.
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LLas relaciones entre estos coeficientes v los
coeficientes de amortiguamiento pueden ser obtenidos
mediante la integracidn de la ecuacidn (Z.4) sobre el
periodo para un medio ciclo de rolido vy luego
igualando la energia disipada debido al
amortiguamiento del trabajo hechao por el momento de
restauracion. El resultado puede ser expresado en la

forma:

8D = (pi*wa*Dm/ (2%C5 ) ) * (Ba+ (B¥w ¥ Dn*Bz/ (3%pi) )+

(Z*w.2%0,,2%Bx/4)) (rad) (2.14)
Comparando (2.14) con (Z.13a), se obtiene que:
Kai = (pi/2) *Ww,*B,/Cy = (pi/2)%2% X /W,

(180/pi ) *K

(4/3) %W, **#B2/Cy = (4/3)% By, (2.13)

(180/pi) %K

(3%pi/8) ¥W, 3 *¥Bx/Cp= (I%pi/8) *¥w,*Y

Dado que los coeficientes de extincion Ky, Ea v K=
varian con la amplitud de rolido, @a, se define un
coeficiente de extincidn equivalente, &e, ¥ se loO
compara con el coeficiente equivalente de

amortiguamiento lineal, Ba, ©n la siguiente forma:

e = KitKa*Dn+Kas*@n2 = (pi/2) #w,*Ba/Cy {2,14)



Seqguin la referencia (3), se ha encontrado que B,, E=x
vy B=, pueden ser reemplazados por una constante BB en

la forma:
BE = B, + Ba¥x() + Bs#)= (2.17)
Comparando (2.15) v (2.17) se tiene:

BB= (A%GM+/ (pi*Wa) ) % (Ba+P2¥B+Pa¥D) = (A%GM+/ (Pi¥wn) ) *Pa

en donde:

P; + ﬁz*@ + p:*ﬁﬂ

-
L]
il

Ba = 2K, (2.18)

(3#pi*K o/ (4%w,) )

o
N
H]

(B*K ./ (Z¥Wa=2))

o
W
]

p- es el decremento logaritmico linearizado.

Sustituyendo las expresiones obtenidas en (2.4) se

tiene:
I'n®@ + (D¥GMy*Pa/ (pidwn) ) #f+ DxBMax @ = © (2.19)

Existe una expresidn dada por Bertin, referencia

(28), la cual expresa la disminucidn del angulo @
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en funcidn de los coeficientes de extincidn. Esta

expresion es:

50 = N*@.= (=) (2.20)

El coeficiente N puede ser tamado coma una expresiodn

no lineal equivalente Y puede ser l1lamado
"coeficiente N'. Reemplazando (Z.13) en (2.19) se
tiene:

N = Ky/Om + Ka + Ks*Dm (=) 62, 29

El valor de N depende en gran parte del 4&dngulo
promedio de raolido ¢;, asi gue esta expresion esta

siempre asociado con el valar de Do -

PREDICCION DEL AMORTIGUAMIENTO DE ROLIDO: FORMULA DE

WATANABE-INOUE-TAKAHASHI

Cuando las dimensiones principales de una forma de
casco son dadas, la manera formal de obtener el
amortiguamiento de rolido es llevar a cabo pruebas
experimentales de madelos. Se asume que los datos
obtenidos de los ensayos con pruebas de modelos
pueden ser transferidos al buque prototipo mediante

el uso de aproplados factores adimensionales de



amortiguamiento de rolido, por ejemplo, la ecuacibon

(2.11).

Fara que la transferencia de los resultados obtenidos
can los modelos al buque prototipo sea completamente
vadlida se deberia de considerar en la funcibon de
transferencia los efectos de viscosidad y amplitudes
altas que se presentan en el movimiento no lineal de

rolida.

De no realizarse ensayos con modelos, se estima el

valor del amortiguamiento empleanda fdrmulas
empiricas de prediccidn. Hay dos formas diferentes
de estimacidn en la actualidad. Una es obtener una

fdrmula experimental a través del an&lisis de pruebas
de model os v la otra es descomponer el
amortiguamiento de rolido en varios componentes vy
estimar su wvalor sumando los valores de esos
componentes individuales (este método es el usado en

este trabajo).

Hace un par de décadas, Watanabe @ Inoue, referencia
(23), establecieron una fdrmula para predecir el
amortiguamienta de rolido para cascos de formas
convencionales a velocidad de avance cero &n

condiciones normales de carga, sobre la base de

BB IOTEL
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series extensivas de ensayaos de moadelos vy varias
consideraciones tedricas sobre 1la distribucion de
presidn sobre el casco causado por el movimiento de
rolido. Dicha Ffdrmula original ha sido modificada
ligeramente, referencia (25), con el fin de hacerlas
aplicables a un amplico rango de formas de casco,

incluyendo barcos con altos valores del Cb.

Takahashi, referencia (25), propuso una forma de
modificar dicha ecuaciodn para considerar el efecto de
la wvelocidad de avance, haciendo uso de un
multiplicador para ser aplicado al wvalor de velocidad
cero del barcoj; asi exprestd el efecto de la
velocidad de avance sobre el amortiguamiento de
relido. Se puede llamar a esta aproximacidaon la
fodrmula de Watanabe - Inoue - Takahashi. Esta puede
ser expresada en términos del coeficiente de

amortiguamiento equivalente lineal en la forma:

Bae = BaoX*(1+0.8%(1-exp (1=-10%F,) ) ¥Ww 2/ w2} (

b
M)
)

donde Bee s el valor de Baea a velocidad cero del
barco. Su valor puede ser expresado en términos de

los coeficientes de extincidn K, vy Kz, como sigue:

Baeo = (2/pi) %W %A% (Ky+ (W/ W) ¥K2%0a) (Daz=) (2.23)



Ademds, estos coeficientes pueden ser relacionados
con los valaores de los coeficientes Nio ¥ Nae a las

amplitudes de rolido, QA = 10® y 20<,

NIO

]

(K1/10) + Kz + Kx*¥10 (2.24)

]

Noo (K3 /720) + Kz + Kax20

Ay puede ser calculado por las formulas dadas en el

Capitulo 1.

En las figuras B.11, B.12 vy B.13 se presentan las
curvas del factor de amortiguamiento de rolido, Br' '
en funcion del numero de Froude, F,, obtenidas de la
aplicacidn del programa DAMFING.FOR, de las fdrmulas
empiricas dadas por la referencia (3) y por 1la
fodrmula de prediccidn de Watanabe-Inoue-Takahashi

descrita en este literal.



CAPITULD III

PREDICCION DEL AMORTIGUAMIENTO DE ROLIDO NO LINEAL (NO
ACOPLADO) : ANALISIS DE LOS COMPONENTES

Z.1. DEFINICION DE LOS COMPONENTES DE AMORTIGUAMIENTO
De los estudios realizados en el capitulo I sobre el
amortiguamiento no acaplado de rolido se ha
determinado que es causado por diversas clases de
fendmenos de flujos de Ffluidos, por ejemplo: el
efecto de la friccidn en el casco; remolinos sobre el
casco; efecto de superficie libre por generacidn de
olas; apéndices; etc., figura No.3.1. El obietivo de
este capitulo es definir estos efectos desde el punto
de vista de los componentes de amortiguamiento vy
describir las fdrmulas disponibles de prediccidn para

ellos.

-

Se asume, referencia (25), que el coeficiente total
de amortiguamiento, puede ser dividido en siete
componentes, esto es: fricel org remolinos;
sustentacidn; olas; fuerza normal de amortiguacibén,
amortiguacidn por presiaon sobre el Ccasco ¥
amortiguamiento por olas debido a las quillas de

balance.
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Lo cual conduce a un coeficiente de amortiguamiento

lineal equivalente dadao por:

Be = Be + Be + EB_L + Bu + Bexn + Brin + Bekw 3.1

Reescribiendo la ecuacidn (5 1) en términos
efecta del amortiguamiento debido a la quilla

balance se tiene:

B-=BF+BE+BL+BN+B.K (X.

A pesar de que todos estaos coeficientes sart
aparentemente lineales, sus valores pueden variar con
la amplitud de rolido, @A, y la frecuencia natural de
rolido, ‘Wes No se considera en este trabajo los
efectos de apéndices, excepto los proporcionados por

la gquilla de balance.

Se puede definir estos coeficientes de
amartiguamiento, despreciando Q incluyendo SUS

interacciones.

El amortiguamiento por friccidn, Be, ©s5 causado por
el esfuerzo del efecto de friccidn sobre el casco, Vv
estd influenciado por la presencia de las olas v

quillas de balance.
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El amortiguamienta por remolinos, Be, establecido en
el término del amortiguamiento no lineal (Bz*lak*ﬁ)
es causadao por la variacidn de la presidon sobre el
casca desnuda, excluyendo el efecto de las olas vy
quillas de balance. En presencia de la velocidad de
avance, =1 amortiguamienta por remalinaos representa
la parte no lineal del efecto de sustentacidn del
casco, donde la parte lineal estd definida por el

amortiguamiento de sustentacidn, E_.

El amortiguamiento inducido por olas, Bw, representa
el incremento del amortiguamiento por la presidn
sobre el casco debido a la presencia de la superficie
libre por generacidon de olas, esto es, incluye la
interaccidn entre olas y remolinos v entre olas v
sustentacidn. Sin embargo, dado que estas
interacciones pueden ser muy pequenas, s puede

considerarlo como lineal.

El amortiguamiento por quillas de balance, Bmex,
representa el incremento del amortiguamientao por
presion debido a la presencia de un par de guillas de
bal ance. Este término consiste de 1los sigulientes
tres componentes: la fuerza normal de
amortiguamiento de las quillas de balance, Eexey

debido a la fuerza normal sobre ellas; el segundo
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término es el amortiguamiento por la presidn sobre el
casca debido a las quillas de balance, Bmwwy, €1 cual
corresponde al cambio de presidn sobre el casco
cuando estas son instaladas; por lo tanta este
término establece una interaccidn entre el casco v
las quillas de balance vy el tercer término es el
amortiguamiento inducido por 1las olas debido a las
quillas de balance, Bmxw- Dado que los dos primeros
términos no consideran el efecto de la superficie
libre, este término representa el cambio de los
valores de Bewxn ¥ Bexewn debido a las olas. Este
término también incluye la interaccidn entre el casco

(con gquillas de balance) y las alas.

De 1los diversos componentes de amortiguamiento
presentados, resulta dificil establecer el mas

importante.

Sin embargo, se puede notar varias observaciones
sobr-e estos componentes. Los términos Bo, Bu ¥ Bekw
pueden fdcilmente ser tratados como amortiguamientos
na viscosos, mientras que los otros pueden ser

estimados como amortiguamientos viscosos.

Los efectos debido a las olas superficiales aparece
principalmente en los términos Bw Y Heww; lo0s otros

pueden ser considerados coma independientes de las
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olas, a pesar de que el término Be también incluye un

pequeno efecto en su definicidn.

Distinguir el amortiguamiento lineal del no lineal es
muy difiecil. Fero, los coeficientes de
amortiguamiento nao viscosos coma Be y Bw pueden ser
estimados como lineales, asi como algunas partes de
los teérminos Be ¥y Bme podrian ser lineales debido a
su dependencia con el ndmero de Reynolds. En todos
los términos se incluye el efecto de la velocidad de

avance.

AMORTIGUAMIENTO DEBIDO A LA FRICCION

En la prediccidn del amortiguamiento debido a 1la
friccidn, se ignora el efecto de las olas v se
considera la forma del casco coma una forma
eguivalente a un cuerpo de eje simétrico; por lo que
las leyes del efecto de friccidn para una placa plana
en flujo uniforme pueden ser aplicadas al movimiento

de rolido del barco.

Coma un ejemplo se cita la Ffdrmula de Kato,
referencia (25), la cual puede ser expresada en
terminos de un coeficiente de amortiguamiento lineal

equivalente como sigue:



- 72 -

Bro=(0.787*p*SM*r o 2% (Wkf)/p) 1 72% (1 +0.00814% (r o2*Pa=

*WHp /N ) O SO (Pa:rad) (3.3

SM v rey representan el drea de la superficie mojada
v el promedio del radio de rolido, respectivamente,

los cuales pueden ser calculados por las ecuaciones:
SM = L*(1.7*T+Cb*R) (Z.4)
Few = (1/pi) % ((0.887+0.145%Ch) * (SM/L) -2#006) (I D)

06 se define como la distancia vertical que existe
entre la posicidn vertical del centro de gravedad,
KG, y el calado, T, en la condicidn de carga

considerada. Es decir:
0G = KG - T

La formula de Tamiya, referencia (26), basada en el
andlisis de la capa limite en tres dimensiones sobre

un cilindro en movimiento de rolido, se expresa como:
Br = Brpo* (1+4. 1% (V/wxl)) (Z.6)

El coeficiente Bero representa el amortiguamiento por
friccidn a velocidad avante cero, el cual puede ser

determinado mediante la fdrmula de Kato.
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Otra forma de determinar el coeficiente de
amortiguamiento debido a la friccidn es haciendo uso
del concepto de energia disipada en un ciclo del
movimiento de rolida, lo cual se encuentra detallado

en la referencia (16).

AMORTIGUAMIENTO POR REMOLINOS

En ausencia de la wvelocidad de avance, asta
componente es causada por la separacidn del flujio en
el fondo del casco cerca de la roda y codaste o en la
region delimitada por la quilla de balance, cerca de
la seccidn media. La caida de presidn en la region
de separacidn eleva este amortiguamiento. Esto ha
sido tratado de una manera similar al problema de
arrastre en flujio uniforme. De los trabajos
realizados por Bertin, Watanabe, Inoue vy Tanaka,
referencia (24), se asume que el amortiguamiento
corresponde a una forma no lineal del tipo Bz*|®V*®,
con el coeficiente Bz como constante, dependiendo

dnicamente de la configuracidn del casco.

Coma una extensidn de la formula de Watanabe - Inoue,
se propuso una nueva fdrmula para determinar el

amortiguamiento por remolinos, la cual puede ser
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escrita en términos del coeficiente de area

seccional, Cx.
B ez (4/3pi)pT*W0A (Fmex /T)2%F (R/T ,He ,Cx ,06/T) .Cp (3.7)

donde rmamwsy R, Hey, vy 06 representan, la distancia
mdxima desde el CG hasta la superficie del casco, el
radio de pantoque, la mitad de la relacidn B/T vy 1la
distancia vertical que existe entre EG vy Ty
respectivamente. De esta forma la Ffuncidn F puede
ser determinada uUnicamente por la forma del casco vy
el coeficiente de presidn Cp mediante la maxima
velocidad relativa al casco. Los detalles son

establecidos en &1 apéndice A.

Integrando el valor seccional sobre la longitud del
barco, se puede obtener el valor del amortiguamiento

de remolino para la forma del casco en estudio.

For otro lado, en presencia de la velocidad de
avance, el flujo de remolinos se separa en la parte
de popa, con el resultado de que el amortiguamiento

no lineal decrece.

Fuesto que el tratamiento tedrico es muy dificil, se

puede verificar, a partir de resul tados



- 75 =

experimentales, que la magnitud de esa disminucidn
depende de la forma vy relacidn de aspecto del cuerpo.
Un ejemplo de esto se muestra en la figura No.3.2,
donde la abscisa es el reciproco de la frecuencia
reducida k, = w*l_/V, V es la velocidad de avance.
En la figura, el amortiguamiento por remolinos a
velocidad de avance se obtiene de la sustraccidn del
amortiguamiento por sustentacidn (determinado en
forma separada) del amortiguamiento total, el efecto
de las olas ha sido excluido cubriendo la superticie

del agua con placas lisas.

En la figura No.3.2, se muestran los valores
experimentales obtenidos por Yuasa, referencia (25),
usando placas planas de baja relacidn de aspecto. En
este caso, cuando la velocidad llega a ser grande, el
valor de Be tiende a ser constante, es decir Be,

depende de la relacidn de aspecto de la placa.

Ikeda, referencia (28), propuso la siguiente fdrmula
empirica para representar la disminucidn del
amortiguamiento de rolido para formas de cascos

arbitrarias:

Be = Beo®*(0,04%w=2#L2) / (V2+0, 04 xw2* =) (Z.8)
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donde el valor de Beo, para el caso de velocidad cero

puede ser determinado mediante la ecuacidn (3I.7).

En consecuencia, el amortiguamiento por remolinos
para un barco de casco desnudo prevalece unicamente
en ausencia de la velocidad de avance; es decir,
decrece cuando el bugue tiene marcha adelante, de
otro modo puede ser despreciado en rangos de altas

velocidades, del orden de F, > O.2Z.

Otra forma de determinar el caeficiente de
amortiguamiento por remolinos se encuentra descrita
en la referencia (14), en donde ademds se presentan
diversas formas de secciones para ] cdlculo de dicho

coeficiente.

AMORT IGUAMIENTO POR SUSTENTACION

Yumuro, teferencia (259), desarrolld una f ormul a
mediante la aplicacidn de las relaciones de fuerzas
laterales usadas en el campo de la investigacidn de
la maniobrabilidad del barco, a fin de aplicarlas al
problema del amortiguamiento de rolido. De acuerdo a
este tratamientao, el momenta de amortiguamiento M
debida al efecto de sustentacidn puede ser expresado

en la forma:
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M = (1/72) %p 2L %T*V¥k %1 o %] o *() (3.9)

donde:

K = 2¥p1 (T/L) + kx(4.1%*B/L — 0.045) (Z.10a)
0.0, Cm g 0.92

ko= (0.1, 0.92 < Cm ¢ 0.97 (3.10b)
0.5, 0.97 < Em g 0.99

En las ecuaciaoness (3.9) y (3.10a), Kn representa  la

derivada del coeficiente de sustentacidn del casco.
El término lo es definido como la cantidad 1=*®/V que
corresponde al dngulo de incidencia del cuerpo en
sustentacidn. El término lg denota 1la distancia

desde el punto 0 al centro de la fuerza.

Sin embargo, Ikeda, referencia (2%), modificd los
valores para esos términos originalmente asumidos por
Yumuro y propusao otra expresidon para cubir el caso
cuanda el eje de rolido no pasa a traveés del punto O.
La prediccidn final puede ser expresada en términos

de un amortiguamiento lineal equivalente como:
BL=(p/2)VLTENl Gl m* (1-1,4%0G/ 1t O.7%#06/ (1olp) ) (3.11)
donde:

la = 0.3%T;  1lp = 0.5S%*T (3.12)
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Fara obtener el valar experimental del
amortiguamiento de sustentacidn, se debe excluir el
efecto de las olas cubriendo la supertficie con una
placa lisa o llevando a cabo las mediciones en un
rango de baia frecuencia, tal que el amortiguamiento

debido a la generacidn de olas pueda ser despreciado.

lLa figura Ng.2.3 muestra los resultados en mediciones
a baja frecuencia, en el cual el amortiguamiento de
friccidn se obtiene a partir de datos experimentales
y usando la fdrmula de prediccion. En esta figura,
los datos experimentales representan la suma de los
componentes de sustentacidn y remolinos. Fuesto que
en el rango de alta velocidad el amortiguamiento por
remolinos puede ser despreciado y a mas de eso, el
amortiguamiento por sustentacidn es proporcional a la
velocidad, se puede fdcilmente considerar a los datos
para velocidades altas como representativas del
amortiguamiento de sustentacidn., La linea sdlida en
la figura muestra laos valores determinados, los

cuales estan de acuerdo con los valores medidos.

Se puede concluir que el amortiguamiento por
sustentacidn es lineal y  gque e1 coeficiente es

independiente de la w vy proporcional a la velocidad



i
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del barco, vV es de gran importancia en el
amortiguamiento total en altas velocidades.
Particularmente en barcos del tipo contenedor o
transbordador, en los cuales la naturaleza de 1la
frecuencia natural es muy baja, el amortiguamiento
por sustentacidn llega a ser 1 componente de mayor

impartancia.

AMORTIGUAMIENTO INDUCIDO POR OLAS

Fara el caso del ndmero de Froude igual a cero, F,=0,
el amortiguamiento debido a generacidn de olas puede
ser fdcilmente obtenido empleando el método de la
rebanada. En el mdtodo de la rebanada, el
amortiguamiento por generacion de olas para una
seccidn del barco se determina a partir del problema

de olas en dos dimensiones, tomando la forma:

B we = p*Ns*(1,,-0G)= (3.17%)

donde Ns vy 1. representan, el coeficiente de
amartiguamiento por vaiven y el brazo del momento
medidao desde el punto 0 debido a la fuerza de

amortiguamiento en vailven.

En virtud de gque la medicidn directa del

amortiguamiento de rolido por generacidn de olas
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resulta i1mposible, se puede usar la relacion del
amartiguamiento por olas con respecto a la razdn de
la amplitud de la aola radiada, ﬁ.={A/(Qa*T), donde $a
corresponde & la amplitud de la radiacidn de la ola,
y s& la puede compatrar con las mediciones de Takaki y
Tasali, referencia (25). Los valores determinados por
la teoria de la rebanada concuerdan totalmente con
las mediciones, tal como se lo muestra la figura

No.ZX.4.

For otro lado, en la situacion del buque con
velocidad de avance, resulta dificil analizar el
amortiguamiento inducido por olas, por lo que se
determina dichao amortiguamiento medi ante la
sustraccidn de los otros componentes predecibles a
partir del amortiguamiento total obtenido en pruebas

forzadas de rolido.

Del andlisis experimental en modelos de tormas
convenciaonales, referencia (15), se derivd la

siguiente fdrmula empirica.

Bu/Buo=.5% ( (Az+1)+ (Az—1)*tanh (207-b) ) + (Z2¥A, ~Ax—1) *

exp (-150(7-0.25) %)) (3.14)
donde:
Ay = 1.0 + ({4 1-2) % (e-2=4a)
Az = 0.5 + (§,71-9)x(e-2=8a) (3.15)

(d = w2xT/g
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7 = V*w/g
En la figura No.2.5 se muestra los resultados de los
ensayos y se observa que existe un valor extremo para

el amortiguamiento inducido por olas cerca del punto

C=1/14.

Watanabe, referencia (235), de sus estudios realizados
concluyd que el amortiguamiento de rolido para el
efecto debido a la sustentacidn del casco vy a las
olas, puede ser expresada mediante una suma de

acuerdo a la siguiente expresibn:

BL + By = F(F,,0,¢p 3.16)

AMORTIGUAMIENTO FOR QUILLAS DE BALANCE

El amortiguamiento por quillas de balance es definido
como un incremento del amortiguamiento cuando estas
son acopladas, por lo tanto incluye no dnicamente el
amortiguamiento de la quilla de balance en si  mismo,
sino tambieéen los efectos de las interacciones entre
ella, el casco y las olas. El significado fisico de
esos efectos han sido clarificados en los trabajos de

("\l:'

Yuasa, referencia (25).
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3.6.1. AMORTIGUAMIENTO POR FUERZA NORMAL SOBRE LA GUILLA

DE BALANCE

A velocidad de avance cero la fuerza inducida sobre
los apéndices debido al movimiento de rolido esta a
0= v la fuerza de arrastre resultante provee una
contribucidn al amortiguamiento de rolido como se

ilustra en la figura No.3.é4.

51 la velocidad de rolido es df/dt vy el apendice esta
localizada & un radio r (medido desde el CG hasta el
centro del apendice, el movimiento de rolido
impartird una velocidad angular dado por (df /dt)*r al
apendice. La fuerza resultante de arrastre producida

en 21 apeéndice ser a:
F = Da = Cp*(1/2)*p* ((d@/dt) *r)=2xaa (3.17)

en donde Cop es el coeficiente de arrastre

adimensional.

Segun referencia (16), el coeficiente de
amortiguamiento por fuerza normal sobre la quilla de

balance estad dado por:

Baxn = (4%Cop*p*Dakw / (Z2pi) ) * (SAa*rS) (3.18)
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en donde la sumatoria se realiza sobre todo los
apegndices (en este caso dnicamente sobre la quilla de

balance).

También se puede definir la fuerza de arrastre como:

F = (1/2)*p*Cp*AxV* (VI (Z.19)

donde A representa el area del cuerpo proyvectada
hacia el plano seccional normal a la direccidn del
movimiento v V la velocidad del movimiento. Aungue
Co se asume constante durante el movimiento
especificado, su wvalor varia con el parametro del

periodo.

El arrastre debido a la quilla de balance puede ser
expresado por la siguiente +{drmula obtenida por

Ikeda, referenclia (23 , cuvos resul tados se

visualizan en la figura No.3.7.

Cp = 22.5% (bpe/ (Pidr*@a)) + 2.40 (3.20)

A fin de obtener la fuerza normal de amortiguamiento
producida por la guilla de balance en bugues con
pequenos radios de pantoque, s necesario considerar
algunas modificaciones a las ecuaciones (3.19) v
(3.20) Ikeda, referencia (25), asumid que el Aarea,

A, en (3 T puede ser reemplazada mediante
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bek por unidad de longitud y la velocidad deberd ser
multiplicada por un coeficiente empirico f que
representa el incremento de velocidad en la zona del
pantoque. Luego el coeficiente de amortiguamiento

toma la forma:

B mxne=(B8/3pi)pr2bme®wf2 ((22.5/ (pixf))+ (2.4rD/bew) )

f = 1 + O.3%exp (-160(1-Cx)) (3.22)

For otro lado, en presencia de la velocidad de
avance, es conocido del trabaijo de Yuasa, referencia
(25), que el valar de Cp de la quilla de balance
decrece ligeramente. En su lugar, aparece el
coeficiente de amortiguamiento lineal, debido al
efecto por sustentacidn sobre la gquilla de balance.
Yuasa aplicd la aproximacidn de baja razdn de aspecto
lateral al caso de quillas de balance con el
resultado de que =] coeficiente de amortiguamiento
debida a la fuerza narmal gque actlda sobre la quilla

de balance puede ser expresado en la forma:

LR
+J

l-
—

Aunque la disminucidn del amortiguamiento no lineal

no se considera en (3.23), la contribucidn del
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término lineal por sustentacidn concuerda con los
resultados experimentales coma se muestra en la
figura No.3.8, en la cual la ordenada Cpe representa
un coeficiente equivalente lineal de arrastre de la

quilla de balance.

Z. AMORTIGUAMIENTO POR FRESION SOBRE EL CASCO DEBIDO

A LA GUILLA DE BALANCE

Aunque esta componente puede ser considerada como
parte del amortiguamiento por remolinos debido a 1la
interaccidn entre las quillas de balance y 21 casco,
es conveniente considerarla independiente a fin de
obtener una férmula de prediccidn. De acuerdo a los
trabajos de lkeda, referencia (25), la diferencia de
presidn en el casco con O sin gquillas de balance se
estima como un efecto sobre dstas. La diferencia de
presidn sobre el casco, &p, puede ser definida,
mediante analogia con el coeficiente de arrastre, Cop,
para el casa del amortiguamiento por fuerza normal

sobre las guillas de balance, es decir:
op = Cp* (1/2)#*p* |vgl *vy (3.24)

donde vy representa la velocidad relativa instantéanea

en la regidn limitada por 1a quilla, la
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cual puede ser asumida como v = +*r*ﬁ , donde el
coeficiente ¥ corresponde a la expresidn dada por
(3.22). Se nota gue en la expresidn para la presibon,
ecuacidn (3.24), no incluye el término p®/ot (@ es
el potencial de velocidad), puesto que este término
tiene una pequena caontribucidn al amortiguamiento en

la ausencia del efecto por superficie libre.

De acuerdo a los experimentos de Ikeda, Goda vy
Miyamoto, referencia (257, la distribucidn del
coeficiente de la diferencia de presidn, Cp, sobre el
casco del buque, ecuacidn (I.24), toma la forma que
se muestra en la figura No.3.9. La presion
positiva, Cp*, en la parte frontal de la quilla de
balance no es afectada por el desplazamiento de su
movimiento, mientras gque el valor negativo, Cp—~, en
la parte posterior de la quilla de balance vy su
extension efectiva, 5o, alrededor del casco depende
en gran parte del valor del periodo, al igual que el

coeticiente de arrastre en la quilla de balance.

Ikeda hizo suposiciones sobre la forma de la
distribucidn de Cp y sobre los valores de Cp* vy Cp-—
para establecer una fdrmula para el amortiguamiento

debidao a esta diferencia de presidn, siendo ésta:
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Baicrie (47 (Txpi) ) *prr2xT2xwnQaxf2x]

(1/T72) % |Cp*1 o *ds (3.25)

o
il

La integracidn de I debe ser efectuada alrededor de
la regidn limitada por la quilla de balance con el
integrando Cp multiplicado por el brazo del momento
alrededor del eje de rotacioén. La expresi on
detallada se establece en el apéndice A. El valor de
1 puede ser determinado como una funcidn de la forma
del casco y del pardmetro del periodo del movimiento.
For lo tanto incluye no solamente 1 término no
lineal aparente de GA, similar al determinado en la
seccidn anterior, sino también los terminos de mayor
orden, como son la tercera vy cuarta potencia de Qa,

dado que su contribucidn es peguena.

Dadao que es dificil medir este componente
separadamente, la prediccidn para el amortiguamiento
total debido a las quillas de balance sin los efectaos
de las olas superficiales, esto es, HBexn MAS  Beco,
pueden ser compatradas con resultados experimentales,
como se muestra en la figura No.3.10. tomada de 1la
referencia (29) . La concordancia entre estos

resul tados es aceptable.
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2. AMORTIGUAMIENTO POR OLAS INDUCIDAS POR LA QUILLA DE

BALANCE

Como un ejemplo del estudio de esta componente, se
citard el tratamiento tedrico de Hishida, referencia
(25). La amplitud de las olas radiadas debido al
movimiento de rolido en una barra cilindrica de dos
dimensiones es descrita mediante (H*cos(k*y—w*t) y el
cambio cuando las quillas son instaladas por
Qam*cos(k*y—w*t+5), donde k representa el numero de
ola, w2®/g, v es el eje horizontal, t =1 tiempo v& el
dngulo de desfase. Luego la amplitud &a de la ola

resultante puede ser expresada en la forma:
Caz =02 + Coe= + Z*CH*CBK*CDS(s) (3.26)

De acuerdo a la conclusidn de Hishida, a pesar de que
el valor de Saw puede ser tan grande como el valor de
CH en algunos casos, la magnitud de Sk vy por lo tanto
del amortiguamiento puede no siempre incrementarse
con la adicidn de quillas de balance debido a 1la

diferencia de fase del sistema de olas.

Takaki, referencia (25) ha realizado calculas de
amortiguamienta con secciones similares a bhuques

acoplados con quillas de balance. De los resultados,
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mostrados en la figura No.3.11 se puede decir que la
teoria lineal concuerda con los experimentos
dnicamente en &1 caso de pequenas amplitudes de
rolida. Asi mismo existe una gran discrepancia en
amplitudes grandes, lo cual probablemente se debe al
efecto no lineal causado por &1 amortiguamiento

debido a las olas.

FPREDICCION DEL AMORTIGUAMIENTO TOTAL

Los componentes de amortiguamiento que fueron
introducidos en las secciones anteriores pueden ser

sumados para dar el amortiguamiento total de rolido

del barco. Reescribiendo las ecuaciones (3.1) ¥
{(3.2)8
Ba = Be + Be + BL + Buw + Brmkn + Bewn + Beww

o
s
il

Bee + Be + BL + Bw + Baw

Ademas, se puede agregar la contribucidn de los
apendices a estas expresiones. Sin embarqo, ninguno
de los companentes individuales ha sida bien
establecido para toda forma de casco. Vale notar que
el concepto de dividir el amortiguamiento en estos
componentes permite predecir el amortiguamiento de
rolido del buque mds razonablamente que los métodos

simples.
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Fara el caso del bugque sin velocidad, vya que
sol amente el término de sustentacion, BL, llega a ser
cero, los otros términos son establecidos mediante la
integracion de valores seccionales a lo largo de 1la
eslora del bugue, como en el mdtodo de la rebanada.
For lo tanta se puede obtener la distribucidn
longitudinal del amortiguamiento de rolido, para

compararlo con los ensayos realizados en el modelo.

Sin embargo, en presencia de la velocidad de avance,
la modificacion de los componentes es realizado para
todo el casco y no para cada seccidn. En este caso

se puede obtener la distribucidn del amortiguamiento.

La comparacidn de estos componentes de
amortiguamiento se muestran en los diagramas de las
figura No.Z.12 tomada de la referencia ((25), con
respecto a F,, en la figura No.7.13 con la frecuencia
wy, v en la figura No.3.14 con la amplitud @A. A
pesar de gue los amortiguamientos de quillas de
balance son mostrados como practicamente constantes
en la figura No.3.12, la parte lineal se incrementa

conforme F,. aumenta.
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Se puede también wver en la figura No.3.14 que los
amortiguamientos lineales consisten de Bo, Be, Bu V¥
Boww, asi como partes de Bewxm ¥ Brxw. La parte no
lineal en el coeficiente constante Bz incluye Be VY
parte de Bew. Los términos He y Bme también dependen
de la frecuencia como se muestra en la figura
No.Z.12, a pesar de que aparecen lineales con

respecto a la amplitud.

El efecto de escala en el amortiguamiento de rolido
es un problema  i1mportante. lLos componentes de
amortiguamiento considerados lineales como By v Bew
son independientes del efecto de escala. For 1lo
tanto, udnicamente =21 amortiguamiento friccional sufre

el efecto de escala.

lLa figura EBE.17a permite apreciar la curva del Ba
adimensional Vs F,, para el caso del modelo del buque
atunero con quilla de balance yv una amplitud de
rolido inicial de 15<, La figura E.17h es para el
caso del bugque camaronero sin quilla de balance y una
amplitud inicial de 15<. lLos valores de Be
adimensionales son obtenidos de la eliecucidn del
programa DAMFPING.FOR que se describe en el apdndice

A.
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Fara obtener los valores de Be dimensionales se hace

uso de la ecuacion (2.11).
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CAPITULD IV

QUILLAS DE BALANCE

GENERALIDADES. - COEFICIENTE DE ARRASTRE

Como es de esperarse, en buques que normalmente
operan en aguas no tranquilas el uso de ciertos
apendices se convierte en una desventala para el
bugue que apera con los mismos en aguas tranquilas.
For lo que, a fin de hacerlos adecuados aun & costa
de sacrificar cierta eficiencia del buque en
condiciones normales de operacidn, estos deberan

reubicarse o en su efecto modificar su farma.

A pesar del amplio uwuso de las aletas antirolido
durante la década de los anos S0, estos aun no
brindan un adecuado amortiguamiento cuando el buque
permanece estatico o anclado. Esto hace que el
disenadar busque la informacidn sobre el mejor uso,
dimensiones, forma Yy posicidn de apéndices pasivos
(inertes) antirolido siendo uno de ellos, la quilla

de balance.

Las quillas de balance son las formas mas simples de
dispositivos de estabilizacidn para el movimiento de

rolido, veéase figura No.4.1.
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Generalmente, las quillas de balance se emplean n
todo tipo de buques con propulsidn propia a fin de

disminuir el efecto de rolido.

Las quillas de balance son muy efectivas para la
estabilizacidn de rolido en cualqguier velocidad de
operacidn. Tienen la ventaja significativa que no
tienen ninguna parte mdvil vy gue no reqguleren

mantenimiento mas alla del que se le proporciona a la

superficie del casco, pero tienen la desventaja de
que aumentan la resistencia de la embarcacidn. Esta
desventaja puede ser minimizada alineando

cuidadosamente las quillas con el flujo de corriente
alrededor del pantoque. El correcto alineamiento

debera ser obtenido a la velocidad de servicio.

l.as quillas de balance trabajan mediante la
generacion de fuerzas de arrastre las cuales se
oponen al movimiento de rolido del buque. Este
mecanismo es similar al mostrado para los apéndices a

velocidad cerao, figura No.3.6.

El momento de amortiguamiento de rolido para una
quilla de balance estd dado por la ecuacidn S 7
multiplicada por el radio r y el coeficiente de

amortiguamiento equivalente linearizado, debido a las
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quillas de balance por la ecuacidn (3.18). Esto
permite determinar valores apropilados para el
coeficiente de arrastre, Cp, para las quillas de
bal ance. El coeficiente de arrastre puede ser
calculado haciendo uso de la figura No.4.2. El
coeficiente de arrastre estd en funcidn de una

relacidn de aspecto equivalente:

Amew = 2*1-K/b-.< (4.1)

y del parametro adimensional del radio de la quilla

de balance r, dado por:

r'= rec*fa/ (Amx) 272 (4.2)

El resultado puede ser expresado en la forma:

Co = 0.849% ((I/r )% (l—exp (—=K#*r ")) +J) (4.3)
donde:

I = ((14.66-0)/K)*¥(2/ap) *7= (4.4)
J = 2.37-0.33%apt10.35%ap* (4.5)
K = (2%ape) 2 72/((14.66—0) % (0. 109-0. 208*apx) (4.6)
La figura No. 4.2 muestra los beneticios del

incremento de la relacidn de aspecto de la quilla de
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balance para wuna drea de quilla dada. En otras
palabras, una quilla de balance corta y ancha es

mucho mas efectiva que una larga y angosta.

SELECCION DE LA POSICION, TIPO Y NUMERO

El primer paso en el diseno de gquillas de balance es
determinar i sSOon 0O 2 nNo necesarias. En caso de
serlas, determinar cuales son las condiciones de

operacidn y para gue van a ser empleadas.

Asumiendo que se selecciona wun tipo de quilla de
balance, el proximo paso es determinar sus
dimensiones y su ubicacidn en el casco. El area

total esta determinada por el grado esperado de

amar-tiguamiento de rolido. Un casca de seccidn
transversal circular, coma en el caso de los
submarinos, requieren un gran amortiguamiento

proporcionado por las Quillas mientras gue un  buque

de seccion transversal rectangular requiere un menor

grado de amortiguamiento. Asi mismo, el uso de
quillas antirolido involucran un aumento de la
resistencia por apeéendice. La melior ubicaci on

transversal para las quillas de balance estd en 1la
esquina del pantoque entre el costado y el fondo o en

el sitio que tiene mayor radio con respecto al eje de
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rolido. La&a posicidn debera asegurar que la quilla de

balance permanezca siempre sumergida.

Una primera aproximacion para su ubicacidn consiste
en dibujar en el planao del cuerpo del bugque una
diagonal que vaya desde el eje de rolido hasta el
punto en el cual el trazado de la diagonal sobre la

secclidon media sea maximo.

Otra condicidn consiste en gque la diagonal forme un
dngulo con la tangente al casco en un valor no menor
a 80=. El dngulo se considera formado con el casco,

no con la horizontal.

Fara consegulr que los efectos de presion y friccion
sean minimos, la quilla debera ubicarse a lo largo de
las lineas de flujo. Ello forma un flujo de 1ineas
de corriente diagonal y paralelas a las lineas de
flujo con respecto al casco del buque en toda la zona

en que se extiende la gquilla.

Estas lineas de flujo cambian de posicidon y forma en
buques que se mueven a gran velocidad debido a la
influencia del perfil de la superficie de ola, por lo
que es necesario indicar el flujo a una velocidad

determinada.
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En el caso de bugques de seccidn media rectangular gue
se mueven & baja wvelocidad, puede asumirse que el
fluio es paralelo en la esquina de la quilla, es
decivr, en aquella regidn donde la diagonal trazada
corresponde a 0.7 o mds de la diagonal maxima trazada
desde la quilla hasta la seccidn media del buque.
5in embargao, es preferible revisar los trazos de
lineas de flujo en &l modelo, siendo aconsejable para
ello emplear alfileres como senaladores que se
extenderan como minimo en el 90 4 del ancho de 1la

quilla.

Ocasionalmente sucede que, cuando se selecciona la
seccidn media del bugue como punto optimo de
ubicacidn de la gquilla, esta se ubica con un extremo
muy cercano a& la superficie del agua vy el otro
extremo cercano al fondo del bugue. For 1o gque su
correcta ubilicacidn sera aguella que presente la mayor
eficiencia para su funcidn. Las quillas pueden ser
continuas o en tramos dependiendo de la longitud del

bugue tal como se muestra en la figura No.4.3.

En el caso de usarse quillas de balance par tramos
estas zeran ubicadas a lo largo del bugue con un
claro minimo entre ellas de seis veces el ancho de la

quilla. Asi mismo, en el caso de buques de gran
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cuerpo medio podrd usarse gquillas de balance con  una
disposicidn similar a la que se muestra en la figura
No.4.7 donde la separacidn vertical entre ellas sera

igual a 1.9 a 2 veces el ancho de la guilla.

EXTENSION Y AREA

Habiéndose determinado la posicidn adecuada de 1la
quilla de balance, se selecciona una parcidn exterior
de la diagonal indicada por ¥ en la figura No.4.4a
formandose un angulo de 100 a 120° entre las dos
tangentes adyacentes al casco. La distancia entre el
punto K y el casco proporciona un ancho practico e
hidrodindmico de la quilla. El ancho maximo
carresponde a una seccidn semicircular del orden de
0.302+(B/2) para un dngulo de 100° vy de O.514%(B/2)

para un dngulo de 120° segdn la referencia (18).

La longitud de la quilla se determina a partir del
area requerida y asumiendo que el ancho promedio vya

ha sido determinado.

También se puede variar la inclinacidn del plano
medio de la quilla de balance con respecto a la

horizontal para conseguir on moderado fluio de
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lineas de corriente. El ancho adecuado de la quilla
de balance deberd ser tal que cuando el bugue entre
al muelle o al digue las paredes de estos na tengan

contacto con ella.

Coma una primera aproximacidn a la determinacion del
drea y posicion adecuada, en la figura No.4.5 tomada
de la referencia (18), se muestra valores de la razdn
adimensional 10%Ag./ (L*T) en base al mai{ i mo

coeficiente de la seccidn media del buque, Cm.

Del grdfico se observa que la razdn del area de la
quilla de balance disminuye para valores de Cm bajo
0.785, con un valor maximo correspondiente a una
seccidn semicircular, lo cual resulta evidente va que
este tipo de seccidn transversal de cascos reguiere
mayor amortiguamiento gque para el caso de cascas con
fondo en V. Es decir que, en buques de seccidn
transversal semicircular el valor de Cm se halla en
la vecindad de 0.785 v el uso de quillas de balance
es indispensable. Sin embarga, de estudios realizados
se determina que un valor de 0.7 para la razén
10%Ap/ (L*T) resulta muy grande alin para alcanzar el
mdximo amortiguamiento. Asi mismo, el uso de quillas

de bal ance para un rango de valores de
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Cm entre 0.99 a 1.0 también es aconsejable. Cuando el
valor de Cm &s igual a 1.0 (véase figura No 4.5) se
prefiere que las esquinas de la quilla de balance
correspondan a esquinas puntiagudas, sin embargo, el
vso de qQuillas de balance en secciones rectangulares
muchas veces no se justifica ya que del grafico en
cuestidn se observa que la razdn de area para este

Casa es cercana a cera.

CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES PARA EL DISENO

Las quillas de balance antirolido se consideran como
parte de los miembros longitudinales que conforman la
estructura del buque y debido a su minima sSeccion
transversal sabre todo en la parte que se une al
casco da lugar a un notable i1ncremento de las fuerzas
de corte ya que tanto la quilla como el casco estdn
sujetos a esfuerzos de tensidn y compresidn, de aqui
gque se recomienda gque el dngulo formado entre el
extremo de la quilla y el casco e proyecte

convenientemente, veéease la figura No.4.6.

Debido a que la seccidn de la quilla de balance
varia, en su unidn con el planchajie del casco se

forma concentraccidn de fuerzas de corte por lo qgue



VISTA EN PLANO DIAGONAL

PLANCHAJE DEL CASCO

EXTREMO HACIA PCPA EXTREMO HACIA PROA

PLANCHAJE BASE SOLOADC AL CASCO ,BARRA SOLDADA A PLANCHAJE BASE
— —= / A
e M e e
i — — o L
{ _____B__ A

- Sl -

PLANCHAJE DEL CASCO_

PLANCHA BASE

PLANCHAJE DEL CASCO\

MATERIAL LIGERO

/

UNION REMACHARA =

CLOADA
I
. SECCICN B-B SECCICN A-A

ARREGLC SSTRUCTURAL DE LA QUILLA DE BALANCE
FIGURA No 4.6



- 117 -

deberd asegurarse un angqulo adecuado en esta unibon,

vease figura No.4.6.

LLa seccidn transversal de la quilla de balance debera
ser relativamente delgada y terminada en punta. En
el caso de que la quilla de balance necesite de
refuerzo lateral, se utiliza wna varilla de seccidn
transversal redonda, aunque es de preferible usar
como quilla de balance una viga en I. Sin embargo
esta construccidn da lugar a un incremento de la
resistencia por friccidng de aqui que es conveniente
realizar un estudio preliminar del fluio en 21 madelo

y asi seleccionar la guilla de balance adecuada.

Indudablemente las quillas de balance de seccidn
transversal triangular poseen una mayar rigidez
estructural frente a las quillas de Secci an
transversal plana. Sin embarga, estas se usan cuando
sSu peso no es un parametro de i1mportancia. La
seccidn transversal corresponde a un triangulo de
dngulos agudos con uno de sus angulos no mayor a 15<,
sin sacrificar por ello alguna de las cualidades de
amortiguamiento. En el caso de buques grandes que

poseen un exceslivo movimiento de rolido la base de la
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quilla de balance narmalmente se toma como 0.4 o mds

del ancho de la quilla de balance.

Debido a que las quillas de balance generalmente
estdn expuestas a grandes cargas ciclicas requieren
uwna estructura especial a fin de asegurar largos
periodos de servicio aun en condiciones extremas de
operacidn del buque y, en el caso de bugues gque se
mueven a grandes velocidades se sugiere que la parte
hacia proa se construya de mayor escantillonado que
@l resto de la quilla. Ademds, la unidn de la guilla
al casco deberd ser rigida a fin de asegurar que 1la

quilla soporte sobrecargas.

La unidn de la base de la quilla de balance al casco
debera ser lo mas rigida posible que los otros lados
0 porciaones de la Qquilla a la base. Esto permitird
asegurar que si la quilla estd sobrecargada de alguna

manera, la unidn con el casco permanezca intacta.

DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR

Normalmente, las quillas de balance tienen una
longitud igual a la tercera parte de la eslara del

buque. Fara embarcaciones cuya eslora se halla en un
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rango de 9.00 a 15.00 m, segdn la referencia (18}, el
ancha de la gquilla de balance, se halla entre 18.0 a
31.0 cm y su ubicaci én mds adecuada es a un tercio de
la eslaora desde la proa del buque y se recomienda que
su unidn con el casco sea perpendicular; asi como su
posicidn se determina mediante la interseccion de las
tangentes trarzadas desde el fondo y castado del casco
respectivamente con la linea que parte del CG del
bugque vy el punto de interseccidn de estas dos

tangentes, véase figuras No.4.4a y No.4.4b.

Otra modalidad de quilla de balance carrespande a 1a
quilla gue se extiende a lo largo del fondo del buque
cuya disposicidn se muestra en la figura No.4.7. Como
puede aobervarse ella corresponde a dos angulares
soldados a la quilla del bugue y aunque su efecto es
menar  que el de uwna gquilla de balance ubicada
lateralemente disminuye un poco el efecto de rolido
sobre todo cuando &1 dngulo de rolido es pegueno

(manor a 19<).

A continuacidn se detalla las dimensiones
praliminares de las quillas de balance para cada

model o.
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(m=) (m=) (m) (cm) (m) (cm)

1 0.688 2.8496 0.4646 0.838 4.990 49.7 0.165 1.460
2 0.805% 6.8544 0,700 2,377 B.490 &9.3 0.280 Z2.30
3 0.730 4.8700 0,700 1.377 &.917 &9.2 0.228 2.30

Dimensiones Freliminares de las (Guillas de Balance

r

.ancha de Fesca Artesanal
‘esquerao Atunero
esquero Camaronero

T



CAFITULO V

ANALISIS EXPERIMENTAL

3. 1. BGENERALIDADES

Aunque los experimentos para comportamiento marinero
pueden ser realizados en un buque determinadao de
forma ordinaria, no es posible hacer wun analisis
sistemdtico de la influencia de los diversos
parametros v condiciones de oleaje en las
caracteristicas de comportamiento marinero unicamente

por medios experimentales.

Resulta costoso realizar ensayos a escala natural
para propdsitos de disefo, ademas, no siempre estan
presentes las condiciones extremas del mar y, cuando
ello se da pueden producirse considerables danos.
Mds autn, los datos a escala natural pueden ser usados
solamente para embarcaciones similares a las
probadas. Ademas, las predicciones analiticas de las
caracteristicas de comportamiento marinero no son

aplicables a bugques de formas no convencionales.
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La no linearidad de las respuestas puede ser debida
al avance del modelo a excesiva velocidad, a la forma
de predecir el comportamiento en mares severos o a la

alta amplitud de aoscilacidn.

For otra parte, las respuestas de los movimientos en
mares tranquilos pueden ser en gran parte no lineal
si al modelo se fija un gran bulbo. Asi mismo, para
predecir las respuestas extremas en un mar irregular,
las funciones de transferencia deberan ser obtenidas
a partir de ensayos en madelos sometidos a olas

irregulares.

La experimentacidn sobre comportamiento marinero ha
llegado a tener una prdctica normalizada en la
avaluacidn de diversas caracteristicas de

comportamiento marinera.

Fara realizar los experimentos sobre comportamiento

marinero es necesario disponer de:

1. Facilidades e instrumentacibon.

rJ

. Técnicas de pruebas.

&

Aplicabilidad de la teorya disponible.
4. Efectos de escala y camparacion de las pruebas

entre el modela y el bugque prototipo.
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ENSAYOS SOBRE COMPORTAMIENTO MARINERO

Fara predecir los movimientos del buque a partir de
ensayos ern modelaos, es necesario obtener una
similaridad estatica y dinamica entre 1 buque y el
madelo. Fara medir los movimientos, la forma del
casco del modelo debera ser geometricamente similar a
la del bugue prototipo, esto es, la razdn de las
dimensiones lineales correspondientes, conocida como

factor de escala,} , debe ser constante.

La/Lm = Ba/Bm = Ta/Tm = A (5.1)
En los sucesivo, el subindice "&" se referiria a los
datos para el buque prototipo, mientras gque el

" "

subindice "," se lo usara para el modelo.

La preparacidn estatica del modelo consiste en
establecer la distribucidn de pesos correspondiente a
la del buque prototipo. En otras palabras, la razon
de las masas de las secciones homdlogas del buque
prototipo con la del modelo deberdn ser el cubo de la
razodn de escala. Las relaciones de escala gobernadas
par la Ley de Froude, la cual considera solamente la
inercia y fuerza de gravedad, son dadas en la tabla
II. Aunque la Ley de Froude no satisface las levyes

de escala concernientes a
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compresibilidad del fludo, viscosidad, tensi on
superficial, entre otros factaores, los etectos de
éstos son insignificantes en cuanto concierne a las

caracteristicas sobre el comportamiento marinero.

Con respecto a tener la distribucidn de pesos en el
modelo, deberdn ser satisfechas las siguientes

condiciaones:

1. Feso total o desplazamiento.
2. Fosicidn longitudinal del CG.
3. Radio de giro.

4. Frimer momento de peso.

Haciendao uso de los cdlculos hidrostaticos referidos
a la condicidn de maxima carga, figuras No B.7, B.8B y
E.9, 21 modelo deberd ser lastrado hasta concordar

con el pesa del bugque prototipo.

S.2.1. LEY DE FROUDE

La relacion de escala entre 1 modelo y el buque
prototipo para la similaridad dindamica y estatica se
miestiran en la tabla 11, donde A es la razdn entre la
longitud del prototipo a la del modelo vy c© es 1la

razéon de la densidad del prototipo a la del modelo.
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Fardmetro EBugue Frototipo Modelo
Eslora L L/ A
Densidad P p/c
Tiempo t A
Masa m m/ (C* A=)
Velocidad v V/AIs2
Acelesracidn a a

Fuerza F F/ (c® A=)
Momento ™ M/ (c*A®)
Fresidn P p/c
Frecuencia w weRrs=

Relacidn de Escala entre el Modelo y el Buque Frototipo
Tabla II
En los cdlculos que se muestran en el apéndice B se
asume que la densidad en que aopera €] bugue prototipo

es i1gual a la del modelo, es decir, c = 1.

Todas las pruebas a realizarse seran efectuadas en la
condicion de maxima carga VY & velocidad de avance

ceraoa.

S5.2.2. DETERMINACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD Y DE LA ALTURA

METACENTRICA

El CG del modelo debera ser determinado considerando
el correspondiente CG del buque prototipo. Las
posiciones del CG, tanto en el buque como en el
modelo, son medidas desde €1 mismo eje seleccionado
como referencia para ambos. La posicidn longitudinal

del (ME del modela puede ser determinada
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pesando el modelo en una balanza como se muestra en
la figura No.5.1, donde el extremo de popa del modelo
se coloca sobre un punto de apoya mientras que el
extremo de proa se coloca en &1 apoyo localizado
sobre la balanza. 8Si se designa por 1 la distancia
entre los apovos;: %, la distancia desde el CG del
modelo hasta el eje de apoyo de popas; v p, la fuerza
del modelo sobre la balanza, la cual se determina con

la lectura del peso, se tiene:

A%y =

p*1

p*1 /A (S.2)

La posicidn vertical del CG del modelo se determina
mediante el experimento de inclinacidn. Trasladando
un peso a lo largo de la cubierta del modelo se
produce un momento de escora, dado por: p#*d (donde p
es @]l pesa vy d la distancia del peso trasladado), vy
por tanto se determina el Angulo de escora, g . La
altura metacéntrica transversal inicial se determina

a partir de:

GM+i = p*d/ (A *tan(@)) (8.3

La variacion de la posicidn vertical del CG debido al

efecta de superficie libre, se determina
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conaociendo la distribucidn del buque prototipo,
referencia (8). La +drmula a emplearse para tal

efecto es:
GG, = 1*bS*p/(12%V *¥ ) (S.4)

donde 1 vy b representan el largo y ancho de cada
tanque, respectivamente; v p la densidad del fluido

presente.
entonces:

GM+f = GMyi — GGo (5.5

La ubicacidn vertical del CG se determina mediante:

G = KMy - GMy = EB + BMy - GM+f (5.6
donde el valor para el radio metacéntrico
transversal, KMy, se determina a partir de los
cdlculos hidrostaticos del buque prototipo,

referencia (14).

. DETERMINACION DEL RADIO DE GIRD

METODO FPIVOTAL

Considerando un péndulo fisico con distribuci 6 de

masa continua, figura No.5.2, se tiene:

sin() = GK/a



- 129 -

GKE = a#sin (@)

El péndulo esta sujeto a dos fuerzas externas: 1) la
fuerza gravitacional y 2) la fuerza de contacto en el
eje A. Cuando se considera el momento alrededor de
A, solamente la fuerza gravitacianal contribuye al

mismo, siendo este:

W*axsin (F) = Mxg*axsin (@)

51 el momento de inercia del pendulo se designa por
I, la tasa de cambio del mamento angular alrededor de

R es:
lo*dw/dt = [.*(d=2@/dt=) = — Mxg*a*sin ()

Como en el caso de peéndulo simple, se restringe la
ecuacidn anterior, para el caso cuando o es pequeho,

a sea:

sin(@ = ¢

en consecuenclia:s

Ia*(d2f/dt=) = —Wrax@d = —Mrg*a*f

Esta ecuacidn describe el movimiento armédnico cuya

solucidn es del tipo:

ﬂ = ﬁn*sim(wm*t)
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donde:

We = (Mrg*a/ln)2r7= = (g¥a/k=)r"=

dado que:

la = M¥k.=

se tiene:

T = 2%pi* (I /Mxg*a) 272 = 2#pi¥(k2./ga)r’/=

donde k. es el radio de girao del cuerpao rigido

respecto al punto A, o:

ka®™ = g#T2%,/(2%pi)=
Ia = MEk =2
Jla = leg + M¥a=® (transferencia de ejes)

= Mt (ke® + a=)

Ia = M¥*k.?
ka® = ka< + a=
I‘i'.z = k.z - a=

ka® = ((g/(2%¥pi)2)xT=%a—a=

con
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Fara determinar el momento de inercia de la masa (o
el radio de giro) se sujeta el modelo segdn como se
indica la figura No.5.3 y se lo pone en movimiento
oscilatorio. Se toma el tiempo de oscilacion y se
calcula el periyodo de oscilacion. A partir de la
fdrmula gue determina el periodo de oscilacidon de wn
péndulo fisico se calcula el radio de giro como se

demuestra a continuacidn.

Radio de Giro alrededor del Eje Longitudinal

Considerandno la analogia que existe con el péendulo
fisico, el radio de giro alrededor del eje

longitudinal a través del CG se determina por:
kux® = 92.78 # T2 » a3 ~ a= (5.8

donde kxn Yy & se encuentran expresados en pulgadas vy

Tm en segundos.
cos(90° - ) = HL/a (5.9)

donde a es la distancia desde el punto de pivote (eje

de apoyo) hasta el CG y:

HL = R/

8]

- HO (D+101]

Dado que # se mide y HL se determina par la

expresion anterior, a puede facilmente ser
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calculada y con ello se determina el valor de ku..
La posicidn vertical del centro de gravedad tambieéen

puede ser calculado a partir de:

GL = HL * tg(90= — ) 5119

Yy en consecuencila:

KG = KL - GL (35.12)

De esta manera se determina tanto el momento de
inercia del bugue como la ubicacidn de la posicién

vertical del centro de gravedad, KG, del modelo.

lLLa correcta ubicacidn de KB satisfacerd la condicibn

de similaridad geométrica.

Otro método para determinar el radio de giro es
mediante el método de suspension bifilar, el cual se

encuantra descrito en la referencia (3).

EQUIFDS Y PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS EN LOS ENSAYOS

Los ensayos con los modelos son realizadaos en el
Canal de Experiencias Hidrodinamicas de la ESPOL, el
cual posee 60 m. de largo, 4.52 m. de ancho y 2.05 m.
de profundidad vy tiene un carro remolcador cuya

velocidad maxima es de 4.5 m/seqg.
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Los modelos a usarse corresponden a uwuna lancha de
pesca artesanal, un bugue atunero y un bBugue

camaronero, cuyas caracteristicas principales, Jjunto

con las del correspondiente bugue prototipo sa
muestran en las tablas V, VI y VII, respectivamente.
Todos loas model os fueron lastrados hasta la

correspondiente linea de maxima carga.

Se realizan los ensayas en cada modelo en rolido
libre, con vy sin dispositivo de amortiguamiento,
figura No.4a, (quilla de balance), a Fin de
establecer el periodo natural de rolido a casco
desnudo, figura No.B.4b. A continuacidn se realiza
la prueba para la determinacidn del LCG del modelo.
Luego se lleva a cabo el experimento de inclinacidn a
fin de determinar GM+ y KG, Figura No. By s
Fosteriormente se lleva a efecto la realizacidn de la
prueba para la determinacidn del radio de giro de
rolido para lo cual el modelo se suspende en el aire
desde un punto pivotal a la altura de la regala y en
la posicidn  longitudinal del CG, Ffigura No. B.é.
Mediante la prueba del radio de giro se determina
tambien la posicidn vertical del CG vy dicho wvalor
obtenido se lo compara con el dado por la prueba de

inclinacidn. Finalmente se efectua la prueba para
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dterminar la curva de extincidn de cada modelo,
figura No. B.10, prueba que se realiza disponienda el

modeld con v sin quilla de balance.

£En la referencia (15) se encuentra detallado un
trabajo muy interesante sobre el procedimiento
experimental seguido para la determinacidn del

amortigquamiento de ralido en buqgques arrastreros.

ENSAYOS CON LOS MODELOS

Se realizaron los siguientes ensayos con cada uno de

los modelos:

1. Fosicidon Longitudinal del Centro de Bravedad, LCG
2. Rolidao Libre

Z. Altura Metacéntrica Transversal, GMy,

4. Fosicidn Vertical de Centro de Gravedad, KG,

5. Radio de Giro, kuwxy ¥

6. Curva de Extincion.

Luego se aplica el andlislis dimensional basado
dnicamente en la Ley de Froude, tabla 1II, para
encontrar los valores para el buque prototipo. Es

decir, no se considera el eftecto de la viscosidad al
transferiaor los resultados obtenidos en los modelos

al buque prototipo correspondiente.
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S5.4.1. DETERMINACION DE LA POSICION LONGITUDINAL DEL

CENTRO DE GRAVEDAD

Frimero se pesa el modelo. A continuacion se procede
a lastrar el modelo hasta la condicidn de maxima
carga y en eesa condicidn se lo apova sobre dos

sopartes rigidos, uno de los cuales (extremo proa) se

encuentra sobre la balanza. L.a distancia entre los
soportes de apoyo se varlia 3 veces. La posicion
longitudinal del CG se determina aplicando la

ecuacion (5.2) y haciendo uso de la figura No.3.1.
Fara esta prueba es necesario medir la distancia que
existe entre la seccion media del modelo y 21 punto

de apoyo de popa 0 proa.

Los datos vy resultados de los ensayos para la
detaerminacidn de la posicion longitudinal del centro
de gravedad, LCG, de cada modelo se presentan en las

tablas VIII, IX y X.

S5.4.2. DETERMINACION DEL PERIODO DE ROLIDO

Fara llevar a cabo esta prueba primero se lastra el
modelo a la condicidn de maxima carga. Acto seguido
se procede a balancear el modelo a cada banda durante

determinado rndmero de oscililaciones. Se
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toman medidas a cada banda y se determina un valor

promedio para cada medida.

La medicidn del periodo de rolido se lo realiza en el
centro del Canal de Experiencias, con el fin de
evitar la reflexidn de las olas gue chocan contra las
paredes del canal de prueba. Esta prueba se realiza

con y sin guilla de balance.

llos resultados de esta prueba se presentan en  la

tabla XI.

S5.4.3. PRUEBA DE INCLINACION

a.- Lastrar el Modelo hasta la Linea de Carga Maxima.

Se determina el peso del modelo, Pm; pesao del

inclindmetro v su base, Fi, y desplazamiento en la

condicidn de la maxima carga obtenido de la
referencia (14). El peso a lastrar, Fl, estard dado
poar:

FI = A - Pn — Fi
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Aen Max.Carga P Fi Fl
(1b) (1b) (lb) (1b)
Lancha de Pesca Artesanal 114.85 34.25 4.50 74,10
Bugue Atunero 291..9% 74,00 4,50 213,09
Bugue Camaronero 286.72 85.00 4.50 197.22

b.- Verificar que &l Modelo esté Adrizado vy sin

Escora.

Es necesario que el modelo este adrizado y sin escora
durante las prusebas para gue no varie el KB v EKEG.
Las pruebas se realizan en aguas tramgquilas (Canal de
Experiencias Hidrodinamicas). Se comprueba gue el
modelo esté sin asiento, marcando el calado de 1la
condicidn de carga respectiva a lo largo del casco
can cinta adhesiva. Cuando el modela lastrada esté
flotando debe coilncidir el nivel del agua con 1la
linea de +flotacidn marcada. Se comprueba que el

modelo este sin escora con la ayuda del inclindmetro.

c.— Descripcidn de la Prueba

Una vez lastrado el modelo hasta la linea de carga
maxima s procede a efectuar la prueba para lo cual
se traslada un peso, p, wna distancia, d, a lo largo

de la base del inclinometro produciendo un momento
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de escora, con un dngulo de inclinacidn, @ , que se
lee en el inclindmetro. La prueba se repite 4 veces,
dos veces para un peso diferente. En todos los
modelos los pesos se desplazan una distancia de 29
cm. medidos desde la linea de crujia hasta la banda.
lLa altura metacéntrica transversal i1nicial, GM+yy, se

calcula mediante la fdormula:

GM+i = p*d/A *tan ()

]

GMys GMym#* A

d.- Determinacidn de la Posiciodn Vertical del CG

De los cdlculos hidrostaticos del bugue prototipo,
referencia (14), utilizamos los wvalaores de la
posicion vertical del centro de bovantez, KE, y radio

metacéntrico transversal, BM+, para calcular KM-.

KMy = KB + BMy

luego:

kG = KM+ — GMyf
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Los valares de GM+y y KG obtenidos mediante la prueba
de inclinacion de los modelos se encuentran dados en

la tabla XII.

5.4.4. DETERMINACION DEL RADIO DE GIROD

Fara esta prueba se requieren las mismas condiciones
en las que se etftectud la prusba de inclinacidn. A
continuacidn se suspende el modelo a fin de simularlo
como un  peEndulo fisico con lo cual se obtiene su
periodo de oscilacidn. Se determina mediante el
inclindmetro el angulo existente entre la horizontal
y la base transversal que se halla sobre el modelo.
Luego se somete el modelo a oscilacidn libre y se
registra el tiempo marcado paor 21 crondmetro para un
determinado numero de oscilaciones. Se halla el
periodo de rolido vy se obtiene el radio de giro
haciendo uso de la ecuacidn (5.8). Este ensayo se
repite para diversas posicianes ubicadas a lo largo

de la base.

El valor de k,, obtenido de los ensayos se encuentra

dado en la tabla XIII.
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S.4.5. DETERMINACION DE LA CURVA DE EXTINCION

Una vez dispuesto cada modelo en su respectiva
condicidn de carga con adrizamiento y escora igual a
cero, se determina el comportamiento que define la
curva de extincidn &n cada uwuno de ellos. Fara 1o
cual se instala al nivel de la regala un
potencidometro variable gue registra las oscilaciones
de una varilla con un extremo en comunicacidn con 1
modela mediante el potencidmetro vy el otro extremo,
fijaoa a wuna estructura rigida. La senal de cada
oscilacidn es registrada mediante un graficador. La
figura B.10 muestra la disposicidn de 1los equipos

usados en esta prueba.

La experiencia se repite para dos amplitudes
diferentes de oscilacidn, disponiendo el modelo con vy

sin quilla de balance.

En la tabla XIV se presentan los valores obtenidos de
la curva de extincidn para £1 modelo de la Lancha de
Fesca Artesanal sin dispositivo de amortiguamiento v
con una amplitud inicial de rolido, Ba, = 10°, En
las tablas XVI vy XVI se resume los valores de los
terminos que se requieren para la determinacidn del

coeficiente equivalente de amortiguamiento lineal sin
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dispositiva de amartiguamiento, valores que fueron
obtenidos a partir de 1z curva de extincian

respectiva.

En la tabla XX se resume los valores del periodo
amortiguado de rolido obtenido de las curvas de

extincidn respectivas.

En las figuras R1, BZ y BJ se presentan las curvas de
Feérdida de Amplitud de Rolido vs Numero de

Oscilaciones para cada uno de los modelos.

En las figuras Bl4, E15 y Blé se presentan las curvas
de extincidn obtenidas para cada modelo con una
amplitud inicial de 15° y disponidndolos con y sin

quillas de balance.

DATOS GENERALES Y FACTORES DE CONVERSION EMFLEADOS

p = densidad agua salada = 1.99 lh#*seg®/pie®
= 104,00 kg¥seg=/m*

p = densidad combustible = 0.920 kg/m™=

¥ = pesa especifico agua 1025.00 kg/m™=

g = gravedad 32.20 pie/seqg=

?.81 m/seg®
1.0¥%¥107* m%#/seq

oo

NP= viscosidad cinemdtica

nudo = 1.689 pies/seq
metro = .28 pires

pie = 12.00 pulg
pulgada Z2.94 c©m

ki lagramo 2.20 1b
tonel ada “240 UU 1b
stokes 1. cm*/seg

i

e o



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Se  ha analizado en forma tedrico—-experimental el
coeficiente de amortiguamiento no lineal de rolido para
tres modelos de buques pesqueros. Se realizaron ensayos
para determinar el periodo de rolido, Taj la posiciodn
longitudinal y vertical del centro gravedad, LGC y KG; el
radio de giro, k.xi la altura metacéntrica transversal,
GM+, v la curva de extincidn. También se analizd la forma
en que influyd 1la quilla de balance como dispositivo de
amortiguamiento en la determinacidn del periodo de rolido
y en la curva de extincidn para cada modelo. A partir de
todos los cdlculos efectuados en base a los ensayos

indicados, se llegd a las siguientes conclusiones:

1.~ A partir de los resultados obtenidos de la curva de
extincidn mostrados en la tabla XVIII, se aprecia que
el periodo de rolido aumenta con la guilla de balance

en un 11%.
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De las figuras B.14, B.15 y BHE.1lbé se puede apreciar
que hasta la amplitud de 13° el periodo se mantiene
constante, lo cual conlleva a concluir que hasta 1la

amplitud analizada =1 movimiento de rolido es lineal.

Vale sefalar que no se pudo hacer un andlisis del
movimiento a amplitudes mayores a 152 debido a que en
la condicidn de carga analizada se produce embargue

de agua en los modelos.

La adicidn de las quillas de balance en cada modelo
incrementa la disipacidn de energia como se puede

apreciar en las figuwas No.Bl4, B.13 y B.1lé.

La influencia de las quillas de balance en el
amortiguamiento es ma s notable para grandes
amplitudes de rolido, es decir, la perdida de
amplitud por oscilacidn se incrementa mas en grandes

amplitudes como se puede apreciar en las figuras No.

El factor de amortiguamiento, definido por la
ecuacidn (1.20), aumenta con la velocidad de avance
segudn los resultados tedricos proporcionados por el
programa DAMFING.FOR y por la fdrmula empirica tomada

de la referencia (3) que se describe mde adelante.
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9.~ Segdn los resultados tabulados en las tablas XXVII,
XXVIII y XXIX, el wvalor obtenido del coeficiente de
amortiguamiento mediante el programa DAMFING.FOR es
muy cercana al obtenidao mediante la curva de
extincion hasta wuwuna amplitud de 10=, pero es
exagerado para amplitudes mayores. Se puede entonces
conclulr que para amplitudes mayores a 10® la curva

de extincidn arroja resultados mas reales.

&t&.- El factor de amortiguamiento de rolido obtenida por

la ecuacidn de Bhattacharyya (referencia (3)}),

(Bj /Bf )= (B, =0.00085% (L/B)*(L/GMy) /2% (F,/Cb)*
(1+(F,/Cb)+2#% (F,,/Cb) =)
(Bq)o = (0.55% (Apcw? 7 2+0.0024LBd* 7 2)dS-2Q1-2) /\B=

en donde:

d = distancia desde la linea de crujia en 1la
condicidn de carga considerada hasta el

centro de la quilla de balance.

w = ancho de la quilla de balance.
(Bq]o = factor de amortiguamiento a velocidad cero
(Bd ) = variacidn del factor de amortiguamiento con

la velocidad de avance.
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todas las magnitudes estdn expresadas en unidades

inglesas, f# en radianes.

Se puede tomar como un valor inicial para efectos de
conocer entre que rangos se encuentra su valor. Este
valor es en forma aproximada tres veces menor, para
una ®A=1O°, que el dado por la curva de extincidn vy
dos veces menaor para una @A=15°, segudn se puede

apreciar en las tablas XXVII, XXVIII y XXIX.
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RECOMENDACIONES:

De los ensayos efectuados v de la imposiblidad de poder en

este trabajo cubrir todos los aspectos relacionados al

estudio del movimiento de rolido planteamos las siguientes

recomendaciones:

e

Se hace necesario disponer de pesos uniformes vy
debidamente calibrados a fin de lastrar el modela al
desplazamiento correspondiente y en forma similar al
del buque prototipo. En los ensayos reallizados todos
los pesos se los concentrd en el fondo del modelo, lo
cual ocasiona que no exista una distribucidn de pesos
1déntica al del bugue prototipo originando un cierto

tipo de error.

Adquirir equipos electrdnicos para la realizacibon de
las pruebas. La mayoria de los datos en las pruebas
realizadas se tomaron en forma visual 1lo cual

conlleva errores de apreciaciones de lectura.

Fara determinar el periodo de rolido se recomienda
obtenerlo a partir de la curva de extincidn del
madelo en lugar de calcularlo con la prueba de rolido
libre, yva que la primera prueba representa en forma

mds real los resultados del movimiento de rolido.
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En caso de que no se pueda realizar la determinacion
de la curva de extincidn se recomienda que para
obtener el periodo a partir de la prueba de rolido
libre, esta se lleve a cabo ejecutando las pruebas
con v s8in guilla de balance con la misma fuerza de

excitacidn para ambos casos.

Si no se pudiera realizrar pruebas con maodelos, se

sugiere tomar como un valor preliminar del periodo de

raolido el dado por la ecuacion ((1.18), referencia
20) .
lLa formula: Ag = A *BM+/wag?®, ecuacidn (1.5), dada por

la referencia (159), puede emplearse para estimar el
valor del momento de inercia de la masa virtual en
una forma rdpida en caso de que no se conozca el

valor del radio de giro.

Analizar el impacto del incremento de resistencia
debido a la quilla de balance en virtud a 1la
superficie moiada adicional que ello conlleva. Fara
estimar la potencia se podria usar las referencias

(11>, (13) yv (1), en ese orden.

Hacer pruebas disponiendo quillas por tramos, para
determinar en que forma influye este cambio sobre el

coeficiente de amortiguamiento.
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En futuras experiencias relativas a este movimiento
serd necesario incluir el efecto de la velocidad de

avance.

Analizar mas formas de cascos de buques pesqueros
relativa a su comportamiento marinero en rolidao vy

aobtener asi un registro de informacién mas amplio.

Estudiar la influencia de las modificaciones
realizadas en un bugque con respecto a s

comportamiento marinero.

Analizar las caracteristicas del movimiento de rolido

en frecuencias resonantes.

La escora inicial para ensayos de extincidn en un
bugue actual se puede dar mediante el tiro de un
remolcador. Esta prueba tiene la ventaja de
proporcionar directamente no sdlo el coeficiente de
amortiguamiento, sino el periodo de rolido (balance).
Esta experiencia hay gue repetirla varias veces para
compensar la dispersidn debida a las olas que pueda
haber en donde se hace la prueba v que
inevitablemente dan lugar a balances, gue pueden ser
del mismo arden que los de las oscilaciones libres
que se desea medir. A estos efectos, en la

referencia (2) se cita que de ensayos hechos en el
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mar se deduce que si se toman sdlo 10 periodos se
puede llegar a cometer un error de +- 134 v que para
tener una media estable se precisan 150 periodos.
Resulta evidente que esta cifra es exagerada y que,
aparte de ello, en aguas protegidas podrda reducirse

muchao.
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AFPENDICE A

EXPLICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA DAMPING.FOR

1.~ DETALLE DE LAS EXPRESIONES

Este apendice provee las expresiones que no han sido
descritas en el capitulo III. Ademas un programa de
computacidn escrito en lenguaje Fortran 77 V4.0 es

establecidao.

La fuerza friccional expresada en términos de un

coeficiente de arrastre friccional es definida como:
Fe = Cf*(1/2)*¥p(velocidad local)=**area del elemento

Se puede demostrar que el trabaijo hecho por la fuerza

en un ciclo completo de rolido es:

A

E = 4% | Fe*dfa
0

El coeficiente de amortiguamiento friccional, Be, de

acuerdo al método de Kato-Tamiya es escrito en la

forma:
Be = Bro* (1+4,1%V/ (wxl.)) (A.1)
Bro = (4/ (3%#pi)) ¥p*SM*r S*JaxwsCHF (A.2)

Cf = 1.328%(3.22%r a2xp*Da#w/ (2%pinn)) =172 (A.3)
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donde SM y r. son definidos por las ecuaciones (3.4) vy

(3.9) «

Fara el coeficiente de amortiguamiento por remolinos a
velocidad cero, la fdrmula de Ikeda puede ser

expresada en la siguiente ftorma:
P g

Beo= (4%p*To%wkPAs (T#pi) ) *#Cp (A.4)
donde T es el calada.

Beo= (4pT2whA/ (3pi) ) # ((1—F1%R/T) % (1-06/T) +
f2(Ho —41*R/T)=2)#Cp*(rmax/T)= (A.S

donde:
Cp = 0.95%(0.B7*exp (-§) —4%exp (-0.187%§)+3)

f1 O0.5* (1+tanh (20 (Cx-0.7)))

f2=0.5(1-cos(pi*Cx)—-1.5(1-exp(-5(1-Cx))) *¥sin=(pi*Cx) (A. &)
y la razdén de incremento de la velocidad ¥ , puede ser

expresada como:

T = ((pi*s=2%£3)/(2%T(1-06/T) * (Ho**t*) 1-2))

* (rmax+ (2#M/H) * (A=+B=2) 1 7=2) (A.7)

en donde:

M = B/ (Z% (1+al+al)
Ho* = Ha/ (1-(0G/T))
t* = (Cx - (OG/T))y/(1—-(0OG/T))
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H = 1+alZ+9#al2+2%al* (1-3a3) ¥cos (2*Y) -L*a3*cas (4*Y)

A = —Z¥al*¥cos(S*¥¥P)+al*(1-al) *cos (T*Y)+ ((&~3%al) *a3=
+(al=-3%al)*a3+al=)xcaos (¥) (A.8)

B = - 2%al#sin(S*¥P)+al*(1-al) *¥sin (I#P) + ((6+3xal)xa3=

+ (Z*al+al?)*al+al®) *sin(y)

rmax Me(((1+al)*¥sin(¥)-aZ*sin (I#Y) 2+ ((1-al) *cos(¥)+

aZ#cos (Ixy))=)rs2

0 =Y1 cuando rmax (¥) >rmax (¥2)

(1/2)cos~* (al (1+a3) /4a3) =¥2 cuando rmax (P <{rmax (p2)
+3 = 1+4%exp (—1.65%10%%(1-Cx) =)
Las expresiones para al y a2 se encuentran dadas en
el programa adjunto a este apéndice.

El efecto de la velocidad de avance estad establecido

por la ecuacidn (3.8).

El amortiguamiento por sustentacidn estd dado por las

ecuaciones (3.11) vy (Z.132).

El amortiguamiento inducido por olas podria ser

establecido mediante la teoria de la rebanada. El
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programa no incluye este tédrmino vy se asume un  valor
del coeficiente de amortiguamiento inducido por olas a
velocidad cero, BWOSM, =4,00%10"%, La modificacidn
del amortiguamiento por olas para tomar en cuenta 1la
velocidad de avance es establecido por las ecuaciones

(3.14) y (3.15).

Fara el amortiguamiento por quillas de balance Bew,
dnicamente los términos Bawkn Y Bewkm Sson usados en este
trabajo, se desprecia el efecto debido a las olas,
Berw. Esta asuncidn establece que Bew s constante
con la velocidad de avance. La expresidn de Bmxn €S
dada por las ecuaciones (3.21) v (3.22). Bewxw puede

ser establecida mediante:

Bewxme = (47 (3%pi)) *prr2#ToxwsxPax %= (A.9)
donde:
I = Cpxlo*ds = —-AxCp—+B*Cp™ (A1)

el coeficiente ¥ es dado por la ecuacidn (3.20), v

Cp* = 1.2
Cp~™ = Cp*—Cp = —22.5% (bpue/ (Pi¥r*f2Da))—-1.2 (A.11)
Ademds:
A = (m3+m4) #¥mB — m7=
B=m4=/ (2 (HO—-0.215m1) )+ ((1-m1)2(Z2m3-m2) /(6 (1- 0. 21Sm1)) ) )+

ml¥* (m3ImS+mad¥méb)

mi = R/T, m2 = 0G/T, m3 = 1 - m1 - m2, m4 = Ho - mi
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mS = (0,414%Ho+0.0651%¥ml= — (0.3BZ2¥Ho+0.0106)%ml) /z=

i
il

(Ho-0.215m1) * (1-0.215%ml)

18]

mé = (0.414%Ho+0,.0651%#m12 —- (0,3BZ+0.010&6*Ho) *ml)/zz

Sa/T - 0.25%pi*ml So»r0.215%pi*R
m7 =

O Sa¢0.250%pi *R

[m? + 0.414%ml Sar0.250%pi#R
m3 =

m7 + (23723 (1-cos(So/R))*ml  Sog0.250%pi*R

So es le extensidn efectiva de la curvatura del
pantoque. El radio del circulo de 1la quilla de
halance, R, vy la distancia desde el eje de rolido a la

quilla de balance, r, estan dadas por:

2#T* (Ho#* (Cx-1) /(pi-4))1/2 (R <T, R<B/2)
R =T (Ho>t, R/T>1) (A.12)
B/2 (Ho<1,R/T>Ho)

r=T{ (HO= (1 =227/ 2V RATIHC 1 D6 T={1 —2rrRFDIYRITIR)A#2 (A TD)

FPara la determinacidn de la viscosidad cinematica, se
podria incluir en el programa la siguiente formula

empirica tomada de la referencia (25):

ﬂ/p = 0.0718/(1+0,0336#t+0.000221#t=2) (cm2/seq) (A.13)
donde:

t = temperatura en =C.



- 157 -

a tomar los valores desde las curvas de viscosidad
dinamica, |, referencia (17), que se encuentran dados

en funcidn de la temperatura.

2.—- DESCRIPCION DEL FPROGRAMA

2.1.~- BGeneralidades

El programa consiste de un programa principal y de las

subrutinas:

Nombre Coeficiente de Amortiguamiento
LIFT sustentacidn

WAVE olas

FRICT friccional

EDDY remolinos

BE quillas de balance

2.2.- Subrutinas requeridas

El programa requiere cinco subrutinas. Cada subrutina

se encuentra enlazcada entre si.

2T
PUATIE BN

- Descripcidn de los Parametros

Todos los pardmetros son definidos para la condicién

de estudio.

L =====3 @slora en m.

B =====} manga en m.

D =====> calado en m.

NABLA =====> volumen de desplazamiento en m>.
CbB =====> coeficiente de bloque.
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NUE =====) viscosidad cinemdtica en m*®/seqg.

M ===== ndmero de valores de Froude, Fn.
incremento de 0.02

N =====3 numero de estaciones.

(0.0 en Popa vy 10.0 en proa)

XD =====3 arreglo del numero de estaciones.
I = 1 hasta N.

HO(I) =====3 relacidn manga/calado en cada estacibn.
HOC(I)=BX(I)/DX(I)

SIG(I) =====3 roeficiente de area seccional en cada
estacidn.

BX(I) =====) manga en cada estacidn en m.

DX (1) =====) calada en cada estacidn en m.

BBK =====; ancho de la guilla de balance en m.

XBK1 =====7 numero de estaciones a popa que ocupa la
gquilla de balance desde la seccidn
madia.

XBEZ =====> numero de estaciones a proa gque ocupa la
quilla de balance desde la seccion
media.

OGD =====3 0G/T

T =====_ periodo natural de rolido en segundos.

THETA =====> amplitud de rolido en radianes.

BWOSM =====: By a F, = 0.0.

2.4.- Requerimiento de DIMENSION

La expresion DIMENSION no serd necesario modificarla
para algun bugue en particular,; ya que se encuentra
definido para 23 estaciones como max i mo. L.os
parametros incluidos en la siguiente expresidn estan

de acuerdo a los pardmetros de entrada.

DIMENSION X(N), HD(N), SIG(N), DX(N), BA4HAT (N*4),
*BWHAT (N%*4) , BEHAT (N*4) , BLHAT (N*4), FN(N*4),
*BFHAT (N#4) , XKB(N) , BEBEHAT(N), RATIO(N), X1(N), CR(N),

*CR1 (N)
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2.5.~- Formato de Entrada
Tipo de Entrada Formatao Contenido
1 70A1 TITULO
2 &F12.4 L,B,D,NABLA,CE,CM
3 E£10,.3 NUE
e 215 MyN
S SF12.4 (X(I),HO(I) ,SIG(I),
BE(I),DX(I),I=1,N)
& IF12.4 BBK , XBK 1, XKRZ2
7 IF12.4 0GD,T,THETA
=] E10.3 BWOSM

2.6.—- BSalida

Al correr el programa, la computadora le pedira el

nombre del archivo de datos y de resultados.

EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS ES:

EL NOMEBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS ES:

Se imprime: los valores de los parametros generales de
entrada; los datos de cada estacidn; la distribucidn
longitudinal del coeficiente CR para el cdlculo del
caoeficiente de amortiguamiento por remolinos, Bes la
distribucidn longitudinal de la varliacidon del
coeficiente de amortiguamiento, BBEHAT, debido a 1la
gquilla de balance vy por uUltimo la variacidn de cada
uno de los componentes de amortiguamiento para un

niamero de Froude, F,., dado.
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2.7.- Resumen de los Requerimientos del Programa

a. Disponer de los calculos hidrostaticos del buque
prototipo.

b. Efectuar las pruebas de rolido libre y/o determinar de

la curva de extincion disponiendo el modelo con y sin
quilla de balance para determinar para cada condicidn
el periodo natural amortiguado de rolido o en su
defecto determinar su valor aproximado mediante la

ecuacidn 1.18.

Hacer los ensayos en el modelo para determinar el
radio de giro de rolido o determinarlo haciendo uso de
las fdrmulas descritas para tal efecto en el capitulo

Is

Hacer un disefo preliminar de las quillas de balance.

Correr el programa para el bugque prototipo con y sin
quilla de balance, para ver la forma como ésta afecta
a la determinacidn del coeficiente equivalente de
amortiguamiento lineal. Fara cada condicidn se debe

de usar el periodo de rolido correspondiente.

Tomar el valor de la amplitud de rolido igual al
angulo inicial de rolido con que se efectuan los

ensayos para  la determinacidn de la curva de
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extincidn del modelo. Esto se hace con el fin de
poder comparar los resultados presentados por cada
método para la determinacidn del coeficiente
equivalente de amortiguamiento lineal. También se

puede tomar rangos arbitrarios de amplitudes.

- Corrida del Frograma

El programa fuente y ejecutable (DAMPING.FOR Y
DAMPING.EXE) 58 encuentran almacenados en el
directorio ct\topicos de la microcomputadora IBM AT
del Froyecto de Embarcaciones Pesqueras de la Facultad

de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar.

El programa fue editado haciendo wuso del software

Editor Persaonal 2 (PE2).

Al correr el programa mediante el comando:

ct topicosrdamping enter

en la computadora aparecerd el mensaje:

DIGITE EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS

Este archivo de datos debe haberse creado previamente,
usando el editor de lineas, con los formatos de las

variables de entrada del programa. El programa hace
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uso de laos ndmeros 1 yv 2 para los archivos de entrada
y salida, respectivamente. Esto es factible debido a

las instrucciones:

open(l,file=infile,status="old’)

open(2,file=outfile,status="new’)

que se encuentran insertadas dentro del programa.

Una vez dado el nombre del archivo de datos, la

computadora dard el siguiente mensaje:

DIGITE EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS

si su archivo de resultados ya existe, la computadora

le mostrard un mensaie de error.

Fara mayor informacidn sobre como editar, compilar vy

ejecutar un programa, véase la referencia (12).

En las tablas XXI, XXII vy XXIII se presentan los
resul tados del coeficiente equivalente de
amortiguamiento lineal obtenidos del programa para una
amplitud inicial de rolido de 10® yv 15= y tanto con vy
sin dispositivo de amaortiguamiento (quilla de

balance) .

Se adjunta tres archivos de datos vy los resultados

obtenidos con cada uno de ellos. El primero es para
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el modelo de la Lancha de Pesca Artesanal con quilla
de balance y wuna amplitud inicial de rolido de 109;
el segundo es para el bugue Atunero con guilla de
balance y una amplitud inicial de rolido de 15 y el
tercero es para 1 buque Camaronero sin quilla de
balance y una amplitud inicial de 15<. Notese que
cuando no hay quillas de balance, el programa no
arrojija los resultados de la distribucidn longitudinal

de BEKHAT (Bgewx adimensional).

En las figuras B.11, B.1Z v B.13 se puede apreciar 1la
diferencia de los valores obtenidos para el factor de
amortiguamiento de rolido obtenido mediante los
resultados del programa, los determinados mediante la
formula de Bhattacharyya vy los arrojados por la
aplicacion de la féormula empririca de Watanabe - Inoue

- Takahashi .
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FACULTAD:

MATERIA
ALUMNGE

FROFESOR:

FECHA

ESCUELA SUFPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL (ESFOL)D
INGENIERIA MARITIMA Y CIENCIAS DFL MAR

TOPICOS DE GRADUACION

ENRRY F. CASTILLO F.

OMAR A. CEVALLOS M.

IVAN F. CHICA S.

ING. CRISTOBAL MARISCAL D.

OCTUEBRE/Z1

36 3630 3036 3630 36 36 3303 30 I K 3 I 2% 6 MK N I NI I I W IC I N NI NI NN

FROGRAMA DAMPING.FOR

FROGRAMA QUE DETERMINA EL. COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO EN
MOVIMIENTO DE ROLIDO MO LINEAL (NO ACOFPLADD) DE BURBUES

REAL L .NUE,NAELA

DIMENSION X(25).HD(25),S16(25),EX(25),DX(25) ,E44HAT(100),
*BWHAT (100) ,BEHAT (100) ,BLHAT(100) ,FN(100) , TITULO(70) ,BFHAT(100)
CHARACTER*30 INFILE,QUTFILE

LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS

WRITE(x,1001)
FORMAT (!

DIEITE EL NOMPRE DEL ARCHIVO DE DATOS')
READ(%,1002) INFILE
FORMAT (A30)

LECTURA DEL ARCHIVO DE RESULTADOS

WRITE(*,1002)
FORMAT ( *

DIGITE EL NOMRRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS')
READ(*,1004) OUTFILE
FORMAT (A30)

OPEN(1 . FILE=INFILE,STATUS='0LD"')
OPEN(2,FILE=OUTFILE,.STATUS="'NEW')

READ(1,100) (TITULO(I), I=1,70)
(70A1)

FORMAT

READ(1,101) L,E,D,NAELA,CR,CM
FORMAT(6F12.4)

READ(1,103) NUE
FORMAT(E10.3)

READ(1,104) M,N
FORMAT (215)

PO 1 1

1

. N
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1 READ{(1,105) X(I),HO(I),SIG(I),BX(I),DX(I)
105 FORMAT(SF12.4)

READ(1 ,104) BB, XEK1 , XBKEZ
106 FORMAT(3F12.4)

READ(1.,102) OGD,T,.THETA
102 FORMAT(3F12.4)

IF (T.LT.C.000001) STOF

READ(1,103) BWOSH

WRITE(2,200) (TITULO(I),I=1,70)
200 FORMAT(//,"'#%xx' [ 70A1, ' *xx%')

WRITE(2,300) L,B,D,NABLA,CE,CM

300 FORMAT(/26X, ' #*%*DATOS GENERALES*%%%'///SX, 'L (M) =*,F10.4,4
*X,'B (M) =',F10.4,4X,'D (M) =*,F10.4//5X,'NABLA (M**3)="
¥, F10.4,4X,'CB =' ,F10.4,4X,'CM =',F10.4)
WRITE(2,301) OGD , T , THETA , NUE ., DBWOSM

301 FORMAT(/SX,'0G/D =',F10.4,4X,'T (S) =',F10.4,4X, 'THETA (RAD

®¥)='_F10.6,//5X, 'NUF (M*x2/S)=',E10.5,4X, 'BWOSM =' ,E10.5)
WRITE(2,302) BBK , XBK1 , XBK2 '
302 FORMAT(/SX, 'BBK (M) =',F10.4,4X, 'XBK1 =',F10.4,4X, 'BKE
* =',F10.4)
WRITE(2,304)
204 FORMAT(//23X, ' *x*xDATOS DE CADA ESTACIONX#%%'/)
DO 1S I =1 , N
15 WRITE(2,303) X(I) , HO(I) .SIG(I) , BX(I) , DX(I}
303 FORMAT (/'S5 =',F8.4,4X,'H0 =',F8.5,4X,'SIGMA =',F8.5,4X.'B ="
%*,FB.5,4X,'0 =',F8.5)

OMEGA = &.28313/T
po21=1,M

FN(I) = 0.0 + 0.02 * FLOAT(I-1)

CALL FRICT(L,R,D,CE,NAELA,DGD,NUE,OMEGA,FN,BFHAT M)
CALL WAVE(L,D,0OMEGA,BWOSM, FN, BWHAT ,M)

CALL LIFT(L,B,D,CM,NABLA,OGD,FN,EBLHAT M)

CcALL EDDY(X,HO0,5I1G,BX,DX,B,D,NABLA,OGD,OMEGA, THETA,FN,
*BCHAT .M, N, L)

IF (BRK.LT.0.0000000001) GO TO 20

CALL BK(X,HO,SIG,EX,DX,B,D,NAELA,0GD,0MEGA, THETA,EBK,
®XBK1,XBK2,BBKHAT ,M,N,L)
20 IF (BBK.LT.0.0000000001) BEKHAT = 0.0

DO3I=1,M
2 B4GHAT(I) = EFHAT(I)+RWHAT(I)+BLHAT(I)+BEHAT ( 1)+BEKHAT

ra

WRITE(2,201)
201 FORMAT(//1X,'FN',2X, 'BFHAT'.2X, 'BWHAT',2X, 'BEHAT' ,2X,
*'BLMHAT' ,2X, 'BBKHAT' ,2X, 'BF/B44' ,2X, 'BW/B44 ' ,1X, 'BE/B&4 ',
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*1X.'BL/B44 ' 1X, 'BBK/R44 ', 'B44HAT '/)

D04 I =1, M

BFF = BFHAT(I) / B44GHATI(I)
BWW = BWHAT(I) / B44HATI(I)
BEE = BEHATI(I) / B44HATI(I)
BLL = BLHAT(I) / Ba44HATI(I)

BEKK = BBKHAT / B44HAT(I)
4 WRITE(2,202) FN(I),BFHAT(I),BUHAT(I) BEHAT(I) ,BLHAT(I) BEKHAT,
*BFF ,EWW,BEE ,BLL ,FBKK , BAGHAT (1)
202 FORMAT(/F3.2,1X,F6.5,1X,F6.5,1X,F6.5,1X,F6.5,1X,F7.5
%, 1X,F7.5,1X,F7.5,1X,F7.5,1%X,F7.5,1X,F7.5,1X,F7.5)

EMND
ANEXION DE LA SUEBRUTINA LIFT

SUBROUTIME LIFT(L,B,D,CM,NABLA,O0GD,FN,BLHAT,M)
REAL L,NABLA,KAPA,.KN,LO,LR

DIMENSION FN(100),BLHAT(100)

IF (CM.LE.0.92) KAFA = 0.0

IF (CM.LE.0.97.AND.CM.GT.0.92) KAPA = 0.1

IF (CM.GT.0.97) KAPA = 0.2

KN = 6.28312 * D / L + KAPA ® (4.1 *» 3 / L —- 0.045)
0OG = 0OGD * D

LO = 0.3 # D

LR = 0.5 # D

po11 =1, M

1 BLHAT(I)=L*¥DxkKNxLOxLFR*FN(I)*0.5/ (NABLAXL**2)xSEORT(0.S5¥L=B)*(1.0—
1. 4%0G/LRrO.7%05%%2/ (LO%LR))
RETURN
END

ANEXION DE LA SUBRUTINA WAVE

SUBROUTINE WAVE(L ,D,OMEGA,BWOSM,FN,BWHAT . M)
REAL L ,LOMEGA
DIMENSION FN(100) ,BWHAT(100)
CUZAID = OMEGA=*xZ % D / G.806465
Al = 1.0+GUZAID**(-1.2) » EXP(-2.0*GUZAID)
AZ = 0.5+6UZ2AIDxx(-1.0) * EXF(-2.0xGUZAID?
po 1t 1 =1 . M
LOMEGA = OMEGA®FN{I)xSRRT(L/?.80465)
1 BUHAT(I) = BWOSMxO.S*(((A2+1.0)+(A2—-1.0) *TAMNH(20.0%(LOMEGA-0.3))) *
1 (2.0%A1-A2-1 Q) XEXF(-150. 0% (LOMECA-0.25)%%2))
RETURN
END
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ANEXION DE LA SUBRUTINA FRICT

SUBROUTINE FRICT(L,B,D,CB,NABLA,OGD,NUE,OMEGA,FN,BFHAT M)
REAL NABLA,NUE,L
DIMEMSION FN(100),BFHAT(100)
SF =L * (1.7 * D + CB * B)
RF = ((0.887+0.145%CB)*(1.7%D+CB*B)-2.0%0GD*D)/3.145
PO 1 1I=1, M
1 BFHAT(I) = O.78%SFxRF **2%*SCRT (OMEGA*NUE*E/19.6133) / (NABLA*E**2)
* *(1.0+4.1%FN(I)/OMEGA*SART(9.80665/L))
RETURN
END

ANEXION DE LA SUBRUTIMA ELDY: COMFPONENTE DEBIDO A REMOLINOS

SUBEROUTINE EDDY(X,H0,51G,BX,DX,B,D,NABLA,O0GD,0OMEGA, THETA,FN
% BEHAT,M,N,L)

REAL NABLA,LTHETA,L

DIMENSION X(25),HD(25),SIG(25),BEX(25),DX(25),FN(100) ,BEHAT (100},
*RMAX1(2) ,V(2) .CR(25) ,CR1(25) ,X1(30)

DO1 J=1,N

AHO = HO(J) / (1.0 — OBGD)

SIGMA = (SIG(J) — 0OGD) 7/ (1.0 - DGD)

E = (AHD —-1.0) 7 (AHO + 1.0)

E2 = Exx2

A= 4.0 x SIGMA # (1.0 -E2) / 3.1415+E2
0= -Aa/ (A + 3.0)

02 = SERT(Ox*2 — (A - 1.0) /7 (A + 2.C))
A3 =0 + 02

Al = E x (1.0+A3)

AM = BX(J) / (1.0 + A1l + A3) * 0.5
AAL = A1 % (1.0 + A3) / A3 % 0.25
IF (AA1.GT.1.0) AAL = 1.0
IF (AA1.LT.-1.0) AAL = —-1.0
pDo2I1=1,2
LTHETA = ©.S * ACOS(AAL)
IF (I.EQ@.1) LTHETA = 0.0
AH=1.0+A1#%D+F _ O*ASH**¥D+2_0%¥A1%(1.0-3.0%A2) ACOS(2.0*L THETA) —& . O%A3
* *COS (4. 0%LTHETA)
AA=-2 .0%AZ%COS(S.0xLTHETA)4A1% (1.0-A3)*COS(3.O*LTHETA)+((&6.0-2.0%
¥ AL *AZXE2+(A1*¥2-3.0%A1) *A3+A1%%2) *COS (LTHETA)
BEB=—2.0%A3%xSIN(S.O*LTHETA)+A1%(1.0-A3) *SIN(3.0%LTHETA)+((&.0+3.0%
¥ AL A3+ (3.0%A1+A1%%2) *A3+A1 #*¥2) *SIN(LTHETA)
V(I)=C.0%AMxSORT (AA*x2+BOx%D) /AH
2 RMAX1(I)=AM*SERT(((1.0+A1)*SIN(LTHETA) -A3*SIN(3.0%LTHETA) ) *%2
* +((1.0-A1)%COS(LTHETA)+AS*COS(3.0xLTHETA) ) %%2)
RMAX = RMAX1(1)
UMAX = V(1)
IF (RMAX1(1).LE.RMAX1(2)) GO TO 8
GO TO 7
8 RMAX = RMAX1(E)
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UMAX = V(D)
CONT INUE
RMEAN = 2.0%DX(J)*(1.0-0GD)*SERT (AHO*SIGMA/3.1415)

P1 = VMAX / RMEAN
F2 = RMAX / RMEAN

PP3 = P1 + P2

IF (SIGMA.LT.0.99) GOTO 20

GAMMA = (1.0+4.0%EXP(—165000.0%(1.0-SIGMA)*%2) ) *PP3
GOTO 21

GAMMA = FP3
CP = 0.5%(0.87%EXP(—GAMMA)—4 . O*EXP (—-0.187*BAMMA)+3.0)
F1l = 0.5%(1.0+TANH(20.0%(SIG(I)-0.7)))
F2 = 0.5%(1.0-COS(3.1415%SIG(J)))~1.5%(1.0-EXP(-5.0%(1.0-SIG(J))))
*%SIN(3.14152SIG(T) #*2)

R = 2.0%#DX(J)*SORT(ABS(HO(J)*(SIG(I)=-1.0)/(-0.ES584)))

RD = R 7/ DX(J)

IF (HO(J).LE.1.0.AND.RD.GF.AHO) R=0.5*EX(J)

IF (HO(J).GT.1.0.AND.RD.GE.1.0) R=DX(J)

RD = R / DX(J)
CR1(J)=RMAX**¥2/DX(J) ¥ x2*CP%( (1.0-F1*RD)* (1.0-0DGD-F 1 *RD)+F2#
* (HO(J)~-F1%RD) #%2)

WRITE(2,452)

FORMAT(//,19X, '*%*** DISTRIBUCION LONGITUDINAL DE CR *xxx')
DO 10 J =1 , N

WRITE(2,453) X(J),CR1(J)

FORMAT(/20X,'SS =',F10.5,9X,'CR =',F12.5)

DO 3 K=1, 21

X1(K) = 0.0+0.S*FLOAT(K~-1)

MAX = N

CALL HOKAN1(X,CR1, 25,MAX,X1(K),CR(K),.DAM,1,0)

CR(1) = 1.5 * (1.0 — OGD)

CR(21) = 1.5 * (1.0 - DOGD)

5AM = 0.0
DD 4 K =1 , 10
K2 = 2 * K

K1 = K2 = i

K3 = K2 + 1

SAM1 = CR(K1) + 4.0 % CR(K2) + CR(K2)

SAM = SAM + SAM1

CRT = SAM / 40.0

BEHAT(1) = 4.0%L*xD*%4/3.0/3.1415%0MECAXSORT(R/19.4) /NABLA/Ex*2xCRT
**THETA

POSI1I=2,M

AK = OMEGA / FN(I) * SORT (L/9.8)

BEHAT(I) = DBEHAT(1) % (0.04 x AKY*%2 / ((0.04 % AK)X*2 + 1.0)
RETURN

END
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AMEXION DE LA SUERUTINA BK: AMCRTIGUAMIENTO DEBIDO A QUILLAS
DE BALANCE

SUERCUTINE BK(X,H0,SIG,BX.DX.E,D.NABLA,OGD.OMEGA, THETA,ERK,
*XBK1,XBK2,BKHAT ,M,N,L)

REAL NAELA,M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,L

DIMENSION X(25),H0(25),SIG(25),BX(25),DX(25) ,BBKHAT(25) , XBK(25)
* RATIO(2S)

XBK(1) = XBE1

XBK(11) = XEK2

PO 1 I =2, 10
1 XBK(I) = XEK(I-1) + (XEK2 - XBK1) % 0.1
MAX = N

po21=1,11

CALL HOKAN1 (X ,HD,25,MAX,XEK(I) ,HD1,DAM,1,0)

CALL HOKAN1(X,SIG,25,MAX,XBK(1),5I1G1,DAM,1,0)

CALL HOKAN1(X,DX,25.MAX,XRK(I),DX1,DAM,1,0)

CALL HOKANI1 (X,EX,25.MAX,XBK(I),BX1,DAM,1,0)

R = 2.0 x DX1 * S@RT(HO1 % (SIG1 - 1.0) / (- 0.8585))
RD = R / DX1

IF (HO1.LE.1.0.AND.RD.GE.HO1) R = 0.5 * EX1

IF (HO1.GT7.1.0.AND.RD.GE.1.0) R = DX1

RD = R / DX1

F= 1.0+ 0.3 # EXP(—-160.0 * (1.0 - SIB1))

RBK = DX1*SERT((H01-0.2929*RD) ¥*¥2+(1.0-0GD-0.2929%RD) *%2)

M1 = RD

M2 = 0GD

M3 = 1.0 - M1 - M2

M4 = HO1 — M1

MS = (0.414%xHO014+0.0651 %M1 *%2—-(0,.382#H01+0.0106) %M1 )/ ((HO1-0.215
*##M1)#(1.0--0.215%M1))

M& = (O.414xHO1+0. 06351 ¥MI*#2— (0. 382+0.0106%H01 ) *M1) / ((HO1-0.215

*¥M1)%(1.0 - 0.215 * M1))
SO0 = 0.3 ¥ (3.1415 * F ¥ RBK x THETA) + 1.95 % EBK
= G50 / DX1 - 0.25 % 3.1415 * M1
R1 = 0.25 % 32.14615 * R
IF (30.LT.R1) M7 = 0.0
ME = M7 + O0.414 x M1
IF (SO.LT.R1) M8 = M7+1.414 * (1.0-COS(SO/R)) * M1
A= (M3 + M4) » MB — M7xxZ2
BE = M4x%3/2./(HO1-0.215%#M1)+(1.0-M1)#%2% (2.0%M3-M2)/6.0/(1.0-0.215

* #*M1) + M1 *» (M3 * M5 r M4 * M&)
CPPLAS = 1.2
CFMINSG = -22.5 * EBK / (3.1415 * RBK * F x THETA) - 1.2

CD = CFPLAS - CFPMINS
EDEHAT FOR UNIDAD DE LONGITUD
RATIO(I)=RBK¥BRBEK*CD/ (RBK*BRK*#CD+0.5*¥DX1*%x2% (—A*CPMINS+BB*CPFPLAS) )

2 BBKHAT(I}=B.O0xREBEK*x2*0OMFCA*SORT(E/19.0) 2 THFTA®F *%*2/(3.0x3.1415
* *NABLA*B*%2) * (REK*BBK#CD+0 . S#DX 1 #x2 % (--A*CPMINS+BB*CPFPLAS) )
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WRITE(2,100)
100 FORMAT(//.15X,' #***x% DISTRIBUCION LONGITUDINAL DE BBKHAT x#xx%')
po71=1, 1t
7 WRITE(2,101) XBK(I),ERKHAT(I) ,RATIO(I)
101 FORMAT(/4X,'SS =',F3.5,3X, 'BKHAT =',F13.8,3X, 'FUERZA NORMAL/TOTAL B
*K ='_F12.6)

BEEKHAT FARA FORMA TRIDIMENSIONAL DEL RUQUE

SAM = 0.0

D3 T =1 , 9

I2 =28 % 1

SAM1 = BBEKHAT(IC - 1) + 4.0 * EBKHAT(IZ2) + BEEKHAT(IZ2+1)

3 SAM = GAM + SAMIL
BKHAT = SAM x(XBK2 - XEK1) = 0.1 /7 3.0 * L % 0.1
RETURN
END

ANEXION DF LA SUBRUTINA HOKANI : INTERFOLACION DF TRES PUNTOS USANDO
CL METODO DE LAGRANGE

SUBROUTINF HOKANI (X1,Y1,MAX.N,X.Y,YX,M1,M2)
DIMENSION X1(MAX),Y1(MAX),WX(3),WY(3)
NiT = N - 1
DO 10 I = 2 , Nt
IF (X.LE.X1(I)) GO TO 1

10 CONTINUE

1 11 =1 - 1
IF (X.BT.X1(N1)) I1 = N - 2
I2 = I1 + 2
DO 20 I = It , I2
IT =1 + 1 - I1
WX(II) = X1(I)

20 WY(II) = Y1(I)

IF (M1.NE.1) 60 T2 2

CALL LAB3(WX. WY, X,Y)

CONT INUE

IF (M2.NF.1) RETURN

YX = 0.0

RETURN

END

n

ANEXION DE LA SUBRUTINA LAG3

SUBROUTINE LAG3(WX,WY,.X,Y)
DIMENSION WX(3),WY(3)

Y = 0.0
po 11 1 =1, 3
W =1.0
2 =1.0

po 123 =1, 3



i2

11

IF (J.EQ.I) GO 7O 12

W =W x (X — WX(X)}

2 =2 # (WX(I) — WX(I»
CONT INUE

Y =Y + WY(I) = W /7 2
CONTINUE

RETURN

END
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AFENDICE B

CAaLCULOS

.~ VALORES DEL RADIO DE GIRO, INERCIA Y DESPLAZAMIENTOS
ANADIDOS DE CADA BURQUE Y; COMPARACION DE LOS VALORES
DEL COEFICIENTE DEL MOMENTO DE INERCIA

Modela K ¥ s L ) SA
(m) (m) (m) (ton*m*seg=) (ton)
1 1959 0.704 O.35%B O, 20%Ixx 0. 20%A
2 2. 120 0.963 0.36%B  0.20%Ixx 0. 20%4
3 1.630 G. 795 0.33#B  0.20%Ixx 0. 20%A

Valores de ey K iuwxy E%uy Sluw ¥4

Tabla III
Modelo Ry (ton*m*seg®)
Ecuacidn Ecuaci édn
(1.9) (1.4)
1 14.133 i i |
2 80, 600 109.497
3 24.824 34.4647

Comparacidn de los Valores de Ay
Tabla IV
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2.~ CARACTERISTICAS GENERALES

Caracteristica Unidad Buque Frototipo Modelo
Eslora Total = L. (m) 14.97 1.49
E=lora = L (m) 13.70 1.34
Eslora en LAD = LAD (m) 12.80 .27
Manga Maxima = Bmaxn {m) 4,90 0.49
Manga = B (m) 4.88 0.49
Manga en LAD = Beap (m) 4.70 0.448
Funtal al Costado = D (m) 2.38 0237
Calado =T (m) 1.81 0.180
Calado en LAD = TLabp (m) .29 0.128
=4 (m) 1.28 Q. 127
V servicia (nudas) 8.00 2.924
A (ton) 52.00 0.051
\V (m=) 51.535 0.0351
SM (m=) &7.914 0.673
By {m) 1.4473 0.144
KB (m) 1.100 0.109
LCB (desde Est.(0) {(m) b. 209 0.488
Diametro Propulsor (m) 1.10
Feso (1b) 3h.25
Semiangulo de Entrada (<) 33.869 35.6%
Kin (m) 1.8539 0. 153
GG. (m) 0.0397
KB (m) 1.198 0.119
GM~y (m) 1.4692 0. 148
06 {m) -0.612 -0.061
J - (m? 4,990 0.497
b e (m) 0.165 0.01&
Cb D.424 0.424
Cm 0. 4688 0. &688
Cw 0.760 0.760
Cpl 0. 297 0.8957
Cpv 0.6146 0.616

Caracteristicas Generales en Linea de Maxima Carga
Modelo: Lancha de

Pesca Artesanal
Tabla V



= LB =

Caracteristica Unidad Buque Frototipo Modelo
Eslora Total = Le (m) 25.47 2,08
Eslora = L (m) 24.48 2,00
Eslora en LAD = LAD (m) 22.40 1.83
Manga Maxima = Bmax (m) 6.48 0.53
Manga = B (m) b.48 0.33
Manga en LAD = BL_ap (m} 6.48 Qi 53
Funtal al Costado = D (m) 3. 26 Q.27
Calado = T (m) 2.80 Q23
Calado en LAD = TLaon (m) 2.40 0.196
= (m) 2.24
V servicio (nudos) 10 2.858
7Y (ton) 239.00 0. 1350
v (m™) 233.17 @. 127
SM (m=) 185.450 1.237
EM+ (m) 2.008 0.164
kB (m) 1.534 G, 125
LCB (desde Est.0) (m) 2.48%5 1.020
Diametro Fropulsor {m) 1.60
Feso (1b? 74,00
Semiangulo de Entrada (=) 41 .50 41.50
E e (m) Z2..32 G173
GGo (m) 0.0900
kG (m) 2.120 C.173
GMy (m) 1.420 0.123
oG (m) -0, 680 -0.036
1o (m) 8.4790 0.4693
bex (m) 0.280 0. 023
Cb 0.325 0.525
Cm 0.8035 0.803
Cw 0.828 0.828
Cpl 0. 6469 0. 6469
Cpv 0.637 0.637

Caracteristicas Generales en Linea de Maxima Carga

Modelo:

Buque Atunero

Tabla VI
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Caracteristica Unidad Buque Frototipo Modelo
Eslora Total = e (m) 1) P e 2.07
Eslora = L (m) 18.95 1.89
Eslara en LAD = L.AD (m) 17,50 175
Manga Maxima = Bmnax (m) 9. 60 Q.56
Manga = B (m) Sawh 0. 56
Manga en LAD = BLab (m) 9.435 0.5435
Funtal al Costado = D (m) 3.02 0.30
Calado = T (m) e I 4 0. 26
Calado en LAD = T_an (m) 2.38 0,238
5 (m) e (7 278 7
V serviciao (nudas) 10 1
A (ton) 128. 00 Q.13
v (m™) 124.19 0.124
S (m=) 128.70 0.129
BM+ (m) 1.20 0.12
KB {m) 2.00 Q.20
LLCB (desde Est.(0) (m) F.60 0.960
Diametro Propulsor (m) 1.40
Feso (1b? 85. 00
Semiangulo de Entrada (=) 26.00 26.00
K (m) j 5. 0.163
GG (m) Q.0370
KG (m} 2.200 0.220
GM~+ (m) 1.000 0.100
8]c] (m) ~0. 370 “0Q 037
lmx (m) 6.917 0,692
o {m) 0.228 Q.02Z3
Cb Q.490 0.490
Cm 0.750 0.750
Cw 0.825 0.825
Cpl 0O.645 0.4645
Cpv 0.600 Q.600

Caracteristicas Generales en Linea de Maxima Carga

Modelo:

Buque Camaronera

Tabla VII
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DATOS DE ENSAYDS PARA LA DETERMINACION DEL LCG

Frueba 1 P b %1 LCGm LEGa LCBa
{(cm) (16} (cm) (cm) {cm) (m) (m)
1 a5 38.0 28.124 3I4.456 70.3385 7.001 &4.909
z 0 41.8 3I2.756 39.449 70.696 7.037 6.%709
3 95 45,5 3I7.636 44.443F 70.810 7.048 4.909
LCGa = 7.029 m
Determinacidn del LCG
Modelo: Lancha de Pesca Artesanal
Tabla VIII
Frueba 1 p ® Y LCG. LEGa LCBa
(cm) tlb) (cm) (cm) (cm) (m) {m)
1 110 9.0 26.22 83.78 103,34 12.465 12.48
2 120 86.B 35.72 B4.28 103.8B4 12.71 12.48
03 130 103.2 446.01 J.99 103.593 2.67 12.48
LCGa = 12.480 m
Determinacidn del LCG
Modelo: Buque Atunero
Tabla IX
Frueba 1 P X v LEG, LEG. LCECBW
(cm) (lb) {cm) (cm) (cm) (m) (m)
1 110 87.0 IZ.TT 76,83 9.87 9.89 9.40
2 120 105.5 44,15 75.85 Q.82 <9.B2 9,460
> 130 118.5 D 7S 76.27 ?.86 ?.86 ?.60
LCGa = 9.860 m

Determinacidn del LCG
Modelo: Buque Camaronerao
Tabla X
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4. RESULTADDOS DE ENSAYDS DE ROLIDO LIBRE PARA LA
DETERMINACION DEL PERIODO AMORTIGUADO

Modela Tam {(seg) Tas (seg)
SQB ceB SGB COB
1 0.781 0.844 2.475 273
2 0.838 0,861 2,932 3.013
3 0.896 0.934 2.833 2.952

Resultados de Ensayos de Rolido Libre
Periodo Amortiguado de Rolido
Tabla XI

S. RESULTADOS DE FPRUEBAS DE INCLINACION

(cm) (m) (cm) (m) (m? (m2 (m)
i 29 Z:89 29.03 Q.03%97 1.7318 1.6921 1.1983
& b s 3.94 28.91 0.0900 1.5098 1.4198 2.1202
S 29 3. 20 I2.00 0.0370 1.0375 1.0005 2.1995

Resultados de FPruebas de Inclinacibn
Valores de GM+ y KG
Tabla XII

4. RESULTADOS DE ENSAYOS FPARA DETERMINAR EL PERIODO
NATURAL Y RADIO DE GIRO.

Modelo HL ?Owﬂ a Tam Ths Vol KsmS
(cm) (=) (cm) (seq) (seg) {(cm) (m)
1 12 D293 19.91 O.a9l2 1.813 19.32 L. 2539
< 12 S54.%90 20.87 0.511 1.788 1735 2120
3 12 93.92 20.37 0.541 taZll 16.30 1.630

Resultados del Periodo Natural y Radio de Giro
Valores de T, V¥ Kux
Tabla XIII
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7.- CALCULDO DEL COEFICIENTE EQUIVALENTE DE AMORTIGUAMIENTO
LINEAL MEDIANTE LA CURVA DE EXTINCION A VELOCIDAD DE
AVANCE CERO

7.1. CURVA DE EXTINCION SIN DISPOSITIVO DE AMORTIBUAMIENTO

g B LY/
(=) (=) (=)
10.00
T B Q. 970
9. 03
8.600 0.8680
8.17
7.850 0.840
7.33
6L.920 Q.820
6.951
6.110 Q.800
i [ |

Curva de Extincidn: @ inicial=10°
Modelo: Lancha de Fesca Artesanal
Tabla XIV

Ecuacidn: $O = Ky %fm + Hz.ﬂm2 o
F.515%K,; + 9.9515%F%kK = Q.97
6.110%K,; + 6.1102%k = 0,80

by = 0.18290
Ko = —-0,00851
Ecuacidn de la curva: 0.18290+* @ - 0.00851%0= =5ﬁ
By = 2%A*K,*GM+/ (pi*wg)
= Z2¥52#%0. 1B290%1 .69/ (pix2l. 64350 = X.B7262
Ba = IxAsKo%GMy/ (A%wg=)
= Z¥5Z2¥(-0,.00851)%1.69/(4%2.6432) = —0Q,08B029
Bae = By + (8/(3%pi))#Ba*w*la

3.87262 - 0.06815%wk@a

w esta en rad/seqg v fa en radianes.
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Modelo  @a Ka K Ba Bz
(grados) (ton*m¥*seg) (ton*m*seq)
1 10 0.18290 -0.00851 3.87262 —0. 08029
2 10 0.16412 -0.00760 18.37500 -0. 48850
3 10 0.20274 -0.01120 7.27340 =@ 20850

Calculos de los Términos para la Determinaci bn del
Coeficiente Equivalente de Amortiguamiento Lineal de
Rolido: Amplitud Inicial = 10°

Tabla XV
Model o mg K; H:z Bl Bz
(grados) (ton*m*seg) (ton¥m¥seq)
1 15 0.10284 -0.00140 2.174690 -0.01320
2 15 0.107462 -0.00104 12.04%00 ~0. 0&6L70
= 19 0.11210 -0.00143 4, 27390 -0.02660

Calculos de los Términos para la Determinacién del
Coeficiente Equivalente de Amortiguamiento Lineal de
Rolido: Amplitud Inicial = 135
Tabla XVI

7.2, CURVA DE EXTINCION CON DISPOSITIVO DE AMORTIGUAMIENTO
(QUILLA DE BALANCE)

1) Ben 2y
(@) (=) (=)

15.00
13.83 2.35

12. 65
11.72 1.87

10.78
10.00 1.57

9.21
8.47 1.49

7.72
7.04 1357

&.35

Curva de Extincidn: [ inicial=15
Modelo: Buque Atunero
Tabla XVII
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Ecuacidn: 80 = Ky %0, + Eowlm® + ...
13.83%K,; + 13.8B3®%Ky = 2.335
7.04%K; + 7.042%K > = 1.37

Ki = 0.22020
Kz = —0.00364

Ecuacidn de la curva: D.EEDEO*Q-—CL00364*QR =5ﬂ

= Z2#2I9%0,22020%1.51/ (pi#*#1.7%6) = 28.174%0
Bz = 3%#A#Ka#GMy/ (4%Ws®)
= ZHZ2I9H(-0,00364)%1.51/ (4%]1.796=) = — 0.20316
Ba = By + (8/(3%pi))*Ba*wxla
= 28.1490 - 0.25%20%w*a
Modelo Da Ka K= B, B
(grados) (ton#*m#*seqg) (ton*m¥*seqg)
1 10 0.32350 -0.01158 21700 =05 15735
2 10 OLZR260  —~0.00887 37.43860 =0, 74480
3 10 0.30290 -0.01110 12.42000 =0.269%0
Calculos de los Términos para la Determinaci én del
Coeficiente Equivalente de Amortiguamiento Lineal de
Rolido: Amplitud Inicial = 10<
Tabla XVIII
(grados) (ton*Em*seq) (ton¥mEseq)
1 13 0.24572 ~0.00288 6.24160 ~0. 03906
2 135 0.22020 -0.003464 28.174%0 -0, 30516
5 15 0.28330  -0.00B60 10.39000 -0.20910

Calculos de los Términos para la Determinaci bon del
Coeficiente Equivalente de Amortiguamiento Lineal de
Rolido: Amplitud Inicial = 15°
Tabla XIX
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8.~ VALOR DEL PERIODO AMORTIGUADO DE ROLIDO (en segundos)
OBTENIDO DE LA CURVA DE EXTINCION

Cop SGB
10= 15= LO= 15
1 2.853 2.8535 225 2. 03
2 S.499 3.499 2.062 3062
3 2.163 Talb3 2.767 2.767

Curva de Extincidn
FPeriodo Amortiguado de Rolido
Tabla XX
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7.~ RESUL1ADAOS DEL. COEFICIENTE EQUIVALENITE

AMORTIGUAMIENTO LINEAL DE ROLIDO FARA VELOCIDAD
AVANCE CERO HACIENDO USO DEL FROGRAMA DAMPING.FOR

bE
DE

Be B Condicidn Fa

(grados) (tan*m*seqg)

0.01094 10.0 SOE 2.918
0.02987 10,0 CeEB 8. 207
0.01435 15.0 = ()< 3.852
0.04131 15.0 COE 11.545

Coeficiente Equivalente de Amortiguamiento Lineal de

Rolido
Frograma DAMFING.FOR
Modelo: Lancha de Pesca Artesanal

Tabla XXI
~ N
Es ﬁa Condicion B
(grados) (ton*m#*seq)

0.00824 T 10.0  ser 14.&68
QL0Z0446 10.0 CLE 26.421
0.0103%1 15.0 S0B 18,393
0.02600 15.0 Coe 44,282

Coeficiente Equivalente de Amortiguamiento Lineal de

Rolida
Programa DAMFING.FOR
Modelao: Buque Atunero
Tabla XXII
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Be g a Condicion Be
(grados) (tan*m*seq)
0.00906 19.0 SQB &.8465
0.01931 10.0 C@B 14,631
0.01153 1850 SGEB 8.736
0.024332 15.0 CoB 18.435

Coeficiente Equivalente de Amortiguamiento Lineal de

Modelo:

Rolido

Frograma DAMPING.FOR
Buque Camaronero

Tabla XXIII
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10.- RESULTADOS DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO LINEAL
DE ROLIDO SIN VELOCIDAD DE AVANCE, REFERENCIA (3).
d [} Condicidn By
(m) (gradas) (ton*m*seq)
24320 10.0 COR 2.479%8
10.0 S0E 0.9307
15.0 CeB J.0371
15.0 SOB 1.1400

Coeficiente de Amortiguamiento Lineal de Rolido
Reterencia (3)
Modelo: Lancha de Fesca Artesanal

' Tabla XXIV
d 0a Condicicn Eg
(m) (gradas) {(ton*m*seq)
B SE0 10.0 CeB 13,3565
10.0 SOE 4.1775
15.0 COR 16,3599
15.0 SER 5.1168

Coeficiente de Amortiguamiento Lineal de Rolido
Referencia (3)
Modelo: Buque Atunero

Tabla XXV
d fa Condicidn By
tm) (grados) (ton*m*seg)
2.800 10.0 CeR 4.0732
10.0 SGB 12822
15.0 CEB 4.98%1
5.0 SOB 1.85710

Coeficiente de Amortiguamiento Lineal de Rolido
Referencia (3)
Modelo: Buque Camaronero
Tabla XXVI
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11.— COMPARACION DE L0OS VALORES DEL COEFICIENTE DE
AMORTIGUAMIENTO DE ROLIDO, By, EN VELOCIDAD DE AVANCE
CERO

Pa=10= fa=15
Condicidn Condici én
ceB S50B COB SOE

Frograma 8.2570 2.9180 11.5450 3.8320

DAMFING. FOR

Curva de 8.1657 3.8432 6.2229 2.1696

Extincidn

Bhattacharyya 2.4796 0.9307 >+ 0371 1.1400

Comparacidén de Valores del Coeficiente de Amortiguamiento

Rolido

Modelo: Lancha de Fesca Artesanal

Tabla XXVII

Condicidn Condici an
cos SQB cor SOB
Fragrama I6.4210 14,6680 46,2820 18.3530
DAMFING.FOR
Curva de 37.2406 18.2361 28.0532 12.0205

Extincidn

13,3565 4.1775 16.3599 S5.1168

Bhattacharyya

Comparacion de Valores del Coeficiente de Amortiguamiento
de Rolido
Modelo: Buque Atunero
Tabla XXVIII

Pa=10= Pa=15=
Condicidn Condici on
CeB SGEB CeB SQEB
Frograma 14.6314 &£.8649 18.4351 B.7364
DAMFING. FOR
Curva de 12.3406 72053 10.2977 4,26095
Extincidn
Bhattacharyya 4,.0732 12822 4.9891 1.5770

Comparacidn de Valores del Coeficiente de Amortiguamiento
de Rolido
Modelo: Bugque Camaronero
Tabla XXIX
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12.- DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO
LINEAL Y OTROS PARAMETROS HACIENDO USO DE LA TEODRIA DE
LA REBANADA, REFERENCIA (3).

Cialculos para el Modelo: Lancha de Fesca Artesanal
a.— Altura de la 0Ola

Fara este caso se asume una altura de ola de Z m. para
el bugque prototipo.

Hom = Hos/A

= 200/10.047 = 19.91 cm.

b.— Amplitud de la Ola

Tw = HL/Z
Sws = 2.00/2 = 1.00 m.
Cuwm = 19.21/2 = 9.9& cm.

c.— Frecuencia de la 0Ola

Se asume gue la longitud de la ola, L., 28 igual a la
eslora del bugue en la linea de maxima carga.

We = (Z2¥pi*g/L,2r7=
Wes = (Z2#pi*®3I2.2/12.70%3.28)272 = 22,1219 rad/seg
Wl = WLS/ Ar7=

2.1219/710.0472*72 = 0.46694 rad/seqg
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d.- Frecuencia de Encuentro
We = W — W, S¥V¥cos (u) /g

Seguin la OMI, referencia (&), la situacidn de mar a
popa (U=0°) es wuna situacidn de peligro para buques
pesqueros. En este trabajo se analiza el valor de 1la
frecuencia de encuentro, we, para siete diferentes
&ngulos de encuentro: 0=, 30°, 0=, F0O°, 1Z0*=, 150° vy
180=.

Wad = WS — W,sZxV_ ¥cos(u) /g

WLS¥ (1-8%1.689%2. 121%%cos (1) /32.2)

Wes¥ (1-0,.8%04%cos (u))

oy Z0e HO™ go= 120= 130= 180=

Wae 0.2326 0.4857 1.1772 2.1219 3.0670 3.7581 4.0112
Wam 0.0733 0.1532 0.3714 0.6694 0.9676 1.1856 1.2655

e.~ Cdlculo de los Coeficientes Aﬁ, Bﬂ Y Cﬂ
Coeficiente A :
Ry = (Kus® + K uu=)/g
De la figura No.l1.2 se tiene: k'n,. = 0.704 m.

Ag = S2%(1.539%+0)/9.81
12.555 ton¥m¥seg< (para w.a)

S2# (1.539=+0.704=) /9.81
15.182 ton¥*m*seg® (para wg)

o



TOFPICOS DE GRADUACION
Determinacion del Coeficiente de Amortiguamiento
en Movimiento de Rolidc Lineal (No Accoplado)
Para Diferentes Anqulocs de Encuentro

Lancha de FPesca Artesanal de 14.97 metros

Estacion BEn/2 Enxx2 Bnxx2/4 Ax A ™ n Cx
(m) (piexx2) (Diexx2) (mx %) (piex*x) (m?} (pie)
0 0.230 3.374 0.843 Q.146 1.971 0520 1.706 0.501
1 1.060 48 .353 12.088 1.4669 17.956 1.540 5.051 0.511
2 1.580 107.429 26.357 2.243 31.6562 1.600 5.248 0.582
3 2.010 172.8460 43.465 4.157 44,723 1.670 S.478 0.&1%
L 2.230 223.706 55.926 S5-212 546.073 1.730 5.8674 0.661
S 2.440 2546.205 &4 .051 &£.107 &5.702 1.810 D937 0.6921
5 2.400 247 .374 &1.960 5.193 b6.627 1.38460 5.101 0.574
7 2.370 241.715 &0.429 5. 708 &1.409 1.960 6.429 0.614
3 2.280 2e3.706 55.926 4.273 45.971 2.000 6H.560 0.469
9 £« 1600 1892.778 47.445 2.863 20.801 1.9260 &6.429 0.348
10 0.9080 41.329 16,332 0.441 4,744 0.270 0.88356 0.833
Ecstacion Sn dg Ag By n F.B. Froducto
0 0.538 0.000 0.000 0.000 1 0. 0COE+0Q0
1 ©.688 0.9220 2.77& 2977.070 4 1.121E+04
2 0.288 ¢.358 2.401 4943.397 2 ?.897E+03
3 1.204 0.608 6£.598 60427 .786 4 . 420E+05
4 1.318 0.4652 2.104 143204.111 2 2.964E+0S
o 1.348 0.669 10.4699 234394.368 4 2?.376E+05
b 1.290 0.4616 2.531 1799243.4675 2 3.992E+05
7 1.209 0.416 Q.294 1&6881.225S & &.E7SE4+0S
3 1.140 0.661 2.230 52323.875 2 3.0454E+05
2 1.071 0.4607 7.191 78424 .025 4 3.137E+03
10 3.630 0.000 0.000 0.000 1 0.000E+00
Sumatoria: D.144E4+046
By = (1/3)¥ksxsumatoria = 5.988E+02 ton¥mxseg



Est.

P

m
n

cr

-

CVMENCUPWR=O

cNMONoUp-=C

an/2
m

a, 150
1.650
2.93350
£.970
3.110
2.240
3.240
3.240
3.190
3.070
2.790

0
a

Q.375
0. 682
1.004
1.134
1.143
1. 157
1.157
1.204
1.399
1.838
3.033

Bn™2
pie™2

0.948
117159
277 .886
87%.395
416.225
451.750
451.750
451.750
437.914
405.587
334.970

cg

Q.000
0.973
0.402
0.473
0.393
0.339
0. 29%9
0.295
0.509
0.&88
0.000

Bﬁ= (1/3) ¥s¥xsuma

Modelo:

BEn"2/4
pie™2

0.242
29.2890
&69.956
94.899
104,056
112.937
112.937
11&.9572
107.479
101..397

B83.744

Ag

Q.000
1.9263
1.937
3.0723
2.816
2. 639
2.014
2..292
3.837
4.801
0.000

7.074E+Q2

A
m2

0.056
J.667
7.030
10.179
12.718
14.43¢&
14.5920
14.024
12.107
8.369
3.493

Bgn

0.000E+00
F.470F+03
2.204E+04
7. 625F+04
&LH.F30E+04
&..608BF 104
3.847E+04
4.981E+04
1.354E+05
1.963E+05
0. Q0CE+QO

tonEm¥seq

de Rolido Lineal

TOPICOS DF GRADUACION
Determinacion del Coeficiente de Amorticuamiento
en Movimiento
Fara Diferentes Angulos de Encuentro
Buque Atunero de

Ax
pie 2

0.602
37.454
795.46395
109.510
135.825
155.308
156.768
150.879
130.255

F0.034

37576

F.S.

~fFfuPpnFnnPfnF-=

sLma

S.47 metros

(No Acoplado)

™
m

Q.400
2.420
2.540
2.&20
2.720
2.800
2.300
2.4690
z.280
1.670
0.920

Froducto

0. 000E+00
3.771E+04
4. 409E+04
3.050E+05
1.336E+05
2.5643E+05
7 .624Z+04
1.993F+05
c.708E+05
7 .893E+05
0.000=Z+00

2.1220+06

pie

1.312
7.938
8-331
8.594
a8.9z2
?.184
7.184
8.823
7.473
5.478
3.018

"

0.467
0.459
0.343
0.4654
0.752
0.794
0.804
0.805
0.832
0.814
0.580
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Coeficiente CB'

CH = A*GZ = A *GM+y
2%1.6921
= 87.989 ton¥*m

it

Este valor es vdlido dnicamente para peguenns angulos
de rolidas vy si la curva de momento de adrizamiento es
linealmente proporcional hasta dicho &angulo de rolido.
Cdlculo de la Frecuencia y Periodo Natural
Weo = (Cﬂ/ﬂgil’z

= (87.989/12.:55%5) v

= 2.647 rad/seqg
T = 2¥%pi/w,

= 2¥pi/2.&647

= 2,373 seg.

Cdlculo de la Frecuencia y Periodo Amortiguado
Wa = (Cy/hg)tr=

= (B7.989/15.182)17=

= Z.407 rad/seg
Ta = 2¥pi/wg

= 2#pi/2.407

= 2.610 seg
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Modelo Hw Huwm C we T wm KB &
(m) (cm) (m) (cm) (m) (ton*¥m*seqg=)
pPara wna para wa
2.00 19.921 1.00 .96 ©0.704 12.555 15. 182
2 2.87 23.44 1.435 11.72 0.963 109.497 132,090
3 2.94 25.40 1.270 12.70 0Q.795 24,667 42.913
Modelao Cy W T W Td
(ton*m) (rad/seqg) (seq) (rad/seg) (seqg)
1 87.989 2.647 2.373 2.407 Z2.690
2 339.178 1.760 3.569 1.602 3.920
3 128. 063 1.922 T.269 1.728 I.86357

Calculos de

los Coeficientes: Ay Cgi Wni Thni Wa ¥ Ta

mediante la Teoria de la Rebanada

Tabla XXX

Qe

S0= &L0= Ho= 120%= 130= 180=

Wae 0.24670

Wam 0.0763 (

0.4438 0.9270 1.3870 2.2470 2.2702 2.9070
1. 1268 00,2649 0.4535 0.6421 0.780Z 0,.B3I07

Cdlculo de la w. para cada u
Modelo: Buque Atunero
Tabla XXXI

UI:)

Z0e &0e FO= 120= 150= 180=

Wae 0.1010 0
Waw 00320 0

L3280 0.9305 1.8000 Z.3000 2.6660 2.8000
.1040  0.3010 0.3690 0.7270 0.843%0 0.8850

Cdlculo de la we para cada u
Modelo: Buque Camaronero
Tabla XXXII
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1Z.- VALORES DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO LINEAL
HACIENDO USO DE LA TEORIA DE LA REBANADA (STRIF

THEORY)
u = Angulo de Encuentro By

R (ton*m¥*¥seq)

(] 3.926%1074
30 1.5959%10—=
&LHO 1.304%10°<
F0 2.480*10*1
20 1. 9851 D>=
150 4.323%10+=
180 5.988#%10+=

Coeficiente de Amortiguamiento Lineal de Rolido
Teoria de la Rebanada
Modelo: Lancha de Fesca Artesanal
Tabla XXXIII

u = Angulo de Encuentro E

(=) (ton*m*seq)

O 4,.624%10—3
30 S5.867%10—=
&0 2,XI33niQee
F0 Z.430%10+1
120 1.932#10+=
150 5.169%10%=
180 7.074%10+=

Coeficiente de Amortiguamiento Lineal de Rolido
Teoria de la Rebanada
Modelo: Buque Atunero
Tabla XXXIV
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u = Angulo de Encuentro B
Gl (Lon#m*seq)

0 P.4L20%10~=

30 I.475%107=
50 74101 %102
{0 1 729%1092
120G S.871%10+1
1350 « £33%1LO*=
180 L.S73%10*=%

Coeficiente de Amortiguamiento Lineal de Rolido
Tearia de la Rebanada
Modelo: Buque Camaronero
Tabla XXXV
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DETERMINACION DEL RADIO DE GIRO
FIGURA No. B.S
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