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RESUMEN

“ANALISIS DINAMICO DE BUQUES ATRACADOS SOMETIDOS A
FUERZAS DE OLEAIJE”

Realizado por: Barreto M., Maximiliano A.
Jeanty M., Carlos A.
Profesor guia: Ing. Nouel, Manuel

Caracas, Febrero de 2012

En las fuerzas que se toman en cuenta para el calculo del amarre de un buque, no
se encuentra ninguna referencia que de forma sencilla, permita avaluar la magnitud de la
incidencia del oleaje sobre buques. Las que existen requieren de programas avanzados

con licencia comercial costosa, lo que dificulta su adquisicion.

El trabajo propuesto tendra la finalidad de evaluar las fuerzas de oleaje sobre
buques atracados, analizando las presiones que se generan sobre el casco al paso de un
tren de olas. El estudio se llevara a cabo con el programa WASFOR (Wave Spectral
Forces), aun en etapa de desarrollo. Sobre este programa se realizara un estudio teorico-
practico para comprender y verificar su funcionamiento, asi como los datos arrojados
por el mismo. Igualmente se implementard un modelo tipico de un buque atracado,
usando las capacidades de analisis dinamico no lineal en el dominio del tiempo del

programa SAP-2000
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ANALISIS DINAMICO DE BUQUES ATRACADOS SOMETIDOS A FUERZAS DE OLEAJE

I TRODUCCIO

Las estructuras portuarias son de gran importancia en un pais petrolero como lo
es Venezuela. Estas estructuras estan expuestas a sufrir grandes dafios si no se toman las
precauciones necesarias; cabe destacar que, al quedar fuera de servicio una estructura de
este tipo, las pérdidas seran mucho mayores que cualquier gasto adicional para
protegerlas y asegurar su funcionamiento. En el calculo de muelles se ha evitado los
escenarios de buques atracados sometidos al oleaje por la dificultad de las férmulas que
permiten su evaluacién. Son las cargas del viento y las corrientes sobre embarcaciones
las que por la facilidad de su calculo son usadas para el disefio bajo las condiciones
tipicas de operacion en los muelles. De acuerdo a al gunas normas (OCIMF) se considera
que si el sistema de amarre esta adecuadamente disefiado para resistir las cargas
maximas del viento y las corrientes, su capacidad de reserva.es suficiente para resistir el

resto de las fuerzas ambientales moderadas, incluyendo el oleaje.

No obstante, han surgido escenarios, especialmente en los proyectos costa afuera,
donde la ubicacion de los muelles no ofrece proteccion adecuada contra el oleaje y es
obligatorio evaluar el comportamiento de las embarcaciones atracadas durante eventos

ambientales.

Los escenarios mencionados no permiten obviar la aplicacion de las cargas de
oleaje sobre los buques atracados y obligan a considerar los efectos de las olas incluso

como las que controlan el disefio de los sistemas de atraque y de amarre en los muelles.

En el presente trabajo se procedera a calcular las fuerzas de oleaje sobre buques
atracados, analizando las presiones que se generan sobre el casco al paso de un tren de
olas. Este calculo se llevara a cabo a través de un programa llamado WASFOR (Wave
Spectral Forces, creado por el Ing. Levan Rotinov de la empresa Noel Consult) aun en
etapa de desarrollo. Igualmente se implementara un modelo tipico de un buque
atracado, usando las capacidades de analisis dinamico no lineal en el dominio del tiempo

del programa SAP-2000.
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DEF ICIO ES

Para el entendimiento del tema se presentan los siguientes conceptos:

Guifiada (Yaw): Movimiento del buque libre o amarrado consistente en un giro

alrededor del eje vertical principal del buque

Vaivén (Surge): deriva longitudinal 6 movimiento del buque libre o amarrado
consistente en un desplazamiento global del mismo en la direcciéon horizontal

principal paralelo al plano longitudinal del buque.

Deriva (Sway): Movimiento del buque libre o amarrado consistente en un
desplazamiento global del mismo en la direccién horizontal principal perpendicular

al plano longitudinal del buque.

Cabeceo (Pitch): movimiento del buque libre o amarrado consistente en un giro

alrededor del eje horizontal principal perpendicular al eje longitudinal del buque.

Balance (Roll): Movimiento del buque libre 0 amarrado en un giro alrededor del

eje horizontal principal paralelo al plano longitudinal del buque.

Alteada: (Heave): Movimiento del buque libre o amarrado consistente en un

desplazamiento global del mismo en la direccién de su eje vertical principal.

Bita: pieza metalica de uno o mas brazos que sirve para amarrar un cabo o cable.
Defensa (Fender): Elemento blando que se interpone entre dos barcos o entre un
barco y un muelle.

Cabo: Cable que se usa en una embarcacion para amarrarla al atracadero,
construidas con fibras sintéticas (nylon, poliéster, etc.) 6 acero.

Pretensado: Fuerza de tensado inicial que se le aplica a cada cabo con el fin de

generar estabilidad en la embarcacién al ser amarrado al muelle.



CAPITULO 1.

TEMA DE INVESTIGACION
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El presente trabajo especial de grado tiene como finalidad servir de herramienta
para el disefio o verificacion de las presiones que se generan sobre el casco de un buque
atracado al paso de un tren de olas, para asi poder tomar las consideraciones necesarias

en el disefio sistemas de atraque y de amarre.
1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las fuerzas de oleaje sobre un buque estatico, analizando las
presiones que se generan sobre el casco a través del programa WASFOR, el cual permite
considerar trenes de olas con armonicas en diferentes direcciones, para asi podei
alimentar el programa SAP-2000 con la finalidad de determinar los movimientos de la
embarcacion atracada y las fuerzas resultantes en las restricciones (bitas, defensas y

estructuras del muelle en general).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Auditar el programa WASFOR para verificar su funcionamiento.

¢ Elaborar una metodologia para el calculo de fuerzas de oleaje sobre embarcaciones

utilizando el programa WASFOR.

e Modelar una embarcacién y sus restricciones (amarras y defensas) utilizando el

programa SAP-2000.

e Realizar un andlisis dindmico de la embarcacion en el dominio del tiempo con

restricciones no lineales usando el programa SAP-2000.

e Determinar las fuerzas sobre las restricciones (amarras y defensas del muelle)

usando el programa SAP-2000.
1.3 JUSTIFICACION
Venezuela se encuentra en pleno desarrollo de actividades costa afuera, ya sea

para la explotacion de gas, petroleo o sus derivados. Ultimamente han surgido

escenarios, especialmente en los proyectos costa afuera, donde la ubicacién de los
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muelles no ofrece proteccion adecuada contra el oleaje y es importante mantener las

embarcaciones atracadas durante los eventos ambientales.

Los escenarios anteriores no permiten obviar la aplicacion las cargas de oleaje
sobre los buques atracados y obligan a considerar los efectos de las olas incluso como

los que controlan el disefio de los sistemas de atraque y de amarre en los muelles.

Tomando en cuenta que el disefio propuesto es para una embarcacién que se
encontrara atracada en mar abierto, expuesta a la incidencia directa del oleaje situacion
no contemplada en los puertos con estructuras adecuadas de proteccidn, se hace

necesario conocer ¢l comportamiento de una embarcacion bajo estas condiciones.
14 ALCANCESY LIMITACIONES

¢ Se analizaran solo los tres movimientos mas significativos de la embarcacion: El
vaivén (surge, movimiento en el sentido longitudinal), la deriva lateral (sway,

movimiento en el sentido transversal) y la guifiada (yaw, rotacion en planta).

¢ No se tomaran en cuenta la alteada (heave, movimiento vertical), el cabeceo (pitch,
rotacién alrededor del eje transversal), ni el balanceo (roll, rotacion alrededor del

eje longitudinal)..

e Se estudiaran las presiones sobre los costados del casco en funcion del perfil de
oleaje transformado tanto por la reflexion (lado de ataque de la ola) como por la

difraccion (lado de a sotavento de la ola).
¢ Los costados del buque seran considerados como verticales.

e El programa WASPFOR sélo realiza los célculos para profundidad de agua

constante.



CAPITULO 2.

MARCO TEORICO
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2.1 TEORIiA DEL OLEAJE

El efecto de ondulacién que se genera en una ola puede ser causada por
perturbaciones artificiales tales como, barcos en movimiento, explosiones o terremotos y
mareas, sin embargo, en la mayoria de los casos las olas se forman por la accién del
viento sobre la superficie del mar. Cuando las masas de aire se mueven sobre el
elemento marino, las pequefias diferencias de presién que existen en el aire junto con la
friccion entre el agua y el aire producen fuerzas sobre la superficie, las cuales ponen en
movimiento las particulas del agua .Las olas producidas por este ultimo fendmeno son
de gran interés de estudio para los ingenieros por su influencia sobre el disefio de

estructuras maritimas.

Un tren de olas inicialmente creado en la zona de generacidn, cambia en su viaje

hasta el sitio del muelle, las olas cortas se disipan y las largas sobreviven.

2.1.1 ALTURA'Y LONGITUD

Las olas se manifiestan como ondulaciones en la superficie del agua ocurriendo a
intervalos periddicos. Las mismas dependen de la profundidad, la cual tiene un gran
efecto en la forma de la ola que se genera. En general las principales caracteristicas de

las olas estan dadas por su altura y la longitud entre crestas.

Las olas de aguas profundas son aquellas que ocurren en una profundidad
superior a la mitad de la longitud de onda (d> L/2) en la cual el fondo marino no tiene
ninguna influencia significativa en el movimiento de las particulas de agua. Las olas de
aguas poco profundas son aquellas que ocurren en una profundidad no mayor a la mitad
de la longitud de onda (d<L/2), y la influencia del fondo marino cambia la forma del

movimiento orbital de circular a eliptica o cercana a la eliptica.
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Fig. N° 1: Rango de aplicacion de la teoria lineal del oleaje (Shore Protection Manual, 1984)

2.12 VELOCIDADES Y ACELERACIONES

La celeridad de una ola se define como el cociente entre la longitud entre crestas

y el tiempo entre dos crestas consecutivas (periodo del oleaje).

L
C— = .1
. 2nd
‘%.tanh (—’Z—) (2.2)
g.T

.tanh (#) (2.3)
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La velocidad con que un grupo de olas o tren de olas viaja es cercana a un medio
de la velocidad con la que una sola ola se traslada, la velocidad de un grupo de ola es
denominada Cg, la velocidad de una ola individual es la velocidad de fase o la celeridad
de la ola dada por la ecuaciones (2.2 y 2.3), para olas que se propagan en aguas

profundas o aguas transitorias, con la gravedad como principal fuerza de restauracion.

Para aguas profundas la velocidad de un grupo de olas viene dada por la

ecuacion;
1 L
C, — —.= 2.4
9~ 37 (2.4)
Direction of Propogation
. L e —
Lrest
-5 SWL — -
H
Trough
NOTE . {6) B =0 vos{ L T
{b} For given osigin {x = o) wove profiig i shoun
for $ = 3T/, 77/4, 11Y/4-
{¢} 4 =0=H/2 of wove crest
olte ,r=-4d

5} = -0 -~ H/Z ot wove irough

Fig. N° 2: Caracteristicas y forma de la ola

L  la distancia entre dos crestas de ola consecutivas es llamada longitud de

onda (wave length)

H la distancia vertical entre la cresta y la depresion (trough) es llamada altura

de ola (wave height)

T= el tiempo requerido por dos crestas de ola sucesivas para pasar por un punto

fijo es denominado periodo.
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C laceleridad de la ola, es la distancia que viaja por unidad de tiempo tal como

m/s, o kiléometros por hora.
Una relacion util para relacionar los factores precedenteses L C.T

Cuando la velocidad de avance de las particulas de la cresta excede la velocidad
de propagacién de la ola, es que ésta rompe. En aguas profundas esto normalmente
ocurre cuando la altura de la ola excede un séptimo de la longitud de onda. Cuando la
ola alcanza aguas poco profundas donde la profundidad es igual o alrededor de uno y un
cuarto de su altura esta usualmente romperd, aunque puede romper en aguas mas

profundas dependiendo de la fuerza del viento y las condiciones del fondo marino.

2.1.3 ALTURA Y PERIODO SIGNIFICATIVO DE OLA

La descripcion idealizada de la ola oceanica que postula una altura y un periodo
significativo, solo representara las caracteristicas reales de olas monocrométicas. La
representacion del campo de olas por altura y periodo significativo pretende simplificar

el espectro del oleaje real.

Para aplicar el concepto de ola significativa es necesario definir los pardmetros
de perfodo y altura de las olas en observacién. Munk (1944) definié la altura
significativa de una ola, como el promedio del tercio de las olas con mayor altura y
declaré que era casi igual a la media de alturas de ola estimadas por un observador
experimentado. Esta definicion, si bien es util, presenta algunos inconvenientes en los
registros de analisis de ola. No esta totalmente claro cuales irregularidades en el registro
de olas deben ser tomadas en cuenta para determinar el numero total de olas que deben

ser computadas para promediar el tercio de mayor altura. La altura de ola significativa es

representada por el simbolo H; /3 o Hs.

El periodo de ola significativa obtenido por observacion visual, es similar al
promedio de las 10 o 15 olas sucesivas mas prominentes, cuando asi lo determinen los
registros de medicion, el periodo significativo serd el promedio de todas las olas cuyos
valles estan por debajo y cuyas crestas estan por encima del nivel del agua. Estudios de

10
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mediciones mas modemos proveen un periodo de ola correspondiente al pico mas altc
del espectro que tiene una mayor importancia dindmica que el periodo significativc

aunque los dos parametros generalmente son comparables.
2.2 FENOMENO DE REFLEXION

Es el proceso por el cual parte de la energia no disipada de un determinado tren
de olas genera otro tren en sentido contrario al incidir sobre un obstaculo. Cuando un
tren de olas choca con cualquier estructura maritima se genera un proceso de reflexion y

la intensidad dependera en gran medida del poder disipador de la estructura.

u
§ ENVELOPE OF
E SURFACE MOTION
t=0,T =
t=T/2 I —
D=7 1 ==
S~ . T S~ .
()
ENVELOPE OF
SURFACE MOTION
O Cr<1.0
% & % — ﬁ 4
D 2 O S o 2
<SS <« &£ 0 <> < 2

(o)

Fig. N° 3: Reflexién completa y parcial

Luando una ola interactiia con una estructura, parte de su energia es disipada,
parte es reflejada, y dependiendo de la geometria de la estructura parte de la energia serd
transmitida a la misma, si el punto mas alto de la estructura estd sumergido la ola
simplemente pasard por encima de ésta, sin embargo si la estructura se encuentra
flotando sobre la superficie y ésta es lo suficientemente impermeable gran parte de la

energia de la ola seré transmitida a dicha estructura.

11
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Una medida de cuanto una barrera refleja el oleaje, estd dada por la proporcién
de altura de ola reflejada “Hr”, en relacion a la ola incidente “Hi”, el cociente es

denominado coeficiente de reflexion “X”, donde:

__Hr

= (2.5)

La magnitud de “X” varia desde 1.0 para reflexion total hasta 0.0 cuando no
existe reflexion alguna, sin embargo un pequefio valor de “X”, no necesariamente
implica que la energia de la ola es disipada por la estructura, ya que dicha energia puede
ser transmitida a la estructura dependiendo de su permeabilidad, etc. El coeficiente de
transmision puede ser definido como la proporcioén de altura de ola Hr en relacion a la
ola incidente Hi. En general, ambos coeficientes, el de reflexion y el de transmision,
dependeran fundamentalmente de la composicidon y geometria de la estructura y de las

caracteristicas de la ola incidente como la pendiente de ola y la profundidad relativa d/L.

Cabe destacar que para el programa WASFOR el fenomeno de reflexién es
importante ya que es un objetivo calcular las presiones del oleaje sobre el costado de la

embarcacion.

2.2.1 REFLEXION EN UNA PARED VERTICAL E IMPERMEABLE.

Una pared vertical reflejara casi en su totalidad la energia de la ola incidente, a
menos que ésta esté cubierta de enrocado de proteccion o sea extremadamente rugosa. El
coeficiente de reflexion “X” es por lo tanto similar o igual a 1.0, y la altura de la ola
reflejada serd igual a la altura de la ola incidente sobre la estructura. Aunque algunos
experimentos con paredes lisas, verticales € impermeables muestran una disminucion
significativa de “X” a medida que se incrementa la pendiente de la ola, Domzig (1955)
y, Goda y Abe (1968), han demostrado que esta paradoja probablemente es resultado de
la técnica experimental, basada en la teoria lineal del oleaje, usada para determinar el
coeficiente “X”. El uso de una teoria de mas alto orden para describir el movimiento del
agua en frente de la pared da como resultado un coeficiente igual a 1.0 y satisface el

principio de conservacion de la energia.

12
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El movimiento de ola en frente de una pared perfectamente vertical e
impermeable (sometida a la incidencia de olas monocromaticas moviéndose en una
direccién perpendicular a la barrera), puede ser determinado superponiendo dos olas con
idéntico numero de ola, periodo y amplitud, pero viajando en direcciones opuestas. La
superficie de agua de la ola incidente es dada por la aproximacién de primer orden

lineal.

H; 2 2mt
ni=—’.cos(”x— ”) (2.6)
2 L T

Y la de la aproximacion de la ola por:

H 21X 2mt
n, = —zf.cos(—L—+—T—) 2.7)

Como consecuencia, la superficie de agua esta dada por la suma de 1; y Ny, o

iguala H; — H,..

H, 2mx 2t 2mx 2mt
n n,+n; ?.[COS(L T)+COS(L+T)] (2.8)

Lo cual se reduce a:
27X 27t
n  H;.cos (—L—) .COS (—;) 2.9

Esta ecuacion representa la superficie del agua de una ola estacionaria o clapotis,
la cual es periodica en tiempo y en eje X teniendo una altura maxima de 2.Hi, cuando cos

(2.rx/L) y Cos(2.n.x/T) son igualesa 1.

El perfil de la superficie del agua como funcién de 2.n.x/L para distintos valores

de 2.1.x/T se muestra en la siguiente figura.

13
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Langth
, bratie  -1,3L,5T
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Fig. N°4: Sistema de ola estacionaria (clapotis), reflexion perfecta sobre una barrera vertical, teoria lineal

Hay algunos puntos (nodos) en el perfil donde la superficie del agua permanece
en el nivel normal de agua para cualquier valor de t y otros puntos (antinodos) donde la
excursion de la particula de agua pasa por una altura de dos veces la ola significativa
(2.Hi). La ecuacion que describe el movimiento de una particula de agua muestra que la
velocidad siempre es horizontal debajo de los nodos y siempre es vertical debajo de los
antinodos. En los puntos intermedios, las particulas se mueven a lo largo de lineas
diagonales como se muestra en la figura (N°4). Puesto que el movimiento del agua en los
antinodos es puramente vertical, la presencia de una pared vertical en cualquier antinodo
no cambiara el patron de flujo descrito, debido a que en ese punto no hay flujo a través
de la linea vertical pasando a través del antinodo (acorde con la teoria lineal, el agua
contenida entre dos antinodos permanecera entre esos dos antinodos), consecuentemente
el flujo descrito en la imagen es valido para (2.n.x/L.  0) (x 0) puesto que hay un

antinodo justo en la pared.
2.3 FENOMENO DE DIFRACCION

La difraccion del oleaje es un fendmeno en el cual la energia es transferida
lateralmente a lo largo de la cresta de la ola. Este fenémeno es més notable cuando un

tren de olas regular es interrumpido por una barrera como un rompeolas o una pequefiz

14
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isla. Si la transferencia de energia lateral a lo largo de la cresta de la ola y a través de las
ortogonales no ocurre directo, largas crestas de ola pasaran la punta de la estructura y
dejaran una region en perfecta calma después de pasar la barrera, mientras que mas alla
de la barrera la ola se cargara de energia la cual se transformara en la misma altura de
ola. La linea separando dos regiones seria una discontinuidad. Una parte del area en
frente de la barrera seria perturbada por ambas olas, la original y la reflejada por la

barrera.

Sin difraccion Con difraccion

Fig. N° 5: Difraccion de Oleaje

WAVE DIRECTION

WAVE
CREST

Fig. N° 6: Fendmeno de difraccién

En la ingenieria costera se usa el concepto de difraccion para predecir olas detras
de estructuras rompeolas de los puertos. Como casi todos los rompeolas se extienden
hasta el fondo marino, el fendmeno de difraccion es plano (se desarrolla en dos

dimensiones).

15
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Cuando un barco se encuentra a flote, la energia puede ser transmitida a la zona
de sotavento a través de los extremos del barco, asi como por debajo del mismo. La

difraccion del oleaje juega un papel esencial en el movimiento del barco.

En general el principio de difraccion es aplicado frecuentemente para determinar

el movimiento de objetos flotantes sometidos a oleaje.
2.4 FORMULA DE MORISON

Para considerar las fuerzas actuantes sobre un cuerpo rigido sumergido en agua,
se debe resolver el problema de valor limite (boundary value) para un flujo potencial.
Esta solucion es para un fluido perfecto, sin embargo, se le debe agregar una ecuacion

semi-empirica para tomar en cuenta las fuerzas de arrastre.

Con respecto al enfoque semi-empirico, este método ha sido desarrollado para
predecir las fuerzas inducidas por el oleaje. El método descrito por Morison, O’Brien,
Johnson, y Schaaf (1950), asume que la fuerza consiste en dos componentes (la fuerza
de arrastre debido a la velocidad de la particula de agua y la fuerza inercial debido a la
aceleracion de la particula de agua) y la solucion puede ser obtenida tratando cada
componente por separado y afiadiendo una solucion lineal para obtener la fuerza total.

La ecuacion contiene dos coeficientes los cuales deben ser determinados empiricamente

Cp (Coeficiente de arrastre) y Cy (Coeficiente de inercia o masa).

foo it/ (2.10)

Donde
fi (J‘M.pZ.D2 U2 (6) (2.10.1)
o ;.CD.p.D. lu(®)]. u(t) (2.10.2)

fi1: Es la fuerza de inercia

16
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fp: Es la fuerza de arrastre que consiste en dos términos, el arrastre por friccion

y el arrastre por forma

Sustituyendo
. 1
fo CM.pZ.DZu(t)+ L Co.p. D u@®)l.u(®) @11

La fuerza f, como funcién del tiempo t, estid escrita como funcién de Iz
velocidad horizontal de la particula de agua, u(t) y de la aceleracién horizontal de la

particula de agua, (1), en el eje del cilindro, y depende de la densidad del agua, (p).

Esta formula es empirica por naturaleza. La representacion de la suma de
funciones cuadraticas lineales bajo la accidon del movimiento oscilatorio de olas fue

introducida por Morison para describir las fuerzas de oleaje sobre un pilote vertical.

2.4.1 FUERZAS DE OLEAJE SOBRE CILINDROS DE GRAN TAMANO

Mac Camy y Fuchs (1959), presentaron una teoria para predecir la fuerza
inducida por las olas sobre cilindros tipo cajoén hidraulico (caisson) que se extienden
desde el fondo del océano hasta la superficie. El problema se resolvié para el caso de las
ondas lineales de pendiente pequefia. Esto obliga a despreciar las fuerzas debido a la
viscosidad del fluido. Cuando el cilindro es de mayor tamafio que la longitud de onda de
la ola, la fuerza debida a la difraccién (la cual incluye fuerzas inerciales) es
considerablemente mas grande comparada con las fuerzas de arrastre. Se demostro que
el problema de la dispersiéon de ondas planas por un cilindro en la teoria acustica,
también puede ser utilizado para las ondas oceanicas. La solucién para ondas acusticas

fue presentada por Morse (1936), junto con tabulaciones de las funciones necesarias.

Mac Camy y Fuchs, descubrieron que la fuerza total en la direccién horizontal a

una profundidad por debajo de la superficie y por unidad de longitud de (caisson) es:

.g.H.L coshf2n(y+d)/L] (2_1T_t )
n2 ~ cosh2md/L -fa- cos 7 (2.12)

17
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Donde:
tan a — Qgﬁ% 2.12.1)
4= et @122
¥s = —>.H.sin2m (2 %) (2.123)

Donde ] 1, ¥ Yl son funciones de Bessel de primer y segundo orden,

respectivamente. La primera indica diferenciaciones y a es el angulo de desfase. Notese
que la ubicacionde t/T 0 y x/L 0 parala ecuacion (2.12.3) es cuando la ola pasz

a través del nivel de aguas normales antes de la cresta (FIGURA N° 7) las funciones a

f4 se dibujan en la FIGURA N° (8).

x/L:=0

+1

/7=

Fig. N°7: Sistema de coordenadas, MacCamy-Fuchs teoria de largas Caisson
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2.
...a;y°
Lo
fa
S ird /Ly
tan a = Y, D/
e a
¢.8 \ ~20"
= e R ol —ta0*
where:  JHrD/L) = dol wD/LY = —d g {mD/L),
0.4 7oL 160°
Y rD/LY = Yol #D/LY~ 5y Yi{wD/L)
~180"
o
o] 0.2 0.4 0.6 0.8
o/L
Fig. N° 8: Funciones de MacCamy-Funchs de Ecuaciones de cilindros de gran tamafio
Cuando p/L—0, f;—»(n/2)(n* D/L)?ya —+ (n/4) (n » D/L)? yla

ecuacion (2.12) se reduce a la ecuacion de fuerza de inercia sobre una pila siempre que
Cy 2.

El momento total en el fondo de un caisson que se extiende desde el fondo del

elemento marino hasta la superficie del agua es (integrando desde y  —d, hasta y =
0):
2.p.g.H.L3
Ms, - Ja-fg.-cos(aot ) (13)
Donde

f __ 1—cosh(2rd/L)+ (2nd/L)sin(2rd /L)
B

cosh(2rnd /L) (13.1)
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32
_ 1—cosh kd + kd sin kd . o
fg cosh kd o it 0%
fg = Valkdfror 4/t <0.050
= tkd—-1) for &/L > 0480
fg
0.8
0
%% ot 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07

d/ L
Fig. N°9: Curva fB vs d/L

La funcién fz ha sido colocada en la trazada en la figura N°9. EI momento total

en el fondo de un pilote que se extiende hasta la superficie de agua es (integrando desde

y = —dhastay = y.)

— 2m?Hd 2mt
M So [1 + 2 sin . ] (2.14)
E] momento méximo ocurre para:
1— 1+(4ﬂ2Hd)2]
n (ZEE) _ b 2.15)
e a3 |
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La fuerza horizontal total en casos de olas pequeiias viene dada por la integracién

desdey -dhastay O

F,— P9 £ tanh (%r—d—) .CoS (? — a) (2.16)

212

La distancia de aplicacion de la resultante de una fuerza horizontal sobre el fondo

es:
T Ms Lfp
I 0 —2 = (2.17)
Fy 2m.tanh(2rd/L)
No se posee mucha informacion con la cual verificar la validez de la ecuacion
anterior

2.5 PRESIONES SOBRE PAREDES VERTICALES

Si una pared vertical como un rompeolas es fundada en aguas suficientemente
profundas, esta reflejara completamente el oleaje incidente, previendo que el angulo
horizontal entre el rompeolas y las olas incidentes sea menor al angulo limite. Este
supuesto se refiere a que las olas reflejadas por una pared vertical formaran un patrén de
ola estacionaria (comunmente llamadas clapotis). La validez de esta hipétesis no ha sido
probada para olas periddicas incidentes y si se consideran las irregularidades de las olas
oceanicas, esta asuncion esta abierta a debate. Las mediciones de las distribuciones de
presiones en un modelo o prototipo de rompeolas, muestran que €l uso de esta hipotesis

conduce a resultados fiables.

La presion en la ola estacionaria esta dada por la ecuacién (2.14), donde “H” es

la altura de la ola estacionaria y el origen “x" es a L/4.

;P;er A B+C+D 2.18)

Donde,



ANALISIS DINAMICO DE BUQUES ATRACADOS SOMETIDOS A FUERZAS DE OLEAJE
2r(y+d)
H cosh L . 21X . 2mx
A=|-. oma  |SIN{—).sin{— (2.18.1)
2 cosh™, L T

2 22rd
B ln'H ( s )] . [coshi;—t-(y +d) + cos 4%] (2.18.2)

8L sinh? . cosh2md/L

3mH? cosh4an(y+d)/L ) 4mx 4nt
¢ - 16L '(sinh3 2nd/L .cosh2nd/L -COS= . 005 (2.18.3)
H? 2md 4t
D=""" .tanh=== cos= (2.18.4)
4L L T

La teoria que usualmente es usada en el disefio de paredes verticales rompeolas,
se debe a Sainflo (1948), aunque la teoria de Miche parece ser mejor, en consideracion
a la diferencia entre las olas en el océano y las olas teéricas, sin embargo, las diferencias
entre las dos teorias no parecen ser importantes. Las dos teorias muestran los mismos
resultados para la presion en el fondo de la pared vertical.

Ps 4 H

p-g + cosh2md/L (2.19)

Donde H se refiere a la altura de ola que deberia existir en la pared si esta no
estuviera, y Pb hace referencia a la maxima y minima presién durante el ciclo de ola
(este es, cuando la cresta y el punto mas bajo de la ola estan en la pared). Esta ha sido
adecuada desde el punto de vista del disefio para usar desde una distribucion de
presiones lineal tomando como cero el punto de elevacion maximo o minimo en la pared
hasta el valor dado por la ecuacion (2.19) en el fondo. Para hacer esto, es necesario
conocer la elevacién de agua méxima y minima en la pared. El nivel medio de la ola

estacionaria sobre el nivel de aguas normales.

+ 4sinh2(2nd/L) 4cosh2(21td/L)] (2.20)

Desde cosh?>sinh 2nd/L, Ah > (mH?)/L  cosh2nd/L la cual es la comun

expresion utilizada para Ah.
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Por unidad de longitud de pared vertical, la fuerza resultante R, el momento

sobre el fondo M, y el punto de aplicacion L/2 desde el fondo estan dados por las

siguientes ecuaciones, donde el subscrito — se refiere a la maxima elevacién de ola en la

pared y el subscrito —t se refiere a la minima elevacion de ola en la pared.

fe” %(d + okt D, [d t costhd/L] B d.22
e %(d Hah+H [d + costhd/L] %3
I, ”}Z_

e %(d ok . [d costhrd/L] d?z
wamtwss L)

I, %

@2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Estas ecuaciones son en el caso de oleaje en el lado mar abierto de la pared y

nivel de aguas normales en el lado del puerto. Las fuerzas y momentos para el caso de

agua y olas en un solo lado, seran las mismas que en las ecuaciones precedentes excepto

que los términos d, /2 y d3/6 no seran tomados en cuenta.
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K

A F
ook A com DL
Fig. N° 10: Diagrama de fuerzas de oleaje para reflexion completa

2.6 ESPECTRO DE OLEAIJE:

El elemento marino no se compone de ondas sinuosoidales puras, sino mas bien
son una superposicion de muchas de ellas, cuya superficie puede ser reconstruida comc
la suma de ondas sinuosoidales de amplitud variable, llamada analisis espectral (o series

de Fourier).
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En un punto dado en el elemento marino, se puede tener una serie de ondas

viajando con diferentes velocidades, diferentes direcciones, diferentes alturas y periodos.

B8
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Fig. N° 11: Espectro de energia de ola en el océano.

La energia que un tren de olas (espectro) adquiere depende de tres aspectos

basicamente:

e Lamagnitud de la velocidad del viento que sopla sobre la superficie del océano
* Eltiempo que sopla el viento

e La extension o superficie longitudinal sobre la cual sopla el viento (Fetch).
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B ; *\ 40 nudos
E o
& ] \
g \
;_g \
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.00 e

Frecuencia {

Perioda (rep)

Fig. N° 12: Espectro de energia para un océano en completo desarrollo a diferentes velocidades del viento

Como se nota en esta figura, el tamafio y posicion del pico del espectro varia
conforme varia la velocidad del viento. A menor velocidad menor altura de ola y

frecuencia mds alta (o periodo mas bajo).

=
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g o . o
- K Veloc e viznio (nudos)
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e
3m 40 50 60
Duracion (uy)

Fig. N° 13: Minimo alcance y duracion para un océano en completo desarrollo segun la velocidad del viento.

Basicamente con relaciones graficas sencillas como las que se muestran en las
Figuras 12 y 13 es posible conocer las caracteristicas del oleaje segun condiciones
conocidas de velocidad, alcance y tiempo que el viento sopla sobre el océano. Distintas
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combinaciones han sido elaboradas en forma grafica, conocidas como nomogramas, que

son muy utilizadas para el pronéstico de oleaje.

2.6.1 ESPECTROS DE FRECUENCIA.

Son modelo de espectros de oleaje generado por el viento en términos de
condiciones de generacién. Con la acumulacion de un gran nimero de olas medidas, la
estructura del espectro de olas se ha conocido muy bien, y varias formulaciones del
patron de frecuencia de espectros han sido presentadas. Los modelos de espectro a
menudo utilizados en los proyectos de previsiéon y analisis posterior de oleaje son los
modelos de Bretschneider-Mitsuyasu y el de JONSWAP.

El espectro de Pierson-Mskowitz es expresado como:

Fr 4
S 8x10%.(2m)~*.g2.f75, e[_0'24(2nU19'5 5) ] (2.27)

Donde Uj95— velocidad del viento a una elevacion de 19,5 metros sobre la

superficie del mar
g aceleracion de gravedad

Esta ecuacion estd basada en mediciones de espectros de oleaje en el elemento
marino y se considera que representa el espectro de mares totalmente desarrollados o la

forma de equilibrio de un espectro de ondas.

El espectro JONSWAP (Joint North Sea wave Proyect) es expresado como:

sy (£ 1Y /202
S(f) — a.(2m)"*.g%.f75 .e[ 4(f7’) ] Y. e[ (f” 1) * (2.28)
Donde
f, 3,5(g/Us)- (g F/Ulo*’—)_o'33 (2.28.1)
a 0,076 (g. F/Ulo*")_o'22 (2.28.2)
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y 1~7 (2.28.3)

o 0,07: f <f,

0,09: f>f,
Donde
F longitud del Fetch

Uj9— Velocidad del viento a una elevacion de 10 metros sobre la superficie del

f, frecuencia en el pico espectral

Esta ecuacion estd basada en la junta del proyecto de olas del mar del norte a
finales de la década de los 60 y se considera que representa el espectro de olas generado

por el viento con un fetch limitado. Formas modificadas en la escala del parametro (o) y
en el factor pico de mejora (¥) han sido propuestas por Mitsuyasu en base a la

informacion adicional conseguida en varias locaciones, estas son:

a — 0,0817 (g.F/Uy0%) (2.29)

-1/7
)1

y — 7,0 (g.F/Uy,” (2.30)

Estas ecuaciones sugieren que las olas generadas por la fuerte incidencia del
viento en un fetch relativamente corto poseen un alto valor de (¥), mientras que las
generadas por un viento relativamente leve sobre un fetch lo suficientemente largo

poseen el valor de (¥) cercano a 1.
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2.6.2 MODELO ESPECTRAL DE OLEAIJE:

Mientras las olas generadas por el viento se propagan alejandose de su area de
generacion, los componentes de baja frecuencia viajan mas rdpido que los de alta
frecuencia, y se desarrolla el proceso de dispersion de velocidad. Un espectro de ondas
swell observado desde una locacion fija, muestra una concentracion de energia de olas
en un estrecho rango de frecuencias comparado con el espectro de oleaje sometido a al
efecto de dispersion de velocidades. Sin embargo, la informacion obtenida por la
observacion de una muestra de oleaje swell es mas bien limitada, asi que ningun modelo
de espectros ha sido propuesto aun para un swell spectral. En uno de los pocos reportes
disponibles, Goda sugiere que la forma del espectro del modelo de JONSWAP con (y

7 hasta 10) puede ser una buena aproximacion al espectro de oleaje swell que ha

viajado por varios cientos de kilémetros.

2.6.3 MODELOS DE ESPECTRO EN TERMINOS DE LOS PARAMETROS DE
ESTADO DEL MAR.

Aplicaciones del concepto de espectros a proyectos de ingenieria son a menudo
hechas sin la informacién especifica de las densidades de espectro de oleaje. Los datos
disponibles son en la mayoria escasos parametros de las caracteristicas del mar; como la
altura significativa de ola y periodo, o el periodo medio de olas. Surge asi la necesidad
de relacionar ciertos modelos de espectros con parametros de estados del mar. Ciertas

formulas estan dadas para satisfacer dichas necesidades.

La mas comin es la férmula de los siguientes dos parametros del modelo, que

tiene la misma forma funcional de la ecuacion de Pierson-Mskowitz:
S(f) A.f75. B 2.31)

Las constantes A y B son cantidades dimensionales. De acuerdo con la teoria
estatica de altura de olas, la altura significativa de ola Hy /3 esta referida al momento

cero del espectro como:
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Hy3  4.004 (mg)*/? (2.32)
Donde
m, [ LS. df 2.32.1)

Con las condiciones de esta ecuacion, las constantes A y B estan dadas por los

siguientes valores de acuerdo a las siguientes formulas:

Espectros de Bretschneider-Mitsuyasu:

A=0257 Hy/5° Ty (2.33)
B=103Ty,, * (2.34)

Donde Ty_ .. denota el periodo de la ola significativa definida para cualquiera de
1/3 p

los dos casos: zero-up-crossing o el zero-downcrossing method. Se asume que le

relacion de (Ty, s = T,,/1,05) donde T, denota el periodo correspondiente al pico

espectral (=1/ fp).

El espectro ISSC:

A O011Hy;3°Tey * (2.35)
B 1,03Ty,, * (2.36)
B 044T,, * (2.37)

Donde To,1 es el periodo medio definido como Ty; my/m; esta relacionado al
T, como Ty; —0,772.T,. La diferencia entre Bretschneider-Mitsuyasu y el espectro

ISSC es la seleccion de los parametros de periodo y su relacion con el periodo pico

espectral.
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La formula de la ecuacion (2.31) por si sola no puede cubrir la variabilidad de un
espectro de oleaje en el campo. También la relacion de la ecuacion (2.32) no es validada
entre las ondas de campo cuando la altura significativa de ola es calculada por el método
zero-crossing. La constante 4.004 en la ecuacion (2.32) debera ser remplazada por el
valor 3.8 para obtener un mejor ajuste a los datos de campo. La desviaron en dicha
constante depende de la forma de los espectros. Mientras mas nitido sea el pico

espectral, la desviacion sera menor.

Entre varios parametros multiples de formulas espectrales, las siguientes dos

formulas de Goda estan sugeridas para aplicaciones de ingenieria:

Espectro modificado Wallops-type:

1-m c-m , —=(TpH) |
S(f) -— ﬂW'H1/3'Tp f ..e 4 (238)
Donde

0,06238 m{m—1}/4

By yomsvapmery LT 07458(m+2)7%7] @38

Ty~  Tu,,/[1—0238(m—1,5)7%6%] (2.3822)

T/[1-1295(m— 0,5)"%%72] (2.38.3)

Y “T” es el periodo medio de ola definido por el Zero-crossing method.

El espectro modificado de JONSWAP sera:
2.02
5 —4
SO — B Hyys? T, 5. el )] (2.39)

Donde

0,06238

B, — 0,230+0,0336y—0185(19+7)~1 " [1,094 — 0,01915In (y)] (2.39.1)
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Ty Ty, ,,/ [1—0,132(y +0,2)7*%] (2.39.2)

T /[1-0,532(y + 2,5)7%559] (2.39.3)

El espectro de Wallops fue propuesto originalmente por Huang et al. Como el
modelo de espectros que puede abarcar los estados generales del mar incluyendo mares
en descomposicion. La formulacion de las ecuaciones (2.38) y (2.39) estan basadas en el
resultado del andlisis estéatico del periodo y altura de una ola individual de los perfiles de

olas simuladas para una amplia gama de formas espectrales.

Para ilustrar las diferencias entre varias formulas espectrales, un célculo es

realizado para las condiciones de ola Hy/3= 10.0m y Ty, ,— 14s. La figura (N°14)

muestra la frecuencia de espectros de Bretschneider-Mitsuyasu, Wallops-type y
JONSWAP-type. El espectro de Bretschneider-Mitsuyasu y el Wallops-type con m=5
poseen la misma forma funcional con respecto a la frecuencia f. Sin embargo, el pico del
espectro ultimo se desplaza hacia la parte superior izquierda, debido a que el periodo
pico es estimado més largo que este por el anterior. El area total debajo del ultimo
espectro es alrededor del 10% mas largo que esté por debajo del anterior. Esto es debido
a la diferencia en el estimado de la altura significativa de ola con respecto al momento

espectro cero.

(13 ”

La seleccion de los parametros de forma “m” y “y” descansan sobre la
experiencia y el juicio del ingeniero. Como es indicado en la ecuacion (2.19), un valor
pequefio del fetch a dimensional g. F /U? es asociado con un alto valor de (¥) o (m).y un

alto valor del fetch a dimensional conduce al valor de (y =1) o (m 5).
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lops-type JONSWAP-type
Parameter m=3 m—3§ =1, y= v=T7 ~=14 Rayleigh

Mwe/Tsl®  0.992% 1.000% 0.998% 0.981% 1.000% 0.996% 0.983* 0.969% 1.000*
[Hoo/tios]* 0.893% 0.925% 0.956% 0.961% 0.929% 0.935+ 0.934* 0.931% 1.000%
(Hoo/Hisl*  0.958% 0.967% 0.984% 0.976* 0.968% 0.969% 0.962% 0.954% 1.000%

His10/Mems 4.658 4.781 4.912 5007 801 4.849 4.894 4938 5.090

B ms 3.736 3.830 3.895 3.948 3.842 3.866 3.895 3.920 4.004
Hi s 2.359 2.448 2.495 2.504 2452 2.46] 2.476 2.490 2.507
it/ o 1201 1218 1230 1261 1226 1.242 1253 1.261 1.309
T T175 1.066 0.987 ,0.985 0994 0989 0.987 0.987 0.988 1.000

Taiao/ Tp 0.824 0.889 i0.927 0.959 0.891 0.933 0.954 0.968 1.000
Tl Ty 0.782 0.833 0.93¢ 0960 0.901 0934 0.957 0970 1.000

T/T, 0.579 0.740 0.885 0.946 0.760 0.804 0.851 0.892 1.000

opfT 0.252 9.246 0198 0.155 0.247 0.244 0.238 0.208 0.000

T 0.711 0.595 0.336 0.173 0.596 0.587 0.553 0.497 0.000

o 0.172 0.293 0.445 0.611 0.334 0446 0.561 10.671  1.000

Remarks: The asterisk ¥ refers to the ratio of the observed value to the theoretical prediction by the
Rayleigh distribution.

Source; Goda [10}

Fig. N° 14: Valores medios de los parametros estaticos de los espectros Wallops-type y JONSWAP (fmax = 6 fp).

Un complejo estado del mar de coexistentes mares y swell puede ser
representado afiadiendo espectros de olas generadas por el viento y swell juntas con sus
respectivos parametros de altura, periodo, y forma. El espectro de estados de mares
turbulentos exhibiendo dobles picos puede también ser representado en una formula
combinada espectral. Ochi y Hubble propusieron seis parametros espectrales para olas
oceénicas con una base de datos de 800 espectros. Los parametros estan expresados en
términos de ola significativa y asi el cambio de la forma de espectros con respecto a las
condiciones de estado del mar pueden ser estimadas. El modelo espectral propuesto para
una media de espectro y sus diez variaciones corresponde a un nivel de seguridad del

95%.
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Fig. N° 15: Comparacion de tres modelos de espectro para las condiciones de oleaje con H1/3

segundos

10 metros y Th1/3
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CAPITULO 3.

CALCULO DE FUERZAS DE
OLEAIJE



AB§

3.1 DESPLAZAMIENTOS Y ROTACIONES QUE SE GENERAN EN LOS
BUQUE ATRACADOS

ANALISIS DINAMICO DE BUQUES ATRACADOS SOMETIDOS A FUERZAS DE OLEAJE

Los buques como cuerpos rigidos (sé6lidos, no deformables) poseen seis grados
de libertad, tres son traslaciones y otros tres, rotaciones alrededor de sus ejes. Las
traslaciones y rotaciones asociadas con los grados de libertad de un buque estan

representadas en la siguiente figura:

-
SV»
<

pOV
/ Perspective View \

Y

Fig. N° 16: Desplazamientos y rotaciones de un embarcacion

Para el caso de un buque atracado (amarrado) en el muelle, solo se tomaran en
cuenta dos traslaciones y una rotacion, las cuales son: traslacion longitudinal (surge),

traslacion lateral (Sway) y rotacion en planta-guifiada (Y aw).
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Su ge

Fig. N°17: Tres grados de libertad del cuerpo flotante

3.2 SISTEMA DE UNIDADES

MAGNITUD UNIDAD! NOMBRE SIMBOLO
Superficie rretro cuadracis
Densidad kitogremeo fuerza p o kgfird
Fhgo volurmétrico {Hopsido] melro cobico por segurdo
Longitud lineal metro
Masa kilngrarnn ko
Fuerza Mewtor
Frerza kitagramo Kg—98IN
Fuerza tonelada  trica t= 8 81kN
Fresidn kilo Pascal kPa
Presién torvel acda métrica por metro cuadrado ¥rrd= 9.81kFa
Termperatura grade Celsius
Velocidad melro por seguindo s
Frecuencia hertzio Hz=lis
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3.3 VISTA LATERAL EMBARCACION

Area Longitudinal, Ay = Ayt Ag

Qg?glésogg mﬁmal Arga Longitudinal de
' hs la Superestructura, Ag
hH = AH"'— wl.

LR g &P
;./_/,..4.44 Lo ol b & L &

T

Longitud entre perpendiculares, Ly

Fig. N° 18: Definiciéon de términos de embarcacion

3.4 ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA EN EL PROGRAMA DE CALCULO
WASFOR

El programa WASFOR (Wave Spectral Force) permite determinar olas
armoénicas elementales a partir de los espectros de oleaje, evaluar las fuerzas de oleaje
sobre buques atracados, analizando las presiones que se generan sobre el casco al paso
de un tren de olas elementales y diagramar los efectos de oleaje (reflexion y difraccion)

sobre el contorno del casco de una embarcacion.

Dimensiones de la embarcacién:

e Eslora: 123,6 m
e Manga: 32 m
e Puntal: 18 m
e (alado: 5 m.

Para la determinacion de las fuerzas dinamicas del oleaje, a las que estara
sometida la embarcacion, se modelo el efecto de 8 armonicas del espectro del oleaje con

una altura significativa de 2 metros y un periodo significativo de 7,5 segundos. Respecto
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al angulo de incidencia del oleaje sobre la embarcacion se consideraron direcciones de
aproximacion a babor con un rango angular de ataque entre -15° y -20° con respecto a la

linea de crujia (eje longitudinal) y durante un tiempo de accioén de 300 segundos.

A continuacion se presentan hojas de calculo y resultados del programa
WASPFOR usado para la determinacion de las fuerzas hidrodinamicas del oleaje sobre

el casco de la barcaza.
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Application of Wave Loads on Moored Vessels
{\With the use of Linear Wave Theory)

Site Data

Vifater De th fMSL 14,30
Tide + Storm Sur 0,30
Total Water De th, m 14,50

‘Vessel Data

Length between perpendiculars, Lpp {m) 124,0
Beam, B 'm® 32,8
De th, D 'm® 13.0
Draft, Da (m} 5,5
Freeboard, Fg {m; 12,5

Definition of sesse! Perimeter

Zoordinates
of shiphull
Y im’
52,00 15,00
-52,00 15,00
-52,00 -15,00
52,00 -16,00

Fig. N° 19: Datos generales del sitio y geometria de la embarcacion.

Caso de oleaje con altura de ola significativa H,/3— 2,0 metros y un periodo

significativo Ty ;3— de 7,5 segundos

Application of Wave Loads on Moored Vessels
(viith the use of Linear Wave Theory)

Data to Grrerate Wave ~actra

Spectral H- z {m} 2,00
Spectral T-: 2 (5] 7.30
Percentage of Spectrum Energy to be 911

considered <= 95%]
Humber of output waves (3 through 10°

Fig. N° 20: Datos Generales de los Modelos de Espectro de Oleaje

Para estas caracteristicas del oleaje se determinan los espectros de oleaje para

aguas abiertas por los métodos de Bretschneider-Mitsuyasu y JONSWAP.
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El programa calcula y presenta ambos espectros para que el usuario escoja cual

usara:

3.4.1 ESPECTRO PARA EL METODO BRETSCHNEIDER-MITSUYASU

A=0.257Hist -~ 1,0003249
B=1.03Ty- " 0,0003235

S(F — A% exp[-B ]

Bretschneider-Mitsuyasu Wave Spectrum
7,000

5,000
5.000
.00g
3,000

2000

Spuctral Dens by, SIF[m2-s]

io000

0,000
3.0 i1 0,2 8.3 04 1,5

Frequency, f{Hz)
Fig. N° 21: Resultados del espectro de oleaje (Bretschneider-Mitsuyasu).

3.42 ESPECTRO PARA EL METODO JONSWAP

4,00

= 0.06238 « (0.230 + 0.0336 0,1999366
o=To--[1 0.132 +0.27%5% 0,00
f=1.T, 0,14
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S B H.s* T £ el (514} (T 070 wolesp(-(fFs 137, 209):

JONSWAP Wave Spectrum
7,008

6,000
5000
+L00
3,000

2,400

Spect 3 Densty, S(F, [mz-s]

1080

1,041
1.8 a1 g2 0.3 0,4 5

Frequency [Hz)

Fig. N© 22: Resultados del espectro de oleaje (JONSWAP)

Para cada uno de los espectros se obtienen ocho armoénicas defini  por su
altura significativa y periodo significativo, representativas del 90% de la energia como

se muestra en la tabla.

Dest n ywaves

Bretschneider-Mitsu asu JCHSWAP Spectrum

Hs [m) T: {m; Hs (m; T: (m,
Wiave 1 0,23 11,4 0,28 9.3
YWiawe 2 0,93 9.3 d,54 8.0
V.ave 3 0,66 7.8 J,388 7.0
Wave 4 0,61 a,8 J,e1 &,3
Yeave 5 g,51 5.0 d,40 5,7
VWave 6 042 3.3 g,34 5,2
Yave 7 0,34 4,8 d,29 4.8
YVave 8 0,28 4,4 0,25 4.4

Tabla N° 1. Valores obtenidos en el modelo para ambos métodos
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3.43 CALCULO DE LAS CARGAS DE OLEAJE SOBRE LA EMBARCACION;
ARMONICAS DEL ESPECTRO BRETSCHNEIDER-MITSUYASU

Application of Wave Loads on Maored Vessels
(\With the use of Linear VWave Theory)

Vwave Data
Import ¥'aves from
& Bretschneider-Mitsuyasu Specirum
" JONSWAP Spectrum
" Cambined Spectrum

Harmonics > Wave 2 Wave 3 Wave 7 Wave§
Wave height, H; {m) 0,23 0,55 0,66 0,61 .0,51 0,42 0,34 0,28
Wave period, T (s} 11,4 33 7.8 6,8 6,0 5,3 4,8 4,4
Wave length, L {(m) 125,74 98,40 78,16 64,21 52,76 42,65 35,55 30,09
Angle of wave attack with
ship 0-x longitudinal -15,0 -20,0 -15,0 -20,0 -15,0 -20,0 -15,0 -20,0

centerline, « (deg)

Total time to consider, t (s) 300,0

Wave Loads on Moored Vessel - Longitudinal and Transverse

Wave Loads on Moored Vessel = Longitudinal Load (t)

600,00 Transverse Load (t)

400,00
200,00
0,00
-200,00
400,00

-600,00
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time, s

Load, t

Fig. N° 23: Grafico: Cargas de oleaje en la embarcacién (-15° y -20°) Bretschneider-Mitsuyasu Spectrum
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Wave Loads on Moored Vessel - Yaw Moment

Wave Loads on Moored Vessel Yaw Moment  m)

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time, s

Fig. N° 24: Cargas de oleaje en la embarcacion (-15° y -20°) Bretschne der-Mitsuyasu Spectrum

Los resultados se muestran en las figuras N° (23) y N° (24). Donde se aprecian
los efectos de las fuerzas de oleaje en sus componentes 110ngitudinal, transversal y

momento de guifiada (yaw).

Para el caso de 4ngulo de incidencia del oleaje en el rango entre -15° y -20°, las

mayores fuerzas instantdneas sobre la gabarra resultaron ser:

e Fuerzas lon itudinales:

FX (max) = 395,27 ton.
Fx (min) -462,32 ton.

e Fuerzas transversales:

Fy (max) = 85,63 ton.
Fy (min) -65,87ton.

e Momento de ifiada:

Mzz (max) = 6083 ton-m.

Mzz (min) -6024 ton-m
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3.44 CALCULO DE LAS CARGAS DE OLEAJE SOBRE LA EMBARCACION;
ARMONICAS DEL ESPECTRO JONSWAP

Application of Wave Loads on Moared Vessels
(With the use of Linear Wave Theory)

Wave Data
Import waves from
™ Bretschneider-Mitsuyasu Spectrum
& JONSWAP Spectrum
" Combined Spectrum

Harmonics > Wave &6 Wave7
Wave height, H; {m) 0,28 0,54 0,88 0,61 0,40 0,34 0,29 0,25
Wave period, T {s) 8,3 8,0 7,0 6,3 5,7 5,2 4,8 4,4
Wave length, L (m} 88,40 80,90 67,03 57,08 48,42 41,21 35,55 30,09
Angle of wave attack with
ship 0-x fongitudinal -15,0 -20,0 -15, -20,0 -15,0 -20,0 -15,0 -20,0

centerdine, o {deg)

Total time to cansider, t {s) 300,0

Wave Loads on Moored Vessel - Longitudinal and Transversal

Fig. N° 25: Cargas de oleaje en la embarcacion (-15° y -20°). JONSWAP Spectrum
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Wave Loads on Moored Vessel - Yaw Moment

Wave Loads on Moored Vessel
£.000

4000

2.000

Marmerit t m
o

2000
-4.000

-8.000
00 50,0 000 . 500 2000 2509 3000
Timne, s

Fig. N° 26: Cargas de oleaje en la embarcacion (-15° y -20°), JONSWAP Spectrum

Los resultados se muestran en las figuras N° (25) y N° (26). Donde se aprecian
los efectos de las fuerzas de oleaje en sus componentes longitudinal, transversal y

momento de guifiada (yaw).

Para el caso de angulo de incidencia del oleaje en el rango entre -15° y -20°, las

mayores fuerzas instantaneas sobre la gabarra resultaron ser:

Fuerzas lon itudinales:
Fx (max) = 383,82 ton.
Fx (min) -458,21 ton.
Fuerzas transversales:
Fy (max) 101,65 ton.
Fy (min) -74,60 ton.

Momento de ifiada:

Mzz (max) = 4866,96 ton-m.

Mzz (min) -5012,23 ton-m.

47



UCAB 4§

ANALISIS DINAMICO DE BUQUES ATRACADOS SOMETIDOS A FUERZAS DE OLEAJE
3.4.5 INCIDENCIAS DEL OLEAJE PARA LA TERCERA (3°"%) ARMONICA DEL

ESPECTRO BRETSCHNEIDER-MITSUYASU SOBRE LA EMBARCACION.

Application of Wave Loads on Moored Vessels
{With the use of Linear Wave Theory)

Wave Data
H,
Design Wave Number \
Wave height, H, {m) 0,66 ~
Wave period, T (s) 78 Fow
Wave length, £ (m) 78,16

Angle of wave attack with ship 0-x

longitudinal centerline, « (deg) 15,0

Diagram of Wave Advance & Wave-Induced

Differentral Hydrostatic Pressures on Shiphull
100

]
40

20

¥, n
o

-6l
-0

-1
-i00 -56 a

Fig. N° 27: Interaccidn entre la embarcacion y el especiro de ola.
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Wave Loads on Moored Vessel - Longitudinal and Transverse

Wave Loads on Moored Vessel
150,00

100,00

50,00

Load, t

0,00
50,00
-100,00

-150,00
0,0 1,0 20 30 40 50 6,0 70 80 9,0

Time, s

Fig. N° 28: Fuerzas producidas por una ola monocromitica (3" arménica) (F.longitudinal y F.transversal}

Wave Loads on Moored Vessel - Yaw Moment

1.000
800
600
400
200

-200

Moment, t m
o

-600
-800

-1.000
00 10

Fig. N° 29: Fuerzas producidas por una ola monocromatica (3¢ arménica) (Momento Yaw)
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3.4.6 INCIDENCIAS DEL OLEAJE PARA LA TERCERA (3°%) ARMONICA
DEL ESPECTRO JONSWAP SOBRE LA EMBARCACION.

Application of Wave Loads on Moored Vessels
{\iith the use of Linear Wave Theory)

Wave Data
H
Design Wave Number \'\
Wave height, H, (m} 0,88 ~
Wave period, T {5} 7,0
Wave length, L {m) 67,03
Angle of wave attack with ship 0-x 150 Frw
longitudinal centerline, « (deg) !
Diagrarm of Wave Advance & Wave-Induced
Differential Hydrostatic Pressures on Shiphull
109
an
20 1
= 9
=20 T
)
-5
-139
-100 8 13

Fig. N° 30: Interaccion entre la embarcacion y el espectro de ola.
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Wave Loads on Moored Vessel - Longitudinal and Transverse

Load, t

Wave Loads on Moored Vessel

Log.0o
50,00
g.00
-38.00
-1ij0,00

-150,00
o.a 10 2.0 34 4.0 50 a1 8.0
Time, s

Fig. N° 31: Fuerzas producidas por una ola monocromatica (2* armonica) (F.longitudinal, F.transversal)

~

Wave Loads on Moored Vessel - Yaw Moment

Morrant, £

Wave Loads on Moored Vessel

2.500
2.000
1.500
1.0o0

500

-500
-1.080
-1.500
-2.000

-2.500
a0 L.0 20 30 4.8 3.0 6.0 8.0
Time, s

Fig. N° 32: Fuerzas producidas por una ola monocromética (2* arménica) (Momento Yaw)
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Resumen

Tipod uerza

ymo nto Simbole Bretschneider Jonswap
Faerza Fxmax 393,27 I .
Longitudinal  pyyin (ton) -462.32 45 21
Fuer Fyy n 85.63 101.65
Transzversal " 6587 74,60
Momento Mz 6083
Guifiada  ppomin -m) -6024 -5012.23

Tabla N° 2. Resumen de fuerzas longitudinales, transversales y momento de guifiada méximos y minimos para los espectros

analizados

De los tres andlisis de espectro se escogié para el modelado en SAP-2000 el
JONSWAP, ya que concentra la energia de oleaje que actuara sobre la embarcacion en
una franja de periodos “T” més estrecha. Mediante la implementacion de este método se
obtuvo un historial de fuerzas y momentos a intervalos de 0,10 segundo para un lapso
total de 300 segundos. Este listado servird de input al programa SAP 2000 para el
analisis Time—History dindmico no lineal. Con éste se podra estimar los efectos de la
excitacion del oleaje y evaluar los movimientos y las fuerzas que la embarcacion

ejercerd sobre los amarres y defensas.

3.4.7 AUDITORIA DEL PROGRAMA WASFOR

e Para energia de espectro mayor a 95%, el programa genera un error como es de
esperarse.

e Cuando se solicitan mas de diez (10) armoénicas, el programa se genera un error
como es de esperarse.

¢ Cuando se solicitan menos de tres (3) armonicas, el programa se genera un error
como ¢s de esperarse.

e Para oleajes con angulo de incidencia con mas de 90° sobre la linea de crujia (gje

longitudinal), en el diagrama de avance de oleaje no se muestran las armonicas.
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e Para periodos de oleaje significativo menores a 1,5 seg el programa genera una
alerta inesperada.

¢ Graficas (Frecuencia vs. densidad espectral) desfasadas para un periodo de oleaje
significativo menor a 3 seg.

e Para un porcentaje de energia de espectro menor o igual a cero (0), el programa
genera graficas de Frecuencia vs. densidad espectral.

e El programa asume un angulo de incidencia igual a cero para olas sin angulo de

incidencia especificado.

3.4.7.1 VERIFICACIONES PUNTUALES

A continuacién se realizaran una serie de calculos para verificacion de los datos

arrojados por el programa WASFOR.

¢ Para el espectro de Bretschneider-Mitsuyasu se obtuvieron los siguientes valores:
S(H)  A.f5 BT
A 0257 Hy; Ty, © 0257.(2)%(75)7% 0,000325

B 1,03T, . * 1,03.(75)7* = 00003255

Para el valor de “f” se escogieron dos valores de manera aleatoria (f = 0,137 y
f 0,197) dentro del rango establecido en el programa (de 0 a 0,5)

Sustituyendo
S(f); 0,000325.(0,1377)75. ¢[~0.0003255.01377¢]
S(f), = 2,757 m?s

S(f), — 0,000325.(0,197) 75, ¢[-0.0003255.0.1377"] | 086 12 g
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Para el espectro de JONSWAP se obtuvieron los siguientes valores:

A V7 S
SOty Tt 65l E T, JHE )]

0,06238

B 0,230+ 0,0336.y — 0,185(1,9 +y)~1"

[1,094 0,01915Iny]

0,06238
A 0,230 + 0,0336. (4) — 0,185(1,9 + 4)~1

.[1,094 — 0,01915[n 4]
B, 019993656

Tp  TH1/3[1 0,132 (y + 0,2)7%>

Tp 7,5[1 0132 (4 + 0.2)7%%%%  7,0561

fr 1/Tp 01417

Sustituyendo

S(f)  2,166m?-s

54



C PITULO 4.

MODELO DE LA EMBARCACION
SAP-2000



UCAB §§

ANALISIS DINAMICO DE BUQUES ATRACADOS SOMETIDOS A FUERZAS DE OLEAJE

4.1 ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA EN EL PROGRAMA DE CALCULO SAP-
2000.

El SAP 2000 es un programa que fue inicialmente desarrollado para el calculo de
estructuras, pero este ha evolucionado de tal manera, que permite el analisis del
movimiento de cuerpos en el espacio restringidos por elementos tridimensionales no-

lineales.

4.1.1 PROBLEMA DINAMICO:

Las cargas en los elementos de amarre serdn evaluadas mediante el método de
analisis dinamico, el cual es necesario cuando se prevé que el sistema estara sujeto a
grandes movimientos, ya que la embarcacion se encontrard en mar abierto, expuesta al

ataque de olas ocednicas.

Las fuerzas a las cuales estard sometido el buque, son variables en el tiempo, por
esta razon se tendran para distintos intervalos de tiempo, diferentes caracteristicas en las

solicitaciones.

4.12 COMPORTAMIENTO NO LINEAL

Para el estudio del sistema de amarres y defensas se va a tomar en cuenta que los
cabos y gomas poseen comportamientos no-lineales definidos por curvas de Fuerza-
Deformacion; en la mayoria de los casos estas curvas son suministradas por los

fabricantes de los respectivos equipos.

4.1.3 TENSADO INICIAL

Los cabos son sometidos a una fuerza de tension inicial para aproximar el buque
al muelle y mantenerlo apoyado en las defensas, a esto se le llama pre-tensado o tensado

inicial. El tensado inicial, es de gran importancia para que el buque tenga limitado el
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movimiento y asi los cabos y defensas puedan trabajar con mayor efectividad las

distintas fuerzas a las que éste esta sometido.

Tomando en cuenta la magnitud de las fuerzas generadas por un buque de 30000
toneladas, el peso propio de cabos y defensas de amarre es despreciable, por esta razén,

su peso no es tomado en cuenta en los modelos.

4.1.4 DISPOSICION DE LA EMBARCACION ATRACADA EN EL MUELLE.

El sistema de fijacién propuesto se basa en el disipar la energia cinética de los
movimientos que el oleaje imprimira sobre el buque con la elasticidad y amortiguacion
de los elementos de amarres y elementos de goma. Para estos ultimos se proponen

defensas tradicionales de muelle fabricadas comercialmente para este tipo de uso.

Fig. N° 33: Disposicion de la embarcacion atracada en el muelle

Se considerd la barcaza amarrada con cabos ligeramente pretensados para lograr
una posicion inicial estable de la embarcacion, independiente de las holguras que

existiran entre la misma y las defensas.

Para el analisis de los Duques de Alba, amarras o defensas de un muelle
tradicional (aun en aguas no protegidas) donde el buque puede partir cuando las
condiciones de oleaje se tornan excesivas, tradicionalmente no es necesario usar

modelos de comportamiento dindmico, y es aceptado internacionalmente (Normas
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OCIMF, NavFac, ROM-espafiolas, EAU alemanas, BS britanicas, etcétera), disefiar las
defensas y los duques para las velocidades de impacto durante el atraque, y las amarras
se disefian para ser capaces de soportar las fuerzas de viento y corriente calculadas con

formulas que arrojan valores cuasi-estaticos.

En el caso de la embarcacion mostrada, como ésta debera permanecer “en
muelle” aun en caso de tormentas, se hace necesario verificar sus movimientos y
comportamiento para el caso de un oleaje extremo. Estos calculos exigen modelos
matematicos que generan las fuerzas de oleaje anteriormente estudiados mediante el uso
del programa WASFOR y luego modelos que sean capaces de simular el
comportamiento dindmico de la embarcacién sujeta a esas fuerzas y a las restricciones

de las amarras y las gomas.

El programa SAP 2000, tiene la capacidad de hacer anélisis dinamico de
estructuras o mecanismos moviéndose en el dominio del tiempo considerando también

comportamiento no lineal de las restricciones.

415 CURVAS DE ESFUERZO DE DEFORMACION DE LOS CABOS Y
DEFENSAS

4.1.5.1 DEFENSAS:

Las defensas al igual que los cabos, poseen propiedades dadas por el tipo de
material y su forma de absorcion de energia. Existen diferentes tipos y tamafios de
defensas, se diferencian en sus formas y curvas de capacidades. El fabricante usualmente
proporciona las curvas de esfuerzo deformacion de los diferentes tipos de defensas, tal y

como Se muestra a continuacion:
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Super Cone - Generic Curve

144 2810
133 § 289

129 , 8 240

113 ! gg 223
=, 180 2003
:i‘; 80 130.‘-‘_:5
L0 15u.§
S a0 %
c o 120§
‘_i an - 100§
z 4D a) z
61

40

le=ag7

13 12 20 25 33 35 4D 2 81 oo ud ng
Deflection (%0}

Fig. N° 34: Curva genérica de esfuerzos de deformaciones para defensas de Siper Cone Fender

Todos los elementos de contactos entre la embarcacién y las guias seran defensas
de gomas tipo cono (Super Cone Fender). En el siguiente grafico se muestran la curva de

esfuerzos de deformacion para este tipo de defensas.

1 Pce : SCN700(E2)

834 _ 800
(i3
ar
5
_ = -
300 T 1. 300
= If
[ a4
Z 100 100 2
2 =
£ am 330 £
Z =
g z
- £
= 200 | 200 &
S E=82km -]
2 =
Z #
193 10a £
g 0
100 200 333 440 320 5040
Deflecnon (99}

Fig. N° 35: Curva de esfuerzos de deformaciones para defensas tipo cono (Stper Cone Fender) 1Pce

SCN700(E2)
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4.1.5.2 CABOS DE AMARRE:

Los cabos de amarre son utilizados para fijar la embarcacion a puerto y
mantenerla en posicion durante su estadia en “el muelle”, asi como para resistir y
controlar los movimientos de la embarcacion generados por las fuerzas externas al

sistema.

Los materiales utilizados generalmente para la manufactura de cabos son nylon,

poliéster, polipropileno y acero. A continuacion se muestran curvas de esfuerzo

deformacion:
Cunnabo 1
Cable Acero (wirerope)
Defarmacdidn Fuerza, t
relativa &7, % .
0,00 0,00
0,20 10,00
0,70 60,00
1,00 70,00
2,40 90, Gt
4,00 100,60
10,00 130,00
Cable de Acero
140,00
120,00
100,00
é 80,00
2
2 60,00
40,00
20,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Deformacion relativa %

Fig. N° 36: Curva de fuerzas y deformaciones relativas para cable de acero
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Curva No.2
Cabo Nylon
Defcrm:iégﬁ relativa Fuerzs, t
0,00 G, 00
5,20 14,00
9,20 28,00
12,10 42,00
14,10 60,0
15,00 100,00
20,00 230,00

Cabo de Nylon
250.00

20000

—
(%]
<
[}
]

10000

Fue zaton

50 00

000
0.00 320 920 1210 1410 13.00 2000
Deformacidn relativa %

Fig. N° 37: Curva de fuerzas y deformaciones relativas para cable de Nylon

4.1.6 CALCULO DE ELASTICIDAD DE GUAYAS
E acero (kg/cm2)= 2000000
E aparente (kg/cm2)= 1600000
AE (Arca * E aparente)/1000

AE (4,99 * 1600000)/1000
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AE 7984,5 ton.
peso Area MBL MBL
inch h/ft kg/m cm2 t
1,25 263 3,92 4.99 63.5

Ejemplo de célculo:

Formula: /L. F/A.E

o/L (10/7984,5) = 0,00125 % 0,00125* 100 0,125
Fuerza dL F/AE
01-Ene %

000125 0,125

0.0025 0.25

0.00376 0376

(,00501 0.501

0.00626 0.626

0.00751 0,751

0,00877 0.877

1.002

1127

100 1.252

Tabla N° 3. Fuerza, deformacion en guayas

4.1.7 PROCEDIMIENTO

Se pretende evaluar los desplazamientos de la embarcacidn y las fuerzas que esta

impondra sobre las guias y cabos.

Se modela la embarcacién como cuerpo rigido, restringido en sus movimientos
por una serie de enlaces cada uno de estos asociados a dos nodos del modelo de

elementos finitos.
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Por otra parte se considera la no linealidad de las defensas y amarres.

Para aplicar las fuerzas dindmicas se deben inicialmente definir casos de carga

estaticos tradicionales en las direcciones:

Gy, 00,

¢ Longitudinalmente, direccién “x”; Fuerza Fxx 100t
e Transversalmente direccion “y”: Fuerza Fyy 100t

e Giro segun el eje vertical (yaw): Momento Mzz =10000 t-m

Al definir los casos de analisis dindmico se hace referencia a esos casos estaticos
y al registro que guarda la historia de variacion de la fuerza (0 momento) en el lapso que
se desea. En nuestro caso se alimentara el SAP-2000, con tres listados a cada 0,1 seg de
Fx, Fy, y Mz, para un lapso de 300 seg. Se instruyé al SAP 2(100 para calcular 596 pasos
a cada 0,5 seg (aproximadamente 300 seg). Los datos Fx, Fy, y Mz, seran tomados de

los resultados arrojados por el programa WASFOR.

Para el oleaje se consideré de acuerdo al analisis el caso de oleaje con altura
significativa Hs de 2,0 m y periodo significativo de Ts de 7,5 seg, se consideraron una
direccion de aproximacion respecto a al eje de crujia (eje longitudinal) de la

embarcacion un oleaje con angulo de incidencia negativo entre -15°y -20°.

Al modelo se le aplicaron otras cargas como el peso propio, y fuerzas de

pretension de los cabos.
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4.1.8 MODELADO DE LA EMBARCACION:

Las dimensiones son:

e Eslora: 123,6 m
¢ Manga: 32 m
e Puntal: 18 m
e Calado: 5m.
El peso de la embarcacion 30.000 ton.

JAP- -

INTEGRATED SOFTWARE FOR
STRUCTURAL AMALYSIS & DESIGN

File open — new model

Model tnitiakzation
* [nitiakze Modet from Defaults with Units {Kip. i F
|nitiakze Modek from an Existing File

Selact Template -
Blank Gyid Only Beam 20 Trusses 3D Trusses
3D Frames Staircases

Uadergiound  Solid Models  Cable Bridges  CaltiansBAG  Quick Brid
Corcrele

ANALISIS DINAMICO DE BUQUES ATRACADOS SOMETIDOS A FUERZAS DE OLEAJE

verion 1 2

2D Frames

Starage
Shuctues

Pipes and
Plates
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Solid models — solid models type

- Sold Mods! Type -
Bottom Length, X |124, Bottom Length. ' |32
Height '1 4, Number of Divisians, 2 |4
Number of Divisions, X I'ID Number of Divisions, Y lﬂ
Locate Origin...
r Section Propesties -~ ——-———~=
Solids Default =+
[~ Restraints
™ Gridines i

Colocar las dimensiones de la embarcacion asi como el niimero de divisiones

deseado en cada eje como se muestra en la figura

e de Qefre BIM Draw e dssn Aod Of Oesgn Ot Took
Dw &° e P LR M M G 2+ "B 4
B
N\

N
x
-
3
[
o
o
4
.|4

ke

Seleccionar la embarcacion
Definir la embarcacién como un cuerpo rigido

Define — Joint Constraints
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Constraints Choose Constraint Type to Add 7
Body

Diaphragm

Plate

Rod

Beam

Equal

Local

Weld ¥

ok | Cancel |

Definir el material del modelo

Define — material — Add New Material

General Data

Material Mame and Bizplay Color FLSUmater l—

Material Type Other -

Material Notes Modify/Show Notes. ..
~Weight and Mass Units

Weight per Unit Valume 0.6 Tan. m, C

Mass per Unit Volume

Isotropic: Property Data

Modulus of Elasticity, E 20389019
Paisson's Ratio, U 0.3
Coefficient of Themal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 7841930,

Se modifico el peso por unidad de volumen y la masa por unidad de volumen

para que se ajustara al peso de la embarcacion.

Colocar bitas de amarre segin las coordenadas
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Restringir para desplazamientos en los tres ejes

— Restraints in Jaint Local Directions —

¥ Translation 1 |~ Botabion about 1
[¥ Translation 2 T Rotation about 2
[¥ Translaton 3 [ Rotation about 3

F ast Restraints

4

hyr tmp pus = e
BAP A HusssOw o

L |
[ |
i

Ar 0 LR L R

) Va4

ik il il
Colocar cabos de amarre segin sus coordenadas

Draw — Draw 2 Joint Link
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[ Qptions.
FBE a2 @ A N - P SRS
e
)
Z
a
e}
-

Introducir propiedades de los cabos
Define — Section properties — Link / Support Properties

— Add New Pty

Link/Support Type MuliLinear Elastic
Property Name Ropel Set Defauk Name
Property Notes Madify/Show...
Total Mass and Weigh
Mass Rotational Inertia 1
Waight 0 Rotational Inestia 2
Rotational Inertia 3
Factors Fot Line, Area and Solid Springs -
Propety is Defined for This Length In a Line Sping
Propetty is Defined for This Area In Area and Sclid S prings

_Ditectional Pioperties - - PDeka Parametess
Direction Fied  NonlLinear Properties Advanced. .
= Ul = 2 tadify/Shaw for U1,

™ uz I r

r u3 r r

- m r r

~ R2 ~ r

™ R3 il r Cancel

Fix All | Clear Al I
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Introducir al programa curvas de esfuerzo deformacion de los cabos
Modify/ Show for Ul

Multi-Linear Force-Deformation D efinition

Displ Faice
-, 0,
0,
0,072 10,
0,252 &0,
5 036 70, >l

Cirder Rows I AddRow 10 |
Cancel I

Colocar defensas seguin sus coordenadas

Define: Disgay
Dﬁ'ﬂﬁnnd’ﬁ DPRPARPRE M s g mCa %2 4 d I-B-
)
AN
=]

X000 Y0.00 2000 AL -

Introducir al programa propiedades de las defensas
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Link/Suppoit Type MultiLinear Elastic

ANALISIS DINAMICO DE BUQUES ATRACADOS SOMETIDOS A FUERZAS DE OLEAJE

Property Name Set Default Name
| Property Notes Modify/Showr...
~ Total Mass and Weight —
Mass 0. Rotational Inestia 1 Ilﬂ.—‘
Weight 0. Rotational {nettia 2 F
Rotational inertia 3 g
Factors For Line, Area and Solid Springs - ~-——
Property is Defined for This Length In a Line Spring IT__ o
Property is Defined for This Area in Area and Solid Springs 1.
Directional Properties - - - - P-Deka Parametess —
Direction Fized  NonlLinsar Properties Advanced..
F U r ~
I~ o2 r r
[~ u3 I" r~
™ Rt . F
[~ R2 . r 0K
[ R3 e r~ Cancel

Fisdl | ClearAll |

Introducir al programa curvas de esfuerzo deformacién de las defensas

Multi-Linear Force-Deformation D efinition — -

Displ Force =

1.1 -250,
0.95 150,
083 -133.

-0,706 151,

5 082 87 |

Order Rows ] Aed Fows 13

Cancel |
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T

Fig. N® 38: Vista general en planta del modelo

Introducir al programa las cargas longitudinales, transversales y momento de

guifiada ejercidas por el oleaje sobre la embarcacion
Define — Function — Time History

— Function from a file — Add new Function

Functions Choose Function Type to Add - -

Function from File

Click to:

oK Cancel

Browse — ubicar el archivo con los datos de la funcion — display Graph
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Para el caso se introduciran los datos de cargas de oleaje sobre la

embarcacién arrojados por el programa WASFOR

Cargas longitudinales

Function Hame langitudinal loads
Function Fie Values are:

File Name Browss... l " Time and Funciion Values
:\sap 2000\nuevo modelo sap\datos paa ¢f sap = Vahes ot Equal intervals of |05
oreccionesiongitudinal koads ta

R 5 Format Type
Header Lnes to Skip & Fies Format
Prelix Characters per Line to Skip 0 Fixed Format
Characters per [tem
Number of Points per Line 1
Convert o User Defired View File
Function Graph
i TR
ox | Cancel |

Cargas Transversales

Function Name

Functicn Tl
File Narre _Brawse. | € Time and Function Values
Azep 2000vweva madelo sap\datos para el sap & Values at Equal intervals of 5
eccwones\ansveisal loads.tet
. Format Type
Headsr Lines to Skip & Free Fomat
Prefix Ohaeacters per Line to Skip ¢ Fiwed Fomat
Characters pet ltem
Murber of Poants per Line
View Fie
- Funclion Graph
Jfan (8167896 -8.9082)

oK I Cancel
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Momento Yaw

Function Naoe yaw moments
Funclion File —~Values e
Browse... I ¢ Time and Function Values
e\sap 2000\ruevo modeka sap\datos para el sap & Vahes s Equal Intervals of
coreccionestuav momerts. tat
Format Type - -~
Header Lines \o Skip ¢ Free Format
Prefix Characters pet Lina to § € Fired Format
Chasacters per ltem
Numbzs of Points per Line
Convert to User Defined

Funetien Graph

_ok | _cacd |

4.1.9 CASOS DE CARGA CONSIDERADOS:

Caso de peso propio (DEAD): se tomara en cuenta para comprobar la masa de

la embarcacion.

Load Case Na Motes Load Case Type

DEAD St Def Name: Medty/Show | state 3] vesign
initial Canditions Analysis Type
Zeso Indial Conditions - Start fiom Linstressed State " Linear
" Conbrwe from State at End of Noninear Case < Nonlreal
ligsd ribe “" Nonlinear Staged Constructon

Modal Load Case Geometric Nonknearity Parameters

Al Modal Loads Applied Lise Mades fram Case MODAL & None

" PDelta

Load Type Load Name P-eka plus Laige Displacements

Load Patter = DEAD

st |
Modify
Deleta I
Other Parameters
Load Apphcation Modify/Show...
Resuks Saved Final State Driy Modity/Show.. Cancel
MNonlinear Parameters Uset Defined Modiv/Sho...
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Caso pretension: se asignara en la curva de los cabos unas fuerzas o

deformaciones previas a la corrida para definir las fuerzas de pretension en lo cabos.

Load Case Hame-- Notes Load Case Type
Pretension Sat Def Name Modify/S how... Static Design..
fritial Condifions Analysis Type
& Zero Initial Conditions - Stast from Unstiessed State: ¢ Linear
¢ Continue ftom State at End of Nonlinear Case & Nonlinear
irepartark Mot Loads rom this previous case are ichid  Monlinear Staged Construction
curient tase
- ModadlLoad Cass ~ - Geametric Norfineaiily Parame -
Al Modal Loads Appled Use Modes from Cass & None
P
P ge:u L Displacemert:
losdTspe  LoadMame  ScaleFactor "Dela phis Large ¢
Load Pattesr ~

:

Modiy_|
Delete l

Oar Parameters

L oad Apgiication Modif/Show..,
Bamdts Saved Final State Ol Modkfy/Show...
Henfinoar Parameters User Defined Mocky/Show...

Casos de carga dindamica: Donde se asignan las curvas de fuerza-tiempo
(TIME-HISTORY) comrespondientes a Fx, Fy y Mz dependiendo de los parametros de
integracion y los tiempos paso a paso (STEP BY STEP).

Load Cace Mame Motes Load Case Type --——~ - =
SatDef Nams | Modifu/Shom.. Time History b
Aeivod Comeliians e ~Tims Histag Type —-
Ziew Initial Condifionr: - Start from Unshessed State Linzar ¢ Modal
= Capirue: Bass Stake ot End of Nonlinear Case  Pretension 1+ Direct Integration
3 prea ded i1 the
LAREd
{& Hone
" PDelta
7~ P-Delta pus Large Displacement:
et
Load Type Load Hanse Function Scale Factor
o0
& salloads]0.01 _tad_ |
oments
Modify
Delete
Show Advanced Load Paametess
Time Step Datn Time History Motion Type -
Numbei of Outpot Tioe Steps = Trarsert
Oukput Trme Steg Size 05
Oty Pacamelers
Damping Puapotonal Darpng Modiy/Show
Time Integrabion Modify/Show...
Horkiness Porametess User Defined Modify/Show... _Cancel |
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Fxx, Fyy y Mzz: casos de carga estaticos tradicionales.

Fxx
Load Case Hame Notes Load Case Type
FrlCenter Set Def Name ! Modify/Show Static
Itial Condtions - - Analysis Type
€ 2o Inifidl Condiions - Start from Unstressed State € Linear
& Contirue from State o End of Norknear Case Pt © Noninesr
Modal Load Case - - Geometic Nordneariy P -
All Modal Load: Applied Use Modes from Case MODAL & None

" PDeta

Loads Apped
¢ P-Deka plus Latge Displacements

Load Type Load Name
Load Patter = FuiCenter  »

FEE

Other Pacametess

Load Applcation Modiy/Show.

Resuls Saved Final State Oy Modk/Show... Cancel
Monlinear Parameters User Defined
Load Case Name Hotes

FyyCenter Set Def Name I Modiy/Show...
Initial Conditions - - T

" Zero Initid Conditions - Start from Unstiessed State " Linex

& Contnue from State at End of Nonlnear Case ielznsion ¥

incken! e 11' L P 4w hded = e " MNonnear Staged Construction

Modal (.oad Case

Al Modal Loads £ppled Use Modes fram Case & Nore

= PDek

Loads Applied Deke

¢ PDehaplus Lage D
LoadType  LoadName  Scale Factor ehaplus Large

Load Patterr ~  FipCenter

Add I
Madily
Delete

Qther Pajametess
Load Application Modify/Show...
Results Saved Final Stabe Onky Modiy/Show. . Cancel

Nonfinear Patameters User Befined
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4.1.10 CASOS DE ANALISIS.

Mzz
Load Case Name Notes
Cte Set Def Name | Modify/Show, .
Initial Conditiorss
¢ Zeonitial Corditions - Start from Unstressed State
@ Contirue from State at End of Norknear Case  Pretension =
thar ce ae mel
-Modal Load Case
A Moda Loads Appled Use Modes from Case MODAL
Loads Appled
Load Type Scale Factar
Loar Pattesr ~ hd
2 |
Moy |
Delete I
Other Pasameters
Load Appication Full Load Modify/S
Pesults Saved Final State Onky Modiy/Show, ..
Kardness Pacameten: Modiy/Show...

ANALISIS DINAMICO DE BUQUES ATRACADOS SOMETIDOS A FUERZAS DE OLEAJE

Load Case Type
Static esian ;

Analysis Type -

& Nonlinea
" Noninear Staged Construction

& None
€ PDelta
€ PDelta phus Largs Displacements

oK

Tras haber ingresado los casos de carga se define el tipo de analisis requerido.

Para los casos de carga se asignaran los siguientes tipos de analisis:

-Load Cases
Load Case Mame Load Case Tupe

DEAD Honknear Stahc
MADaL wadal
FuxCenter Honknear Static
FusCentes Honknear Static
tzzCentes Honlnear Static

| Pretension Honlinear Static

R
A

-Click to:
Add Mew Load Case...

Add Copy of Load Case...

Madify/Show Load Case...

Delete Load Case

Display Load Cases

Show Load Case Tree...

Cancel l
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Caso de Carga Tipo de anahsis

Analisis 1 n
DEAD alisis estatico no
hneal
Anahsis estatico na
Fxx centre
lineal
Analisis estatica nu
Fyy centre
hneal
Anahsis estatico na
Mzz centre
Ineal
Analisis estatico no

Pretension
hineal

Anahlsis Time-
5] WaveH2-157T7.5 History con
integracion directa

Tabla N° 4. Casos de andlisis para los distintos casos de carga

El analisis no lineal es asignado en el programa para definir el comportamiento
de los cabos y defensas. El analisis Time-History con integraciéon directa es utilizado

para resolver las cargas dinamicas sobre la embarcacion modelada.
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4.1.11 RESULTADOS PARA LOS ELEMENTOS DE RESTRICCION

TIME

LINKIE LINKIG, LINKS LINKI® LINK9 LINKB

Fig. N° 39: Curvas de fuerzas en los elementos de restriccion.

TIME

LIMKS  LiNk:@ LINKY LINKS

Fig. N° 40: Curvas de fuerzas en los cabos.
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Fig. N° 41: Curvas de fuerzas en las defensas

TIME

JOINT3B3OYY JOINTASOYY, JOINTASOXX

Fig. N°42: Curvas de desplazamientos de la embarcacién

Se muestran los desplazamientos trasversales y-y de los nodos de los extremos

este {383 dyy) y Oeste (69 dyy) y el desplazamiento x-x del conjunto (69dxx).
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4.1.12 EJEMPLO DE VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MODELQO
SAP-2000.

A efectos de comprobar que ¢l modelo SAP reproduce correctamente lo que
ocurriria en la realidad, se realizé un ejemplo de analisis dinimico de la embarcacién
aplicandole en el eje transversal una fuerza Fyy de 100 toneladas durante 20 segundos a

partir del caso de pretension.

ene unction
Time Value

Adrd

20. 1 tdidify I

21. 0

300, 0 Delete

unchion

Display Graph (2124971 , 0.}

Fig. N° 43: Time History Function para un caso de carga de 100 ton
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos:

15 16

Fig. N° 44: Vista general en planta del Modelo con defensas y amarres numerados.

TIME

LN 6 LINKIS LIRS LIN@ LINGO LING

Fig. N° 45: Curvas de fuerzas en las defensas y cabos.
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Fig. N° 46: Curvas de Fuerzas en la deféx}sa 15.

Fig. N© 47: Curvas de fuerzas en la defensas 16.

Respecto a las fuerzas en las defensas, en las figuras 46 y 47 se observa que se
generan picos en las fuerza vs tiempo, a causa del impacto de la embarcacion contra las
mismas cuando ella regresa; estas fuerzas son de compresion.
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El periodo de mmpacto de la embarcacion contra las defensas transversales es de

30 segundo.

Fig. N° 48: Curvas de fuerzas en los cabos 8 ¥ 9.

Fig. N° 49: Curvas de fuerzas en los cabos 5 y 10.
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Se observan fuerzas aplicadas en los cabos 5, 8, 9 y 10 produciendo una
deformacién en los mismos, a causa de la carga que se aplicé durante 20 segundos en el

sentido Fyy.

Los Cabos 9 y 10 no sufren grandes deformaciones en comparacion con los

cabos 5 y 8. El periodo de las fuerzas generadas en los cabos 5 y 8 es de 40 segundos.

TIME

0.

JONTIB30Y JOINTAS0EX JOINT6SRYY

Fig. N° 50: Curva de desplazamiento de la embarcacién.

Una vez cesados los 20 segundos de aplicacion de la carga Fyy, se observa como
la embarcacion frena hasta comenzar a devolverse. Algo similar y coherente ocurre con

las fuerzas en los cabos.
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Luego de realizar los calculos en el programa WASPFOR, se puede observar
que, usando ocho armoénicas del espectro escogido, se produce una integracion de las

fuerzas y momento para el lapso de tiempo solicitado (en este caso 300 segundos).

Para los modelos analizados, las curvas integral de fuerzas y momento de
guifiada (yaw momento) presentan oscilaciones con picos (y valles) con periodo medio
similar al Tsignificativo= 7,5seg. Se aprecia también una supra-modulacion de la

oscilacién primaria bien marcada con periodo a cada 60 segundos aproximadamente.

Del anélisis del oleaje se obtuvo un listado de fuerzas y momentos a intervalos

de 0,10 segundo para un lapso total de 300 segundos (3000 puntos).

En la auditoria del programa WASFOR se encontraron algunos detalles que no
representan un problema para evaluar las cargas de oleaje en condiciones normales o

extremas por las siguientes razones:

e No es posible analizar un espectro con energia negativa, puesto que esto
significaria evaluar condiciones de oleaje que no se ajustan a la realidad. El

programa deberia alertar al usuario y no realizar célculos.

e Un periodo significativo de oleaje menor a tres segundos es despreciable para el
estudio realizado, puesto que representa las condiciones para oleajes muy pequefios

que no produciran fuerzas significativas sobre los buques atracados.
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o FEl programa calcula correctamente la variacion de presiones sobre una
embarcacion con oleaje incidente con un angulo de 90° o mayor sobre la linea de
crujia (eje longitudinal), el problema generado es un problema grafico al no
mostrar el oleaje en el diagrama de avance de olas. Por otra parte, los barcos
atracan generalmente con la proa en la direccion lo més perpendicular posible al
oleaje incidente por lo que tampoco es comun evaluar un angulo de oleaje mayor a

90° con respecto a la linea de crujia (cje longitudinal).

De los tres andlisis de espectro se escogié para el modelado en SAP-2000 el
JONSWAP, ya que concentra la energia de oleaje que actuara sobre la embarcacion en
una franja de periodos “T” més estrecha para simular un oleaje de mar de fondo muy

filtrado por el viaje desde el fetch hasta el sitio.

Los resultados obtenidos para el sistema de amarre fijo con pretensado son los
esperados; se logro restringir de una manera eficiente la desplazabilidad de la
embarcaciéon, mediante. los elementos de restriccion generando compresion en las

defensas y traccion en los cabos.

La compresion en las defensas, se genera inicialmente por el acercamiento de la
embarcacion “al muelle” producto del pretensado de los amarres, posteriormente la

compresion se producen por el choque de la embarcacion contra las defensas.

La traccion en los cabos, se produce inicialmente por el pretensado, luego se
produce por la accion de las fuerzas de oleaje que generan desplazamientos en la

embarcacion generando deformaciones en los cabos.

Con respecto al ejemplo presentado solo para efecto de verificacion del modelo
SAP-2000, los resultados obtenidos se ajustan a lo que ocurriria en la realidad. La
embarcacion se alejaria del muelle a medida que se le aplica la fuerza constante de 100
toneladas en el sentido del eje transversal durante 20 segundos, descomprimiendo las
defensas y generando fuerzas de traccion en los elementos de amarre. Cesados los 20

segundos de aplicacion de la carga, la embarcacion seria halada por los cabos hacia el
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muelle lo que producira choques entre esta y las defensas, asi como también disminuira
el esfuerzo producido en los cabos, proporcionalmente los desplazamientos de la

embarcacion irdn disminuyendo conjuntamente con las fuerzas generadas en los

elementos de restriccion hasta restablecerse el equilibrio del sistema
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CONCLUSIONES

El siguiente trabajo especial de grado presenta una metodologia para el célculo
de fuerzas de oleaje sobre una embarcacion con el programa WASFOR, asi como el

modelaje en SAP- 2000 de los elementos de restriccion (Amarres y defensas).

Los valores de fuerzas de oleaje sobre un buque estimados por el programa
WASFOR, para una condicién de Oleaje con altura significativa Hs=2.0 m y periodo
significativo Ts=7.5 s, con un angulo de ataque entre -15° y -20°, analizados para el
espectro Bretschneider-Mitsuyasu JONSWAP resultaron en un rango razonable y

esperado, los resultados fueron los siguientes:

Tipo« ! Simbole Bretschneider Jon ap
v monento
Fuerza Fxmax (ton) 39527 383.82
Longitudinal gy (ton) ~462.32 -458,21
Fa iza Fyymax {ton) 85.63 101,65
Transversal n (ton) -65.87 ~74.60
Momento me (ton-m) 6083 4866,96
Guifiada Mzzmin (ton-m} -6024 -5012,23

El programa de célculo de fuerzas de Oleaje sobre buques atracados WASFOR
funciona correctamente para determinar los ecspectros de Bechtiner-Mitsuyasu y

JONSWAP como asi lo demostraron las verificaciones puntuales pertinentes:

e Para el espectro de Bretschneider-Mitsuyasu se obtuvieron los siguientes valores

Para =0,137 — S(f); = 2,757 m?-s

Y para £=0,197 — S(f), — 1,086 m?=s
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e  Para el espectro de JONSWARP se obtuvo el siguiente valor:
S(f) — 2,166m?-s

El programa SAP-2000 permite modelar la masa del buque, la amortiguacion del
agua, la resistencia de los amarres y defensas, con razonable semejanza a la realidad, ya
que considera el comportamiento no-lineal en cabos y defensas, para estos Gltimos se

proponen defensas tradicionales de muelle fabricadas comercialmente.

Basados en las fuerzas de oleaje calculadas mediante el uso del programa
WASFOR se alimentdé un modelo Dindmico tipo Time-History el cual permitié ejercer
diferentes magnitudes de carga sobre la embarcacion para un tiempo determinado, las
salidas del SAP-2000 son muy apropiadas para reportar las fuerzas en amarres y

defensas, los resultados obtenidos son:

e Fuerza maxima ejercida en las defensas 43 ton (compresion).
e Fuerza maxima ejercida en los elementos de amarre 72 ton (traccidn)

Los desplazamientos méaximos generados sobre la embarcacion son:

e Longitudinal (+) = 0,31 m.
e Longitudinal (-) = 0,32 m.
e Transversal (+) =0,16m.
e Transversal (-) = 0,27 m.

A pesar del que el programa WASFOR genera fuerzas instantineas de hasta
458,21 toneladas, en los cabos se generan fuerzas de solo 72 toneladas y en las defensas
de 43 toneladas. Esto se debe a la elasticidad y amortiguacion de los elementos de

amarres y elementos de goma.
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RECOMENDACIONES

Incluir en el programa WASFOR los movimientos de alteada (heave, movimiento
vertical) cabeceo (pitch, rotacion alrededor del eje transversal), y el balanceo (roll,
rotacion alrededor del eje longitudinal), para que el programa calcule las fuerzas de

oleaje que inducen estos movimientos sobre la embarcacion.

En el programa WASFOR se recomienda programar sefiales de alerta para que
cuando se introduzca un valor ilégico 6 se genere un error, el usuario sea advertido
del tipo y causa del mismo. Adicionalmente se sugiere que se reporten el maximo y
minimo de las miles de valores calculados para las fuerzas longitudinales,

transversales y momento Yaw.

Continuar los estudios realizados en la presente tesis, introduciendo en el programa
SAP 2000 las cargas producidas por el oleaje sobre la embarcacién que generan
movimientos de pitch, heave y roll para calcular los desplazamientos y fuerzas en

los elementos de restriccion.

Realizar estudios en los que las defensas estén ubicadas sobre pilotes para la
verificacion estructural de los mismos, tomando en cuenta los momentos y

solicitaciones generados por la embarcacion.
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Planos dc la embarcacion utilizada para el modelaje en SAP-2000

PR, JEENE S
HES igle
A
i

SO 1N R, SRS River
s »

;;w?g

A

oped

Plano de perfil

92



CB

ANALISIS DINAMICO DE BUQUES ATRACADOS SOMETIDOS A FUERZAS DE OLEAJE

#
w i
et ooy
g 4 b
AL T
. =7
i
T

Plano de planta.

o

93



UCAB

ANALISIS DINAMICO DE BUQUES ATRACADOS SOMETIDOS A FUERZAS DE OLEAJE

Otros modelos estudiados con diferente ubicacién de cabos y defensas para la

embarcacién:

En el presente modelo a la embarcacion se le aplicaron elementos de restriccion

que consistian en defensas apoyadas sobre pilotes.

Vista tridimensional del modelo SAP.

Vista en planta del modelo.
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Detalle de 1a numeracidn de las restricciones ¥z (Vista de planta)

Detalle de la numeracidn de las restricciones V2 (Vista de planta)

T
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=
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P

Plano de perfil de la embarcacion restringida por defensas apoyadas sobre pilotes.
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Plano de planta de la embarcacion con buques cargueros atracados.

Detalle de pilotes:

Plano de perfil de pilotes y defensas entre la embarcacion y buques

cargueros.(Guia sur)
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79

DETAIL 3

SCL. 1150

Plano de planta; guia doble (Guia Norte).
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Catalogo de defensas FENTEK (Super Cone Fender):
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. Barvy Lack Emimsco (FALES

Dimensiones y detallado de defensas FENTEK (Super Cone Fender)
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