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DEFINICION DE TERMINOS

Eslora: Serala longitud del buque.

Eslora de flotacién: Distancia en el plano de flotacién, medida entre proa y popa y es distinta

para cada superficie de flotacide.

Eslora mzxima: Es la distancia entre dos planos perpendiculares a la linea de crujia entre la

parte mds saliente de popa v la mds saliente de proa de la embarcacion.
Eslora total: Es la longitud total de barco medida entre sus extremos de proa y popa.

Eslora entre perpendiculares: Es la medida entre las perpendiculares de proa y popa, en
donde la perpendicular de popa es la medida generalmente tomada en linea al eje del timén
y como perpendicular de proa a la interseccién del casco con la linea de flotacion a plena

carga y con asiento nulo, es decir, que el calado de proay el calado de popa son iguales.

Calado: Fl calado es la altura de la parte sumergida del casco, también se piede definir com

la medida vertical tomada desde la quilla hasta la linea de flotacién. Dependiendo de donde

sea tomada se tendr4 el calado de popa, de proa o en el medio.

Manga: Es ia medida dei barco en ei sentido transversal, es decir de esiribor a babor, Se mide
en la parte mas ancha del barco. Al igual que en la eslora, pueden existir variaciones de esta
dimensién dependiendo de las formas del barco y donde sea medida. La manga interviene de
manera directa en la estabilidad y en Ia resistencia al avance, puesto que en un barco méas

ancho tendra un brazo adrizante mayor, pero también aumenta su resistencia al avance.

Alteada (Heave): Movimiento generado por el mar que genera la variacion en el calado de

la embarcacion.

COMPARACION ENTRE EL DISENO DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES



UCAB:4-— =

Cabeceo (Pitch): Momento causado por el oleaje alrededor del eje Y, en el sentido

longitudinal del casco.

Deriva (Sway): Es el movimiento transversal de la embarcacidn, se genera cuando no se

tiene un mar de cabecera.
Guiiiada (Yaw): Momento de rotacién de la nave, generado alrededor del eje Z.
Avaunce (Surge): Desplazamiento de la embarcacion a lo larg% del eje X.

Balanceo (Roll): Se le conoce asi al momento generado alrededor del eje X y que resulta el

culpable del volcamiento e inestabilidad en la nave.

Linea de crujia: Es la linea imaginaria que, pasando de proa a popa de la embarcacién,

divide al buque en dos mitades iguales.
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SINOPSIS

A medida que avanza la tecnologia, van surgiendo nuevos métodos de andlisis y
disefio para las construcciones y estructuras de dmbito civil. Pero al igual que salen esas
tecnologias, bien sea por desconocimiento, por limitaciones econdmicas para €l acceso a
nuevas lecnologias o por falta de disposicién para con el cambio los ingenieros venezolanos
siguen disefiando y calculando de una forma que se podria definir como antigua. Este es el

caso de los puertos y de las estructuras costa afuera existentes en el pais, debido a que aun

hoy se signen calculando con métodos manuales, o por medic del uso de herramientas

2L (AL LLVRA SRRt it os, H L siumid

simples de calculo como lo puede ser el Excel.

En este Trabajo Especial de Grado se buscar4 realizar una comparacién entre los

1 ) P

of Uik dos manuales, Gue son utilizados para ¢l disefio de
los amarres monoboya de embarcaciones y aquellos proporcionados por un programa
atilizado a nivel internacional como lo es la plataforma MOSES de la suite de SACS
perteneciente a la empresa Bentley Ultramarine. Para que los resultados sean comparables se
uiilizard un proyecto reai caleulado por la empresa Nouel Consult C.A y se buscard que en
el respectivo modelo se respeten las condiciones de marea, amarres y todos aquellos factores

que afecten a las embarcaciones.

PALABRAS CLAVES

Ingenieria de puertos, amarres, anclaje, monoboya, multiboya, oleaje marino, Moses.

REALIZADG FOR Alemdn Rodrigues, José Angel
TUTOR Ing. Noriega Horrillo, José Antonio
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INTRODUCCION

Los accidentes en los puertos, aunque poco frecuentes, cuando ocurren son evenlos
que conllevan grandes consecuencias y no solo desde el punto de vista humano, sino que
también causan la perdida de grandes sumas de dinero en mercaiicias y es que a pesar del
crecimiento de la aviacion, el ransporte marfiimo sigue siends la principat via de transporte
de mercancias y bienes alrededor del mundo, razén por la que el correcto cdlculo de los

puertos y de sus estructuras de amarre se considera algo de suma importancia.

En ¢l siguiente trabajo especial de grade se buscars comparar los resultados obtenidos
al calcular un sistema de amarres multiboya, por medio del uso de uno de los softwares m4s
avanzados en el drea, como lo es la interfaz Moses de la empresa Bentley Ultramarine, con
el diseiio realizado por medio de métodos manuales utilizado por la emprcsa Noue! Con

CA.

Esta comparacidn se realizara gracias a un proyecto en construccién en Nicaragua, de
ia empresa Albanisa, el cuaj serd anaiizado con ias correspondientes fuerzas ambientaies,
obtenidas por medio de mediciones de BuoyWeather que permitirdn afiadir todos las
caracteristicas necesarias tanto en los espectros de oleaje, como del viento y la corriente,

buscando conseguir unos resultados lo mas aproximacién posibles a la realidad.
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El desarrollo tecnolégico ha avanzado a pasos agigantados, obligando a realizar la
tronsicién de discfios crcados y calculados por mcdics manuales, a utilizar métodos
matemadticos no lineales, esto debide a la aparicidén de softwares espectalizades, donde ¢!

cdlculo de las obras marinas no escapa de esta modernizacion. Una parte importante del

disefic de las obras marinas correspende a la determinacidn de las fuerzas y desplazamientos
que se genera en ia embarcacidn duranie su condicion de amarre.

WRCHAS BRAMARRE  TETROLERD
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Fionra 1-3: Eiemnlo amarre flotante,
4 jemr

Tuente: Recomendacianes Para Fl Pravecto ¥ Fiecucién De Ohras Ne Atracue Y Amarre ROM 2 0-11 20110
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Existen diferentes sistemas de amarre para una embarcacion dependiendo del tipo de
terminal utilizado, en el presente trabajo especial de grado se ha seleccionado el disefio de

los amarres de un terminal Multiboya

yER

Figura 1-2: Ejemplo de zona de atraque de una embarcacién.
Fuente: http://www.pfri.unirihr/~bopri/documents/14-ME-tal 001.pdf

El 30 de marzo de 2316.

1_os terminales Multiboya son utilizados tanto para la carga y/o descarga de productos
freves = 1 £ A 1
liguidos. El costo cxcesivo de programas los programas cspecializados y la falta de personal

capacitado para su uso, ha obligado durante muchos afios al uso de métodos simplificados de
cdlculo, estos métodos se han podido sistematizar mediante el uso de hojas de cdlculo.
micntias que, cada vez mas of dosarrollo {cCaoiGgico opta poi prograinas dc inayor

envergadura y especializacién como lo es la plataforma SACS 5.7.
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El cual busca la optimizacién de los factores de seguridad en los disefios no solo de
las estructuras costa afuera, pero también permite probar miiltiples escenarios para diferentes

tipos de embarcaciones y bajo diferentes tipos de oleaje y condiciones de viento.

Figura 1-3: llustracién de una boya con tuberia submarina

Fuente: http://www.nouelconsult.com/image /proyectos/P5.png

El 23 de Mayo de 2016

Es por esia razon que, a io largo de esie lrabajo especial de grado se buscard interpretar
e implementar el uso del programa Moses, generando un manual, que permita al usuario
utilizarlo de una forma sencilla y practica, el uso del programa se validard mediante una
comparaci6n de los cdiculos realizados de forma “manual”, con aquellos resultados y analisis
obtenidos por el Moses, uno de los programas mds modernos que s€ encuentran en el

mercado.
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1.2 Antecedentes.

Vl

“Manual de aplicaciones del programa SACS 5.3 a estructuras costa afuera”

(2014). Trabajo Especial de Grado. UCAB. Realizado y presentado por sus

£

utores Isidoro Di Paolo y Reinaldc Herrers, cuyo objetivo principal fue el de
realizar un manual que permitiera el analisis y calculo de una estructura ubicada

costas afuera, teniendo como tutor principal al Ing. José Noriega Horrillo.

“Efecto de cargas accidentales debido a la colisién de barcos en plataformas
metdlicas costa afuera” (2013). Trabajo Especial De Grado. UCAB. Realizado y
presentado por sus autores Mauricio jJiménez y Carlos Toires. Cuyo objetivo
principal fue el de realizar un andlisis 4 las normas y procedimientos para el
cdlculo de plataformas costa afuera fijas, construidas en acero, sometidas a
cargas accidentale

accidentales debide 2 la colisién de barcos, supervisada comeo tuter

principal por el Ing. josé Noriega Horriilo.,

“An
Trabajo Especial de Grado. UCAB. Realizado y presentado por sus autores
Maximiliano Barreto y Carlos Jeanty. Con la finalidad de estudiar los efectos que
tiene el oleaje marino sobre los buques atracados y los efectos que estos tienen
en las estructuras de amarre, con la participacién como titor principal al Ing.

Manuel Nouel.
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¥ “Dynamic Analysis for the Installation of Offshore Wind Turbine Foundations”
(2012). Tesis para la obtencién de un master en ingenieria de costa afuera.
Universidad de Stavanger. Realizado y presentado por Stig Madland. Con el
objetivo de estudiar el comportamiento de una embarcacion durante la
instalacién de la fundacién de un molino de viento, realizado bajo 1a supervision

Anl Ing. O'V’C T(\“;nr‘ v dvanoba A

ol e ]
i VAT WA ddbd.

v “Modeling of wave induced motion of a spar buoy on moses” (2002). Tesis para
la obtencién de un master en ingeniera de tecnologfa marina. Universidad
Noruega de Ciencia y Tecnologia. Realizado y presentado por Truls Jarand
Larsen. Con la finalidad de realizar el modelado de una ola producida por la
operacién de boyas por medio de la utilizacién del programa Moses, siendo

supervisado por.el [ng. Odd Faltinsen.
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1.3 Alcance imitaciones.

Este trabajo especial de grado, se encuentra enmarcado dentro de la modelacin,
anslisis y comparacién de los resultados obtenidos para los amarres en embarcaciones,
utilizando como base los célculos realizades por medio de Excel y SAP de la empresa Nouel

Consuit C.A, con aqueiios presentados por ei programa MUSES.

Como referencia para la comparacién se utilizard el disefio de un sistema multiboya
realizado en el aiio 2010 para la empresa Albanisa denominado Planta de Distribucion de

Combustibles Miramar ubicada en Nicaragua.

La comparaci6n se limitara tinicamente a los amarres de tipo Multiboya. Los demas
tipos de atracaderos no se analizarin, debido a la dificuliad de la modelacion y a la
limitaciones de tiempo para el correcto aprendizaje de los conocimientos necesarios para su

realizacién.

E! manejo de la aplicacién MOSES, serd tal que permitird el modelaje de todos
aquellos factores necesarios para realizar los andlisis requeridos, teniendo en cuenta que este
es un programa altamente especializado, el cual se encuentra fuera del conocimiento

adgmirido a nivel de pregrado.
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14 Objetivos.

1.4.1 Objetivo General.

Comparar los resultados de los amarres multiboya obtenidos en el programa MOSES

con aquellos elaborados por medio de la utilizacién de métodos manuales.

142 b tivesE «cificos.

¥" Interpretar el programa
v Realizar el correcto modelaje v anilisis en el programa MOSES, lo que
incluye:
o Modelaje de 1a embarcacién y del proyecto.

.
e b

ArmlirantA £is P P | 3

Aplicacién de las fuerzas de oleaje.

Q

Realizar los respectivos andlisis dinimicos de los amarres.

o O

Comprobar las diferencias existentes entre ambos métodos de disefio.
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2.1 Inceniceria de pucrios.

Fl diseiio adecuado de las obras portuarias, es de extrema importancia en el desarrollo
de 1a cconomia mundial, ya quc permiten cl traslado de todes los tipos de mercancia, desde
el petroleo y gas, hasta graneles solidos. 1odos los elementos que componen los puertos, han
de tener una posicién que permita el transporte de manera segura de los materiales, es aqui
donde la ingenieria de puertos busca encontrar el disefio para que no solo los buques puedan
atracar de manera segura. sino que también la mercancia y las vidas humanas se encuentren

completamente resguardadas.

Estructuras de 1 ertos.

De acuerdo al manual del Port of Hastings, Operating Handbook & Harbour Master’s
Directions (2013). los puertos actuales deben cumplir con dos funciones principales si
quieren ser considerados como eficientes; Jo primero es una funcién administrativa, de forma
en que estos aseguren los intereses sociopoliticos y legales del Estado y de las Autoridades
Marilimas; Deben mantener el desarrollo econémico al promover la economia regional, ya
gue cumplen una funcién industrial al permitir el paso no solo de la materia prima sino

también bienes terminados listos para la exportacion.
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Figura 2-1: Diagrama del puero de la ciudad Argentina de Mar del Plata,
Fuente: hittpn/ S www.pliluniiuhi / ~bopily fdocinients] 14-ME-tal 001.pdf
El 30 de marzo de 2016.

LLos puertos estdn compuestos por una serie de estructuras que permiten el normai
desarrollo de sus actividades. La primera es el puerto propiamente dicho, definido por el
manual del Port of Hastings, Operating Handbook & Harbour Master’s Directions (2013) en

su capituio 14 como, el lugar destinado para la seguridad de las embarcaciones, aquel en

donde se encuentran protenidas contra los fuertes oleajes y corrientes, ademde de contar con
la profundidad suficiente para atracar y realizar el traslado de las cargas. Si se aumenta la
escala y se une el puerto con todas las obras circundantes en las cuales existan bienes o

personas, se conoceré con el nombre de puerto maritimo.
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Es conveniente que toda estructura destina a 1a Hegada de embarcaciones cuente con
m dique seco, que debe tener un cierre removible o una compuerta que permita el vaciado y
lenado del drea, con la finalidad de realizar grandes reparaciones o mantenimiento a

embarcaciones.

Si durante cl di s¢ tuvicsen quc incluir taconcs, o rampas porpendiculares a la
linea de atraque, se deberd tener especial cuidado con su ubicacién, buscando siempre
disponer de drea suficiente para las maniobras de atraque de los buques; o en el caso de
sistemas de boyas, monoboyas o campos de boyas, las areas de flotacién requeridas para cada

uno de los amarraderos necesarios.

23 Obras de atrar ue amarre.

De acuerdo a las Recomendaciones Para El Proyecto Y Ejecucién De Obras De
Awrague Y Amarre ROM 2.0-11 (2011), el objetivo fundamental de una obra de atraque y
amarre es la de proporcionar a fos buques unas condiciones adecuadas y seguras para su
permanencia en puerto y/o para que puedan desarroliarse las operaciones portuarias

mecesarias para las actividades de carga, estiba, desestiba, descarga y transhordo,

Asi como embarque y desembarque de pasajeros, vehiculos y mercancfas que
permitan su transferencia entre buques o entre éstos y tierra u otros medios de transporte,
#diendo clasificar las obras de atraque siguiendo al manual de recomendaciones la de la

= ruicntc mancra:
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2.3.1 Muelles.

Son las estructuras de atraque y amarre mas basicas, ya que se encuentrain fijas a los
puertos, de manera tal que conforman una estructura continua con la profundidad necesaria
para que los buques puedan amarrarse a ellos, su longitud tiende a exceder |a eslora del buque
amarrado, pero en promedio, son consiruidos de 180 m de largo. Esias obras pueden variar
en como se encuentran conectadas a tierra; pudiendo ser por medio de puentes de acceso, o
mediante rellenos a lo largo de la parte posterior de las mismas, o que se conoce como

explanada anexa, dando lugar a la creacion de explanadas traseras adosadas.

MUELLE MARGIKRAL

L LS L L L

- —_

- __—-F""'_—_ L T e
LS

ECR
%

-

Figura 2 2: Ejsmplo de forma de atraque en un muelle marginal con dngulo de inclinacio

=

presentado ante La Universidad Catélica Andrés Bello en el afio 1978.
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2.3.2 Pantala es,

Los pantalanes son estructuras de atraque, ue pucden encontrarse tanto fijas atierra
como flotantes, distribuyéndose a lo largo de lineas de atraque continuas 0 discontinuas. En
eflas se puede realizar el amarre de embarcaciones en ambos tados, lo gue resulta su principal
diferencia respecio a los muelles, ya que no disponen de relienos adosados y, por ianio, no
dan lugar a la creacién de explanadas; Su conexién con tierra, suele realizarse bien por
prolongaci6n de la misma estructura hasta el puerto o mediante el uso de pasarelas o puentes

como se evidencia en la Figura 2-3.

PASARELA
- o DUQUE OF ACBA DE AMARREY
- | | "SCACHTL PARA PUENTE GE ACCESO
[
d —t H 1
- K PUENTE DE ACCESO
_F "_
PLATAFORMA | | P DEALBA
95 CARGA N ATRAQLE Y AMARRE

7
.

T30 .F DE ALBA DE AMARRE DUSENADC PARA IMPACTC

Figura 2-3: Cjemplo de un Pantalin Continuo.
[ ¥ ) NLE 30N
P

Moy e o e T e oL - [ o J JERSS§ f o Lipmm - TN Re WP AL
Fuente: ReComenuaciongs I ara 4 F 1oyecid 1 Ljecudiun De Obras De Atraque ¥ Ainarre ROM 2.

11 (2011).
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2.3.4 Estaciones_de_transferencia a flote.

Las estaciones de transferencia a flote, estdn constituidas por un buque que se
compoitaia como sio, ainclado permanentemeinte, dotads de medios de descaiga,
permitiendo el atraque a ambos costados de buques o barcazas. Este tipo de estaciones
suponen una alternativa econdmica en comparacion con instalaciones de transbordo en tierra,

al poder funcionar en zonas poco abrigadas.

}i‘mL B - = B2

| §1

N D e e o, ® !
RECI VL WIS e

Figura 2-4:Ejemplo de una Estacidn de transferencia a flote..

Fuente: Recomendaciones Para El Proyecto Y Ejecucién De Dbras De Atraque Y Amarre ROM 2.0-11 {(2011).

2.3.5 Estructu e Amarre Flotantes.

Las estructuras de amarre flotantes son aguellas en las gue sus posibilidades de
movimiento se encuentran limiladas por una catenaria amarrada a un ancla, a un muerto o a
ambas cosas, los cuales suponen un punto fijo en el fondo marino. Las embarcaciones se
nmen a ellas por medio de cnerdas o cadenas y son ntilizadas en su mavoria para mercancias

liquidas.
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24Ti sdeEstructuras de amarre flotantes.

'n

Figura 2-5: Imagen de una embarcacién atracada en una Monoboya.

Fuente: Guia de Disefio, Construccién, Operacién v Conservacién de Obras Maritimas y Costeras (2013}

2.4.1 Las Monobo as.

Las monoboyas, como su nombre lo indica, son estructuras individuales, ancladas al
lecho marino, que permiten el amarre de embarcaciones en zonas con escasa proteccion

maritima. Le proporciona una fotal libertad de giro a la embarcacidn y, generalmente.

1

Ui'apUilbu uc C\{dlyduhcuLU pdid id Ldrgd y Uesiarga Ut CUIIVUSLIUICS, d lfaves Ul iildiigucias

submarinas flexibles conectadas a la boya.

Las principal ventaja de las monoboyas, es la habilidad que se le otcrga a la nave de
rotar junto a ia boya para posicionarse en e! punto mds tavorable respecto a vientos, olas y
corrientes; La libertad de movimiento otorgada resulta en mayores mantenimientos, ya que

se corre el riesgo de colisién entre la nave y la boya.
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2.4.1.1 Sistema De Monobo aTi CALM o Catenary Anchor Moorin

El sistema tipo CALM es el de mayor uso para terminales monoboya y consiste en

a docarenllan Antanarine un
A W FY TR Y i

I
wuna hava amarrada nar dna ~untra o Mao radanae § x y 2 1
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unz boya amarrada por dos, o miés cadenas qu
normalmente a varios puntos en el fondo marino, aunque pueden existir casos en los cuales
debido a condiciones de fondo esto no sea posible, y se deban buscar otras soluciones. Existen
tres tipos principales de boyas de amarre tipo CALM, y sus diferencias radican en su forma
de contacto con el lecho marino; estas pueden estar unidas por medio de un “muerto” o lastre,

mediante ancla o utilizando sistemas mixtos que combinan las soluciones.

—

S
Figura 2-6: Ejemplo de monoboya de tipo CALM.
Fuente: http://www.bluewater.com/wp-content/uploads /2013/04/ CALM_Buoy_Folleto-Spanish1.pdf

F128 de marzo de 2014
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24.1.2 Sistema De Monobora Tipe SALM S e Anchor Le  Moori

Consisten en una boya amarrada a una base gue se encuentra anclada al fondo marino,
estando dedicadas a la descarga costz afuera de sistemas petroleros, permitiendo que las
embarcaciones se mantengan en su lugar con movimientos mucho mayores en el mar, que

Coft amarres comunes.

La conexion enire ia boya y el carguero se realiza medianie una ivberfa {lexible, ia
cual proporciona una unién rigida con la embarcaci6n, y que a su vez, puede ser utilizada

para realizar la transferencia de los fluidos si no se desea tener mangueras.

Figura Z-7: Sistema tipo SALM
Fueais: ofishureenginecringsiudy.blugspoloom

El 12 de mayo de 2016

COMPARACION ENTRE EL DISENO DE AMARRES POR METODOS MANTJALES Y MOSES



UCABY ¢

24.2 Sistemas Multi

Los sistemas de multi-boyas también son conocidos como amarres de boyas

oo n I"RAM nne cuc cialac an in Iy
W W N 2siTE PR AR Tl fad il WelE

liquidos entre los tanqueros y los puertos. Proporcionando una solucién sencilla y atractiva
para los requerimientos de carga y descarga de embarcaciones en aguas de hasta 30 metros
de profundidad con unas caracteristicas ambientales benignas y que posean unas condiciones

ambientales con un comportamiento direccional dominante.

Estos sistemas a pesar de que pueden soportar cualquier tipo de embarcaciones,
mormalmente son utilizadas para aquellas entre los 5.000 y los 60.000 DWT, permitiendo
mantener una posicién segura durante el periodo de tiempo necesario, tipicamente se utilizan
eatre 2 y 8 boyas de amarre que se encontraran unidas al lecho marino, lo que le permitird

a la nave mantenerse estable sin la necesidad de utilizar sus anclas.

Mooring Buoys Spread Mooring

Flgura 2-8: Sisternas dc amarre multiboya.

Fusanvabans bbb £ fenvarnes ddueaaglord
BRremie i L e LgT

£l 12 de mayo de 2016
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2.5 Partes princ’  les de unama e.

Para que el sistema de amarre se mantenga en un lugar fijo a pesar del movimiento

£ -

P IINE P, R PR IS [ R Sy Y IS PR
1eCi0 aer Vienio, esie be encoiiirarse correctamente anciado en el teirendo

de ias oias y €l
y a la vez unido a la embarcacién. Las obras de amarre flotante segiin el Trabajo especial de
grado “Sistemas Ne Anclaje Y Posicionamiento De Buques Y Plataformas Offshore” de

Agusiin Agreitos Santos preseniada anie la Universidad de la Laguna en ei 2015, son los

siguientes.
Boya de amarre Boya de srmurrx Boya de amarre
- R — R A
/ )
Cadena principal Cadena principal ‘Cadena principal
4 1
Cadena de terreno
Muert - Ancla de amarre . Ancla de amarre * Cadens de muerto
— — -y i - —_—
+‘ e I
Figura 2-9: Ejemplo de una hova con sus elementos.
Fuente: Recomendaciones Para El Provecta ¥ Flprnriﬁ Ohras De Atraque Y Amarre ROM 2.0-1 1(2011).

2.5.1 La cadena principal.

Es la linea encargada de conectar la boya de amarre con sistema de anclaje, puede

estar compuesta por cuerdas de fibra sintética, cable de acero, de cadena o de uma

combinacién de las tres. La eleccidn del

material ce deberd a los
presentes en el lugar, siendo el material mds comiin las cadenas para anclajes poco profundos
y de cables de acero para profundidades superiores a los 300m, debido a su alta resistencia y

poco pese.
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El sistema de fondeo, es la forma en la que las boyas seran fijadas al fondo marino,
existiendo dos tipos diferentes, los cuales se pueden denominar como catenanas de lineas

teiisadas (taut Mouiiitg) o de liiicas seinitensadas, mejor conocidas coino caleniarias.

Sistema de catenaria Sistema de cuerdas tensadas

Fuente: Trabajo copcmal de grado “Sistemas De Anclaje Y Posicionamiento De Bugues Y Platafarmas

Offshore” de Agustin Agreitos Santos presentada ante la Universidad de la Laguna en el 2015.

eccidn del sistema dependerd en este caso de la profundidad y de las condiciones
ambientales, el sistema de catenaria con lineas de cadena o cuerda, es el més utilizado en

asuas poco profundas v para su ealculo, solo se tomaran en cuenta las fuerzas horizontales,

A medida que se aumenta la profundidad, el peso afiadido por ia iinea en catenaria
también aumentara, causando que el sistema se vuelva econémicamente inviable, debiéndose
seleccionar un cistema de lMneas tensadas, que deberdn soportar tanto fuerzas verticales come

fonzontales.
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2.5.2 El muerto.

El muerto también es conocido como ancla de peso muerto y representa el tipo de

. .
anclais mdac anftiaun cannt
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ala maxima tensién esperada en la monoboya. Actualmente, se fabrican en acero y hormigén,
el problema que presentan es la dificultad en su manipulacién por culpa de su peso, y que no
funcionan de manera adecuada cuando se encuentran en presencia de un suelo inclinado,
debido que estos reducen el factor de rozamiento del suelo’y por en

estructuras. Los muertos pueden ser utilizados en combinacién con anclas para asi lograr

in(‘rgmegtg[ ]9 !'P__Q,igtgn cia AP‘ sistema de amarre o por <1 solosg (‘Ilﬂ]’\(‘n ]n fr;x('r'ié gspgrﬂdg
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El 25 de abril de 2016
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2.5.3 Los Grilletes o Conectores.

Para unir las diferentes partes del sistema de amarre se utilizan grilletes o conectores,

» .
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un perno o pasador, su disefio puede variar tanto en la forma del arco como en el tipo de
perno y cierre. Los grilletes poseen una funcién muy importante, y es que en ellos ocurre la

+
concentracién de las tensiones a causa de las fuerzas en los puntos de anclaje, lo que a la
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larga caus

Figura 2-12: Ejemplo de Grillete o conector.
Fuente: www.nauticentro.cl

Ei 8 de mayo de 2016
2.54 Las Anclas.

Las anclas son las partes encargadas de umir el sistema de amarre flotante y el suelo
marino, con la finalidad de lograr mantener el sistema en su lugar y limitar de estaforma los
movimientos de la embarcacién. Existen diferentes tipos de anclas que se pueden adaptar a
las variaciones en los suelos, v segiin la clasificacién otorgada por la Guia de Disefio,
Construcci6n, Operacién y Conservacién de Obras Maritimas y Costeras, estas se dividen en

los siguientes tipos:
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2.54.1 El ancla de em otramiento.

Este tipo de ancla, como lo indica su nombre, estd disefiada para empotrarse en el

. . . . P
lanhn marinn hiean can da manaes narninl A tatal o o sanasidad As asares actard hacadas an
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la resistencia aportada por el terreno del terreno. Su uso no es genérico, ya que no se pueden
utilizar en tedas las configuraciones de suele, recomendando su seleccidn para dise

cuaies se esperen unicamente cargas horizontaies.

o e

A

b=
I
As
i
-

—_—

Figura 2-13: Diferencias entre un ancla de empotramiento y un ancla de carga vertical.

Fuente: Trabajo especial de grado “Sistemas De Anclaje Y Posicionamiento De Buques Y Plataformas Ottshore”

de Agustin Agreitos Santos presentada anie la Universidad de la Laguna en i 2015.

Son utilizadas de la misma forma que las anclas convencionales con la diferencia de
gue estas peneiran mucho mas profundo en el suelo marino, su resisicncia s¢ basara en el

peso del suelo y por ende no permitirdn soportar cargas de mucha magnitud.

-
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? 24.3 Anclas de succion.

Son anclas que asemejan en aspecto a un pilote, al estar conformadas por tubos huecos

un vacio en el lecho marino. En su parte superior se puede conectar una bomba que se
encargara de extraer el agua de su interior, ocasionando una diferencia de presién, hasta

alcanzar un vacio, causando que el ancia penetre en el suelo.

Figura 2-14: Ancla de pilote y ancla de succi6n.
Fuente: Trabajo especial de grado “Sistemas De Anclaje Y Posicionamiento De Buques Y Plataformas

Offshore” de Agustin Agreitos Santos presentada ante la Universidad de la Laguna en el 2015.

Esta variacién de ancla, consiste en utilizar un pilote, que por medio de un martillo
perforador es clavado al lecho marino. Su capacidad de agarre es causada por la friccidn que
se genera entre sus paredes y el terreno, lo que al encontrarse a suficiente profundidad, le

permitird soportar los esfuerzos tanto horizontales como verticales.
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2.6 Movimiento y_estabilidad de las embarcaciones.

Debido a la accién combinada de las olas. el viento, y las corrientes con los amarres

= oV et i e Ve e e T PR, Sy . N R Ry NP Y 1
y de la inercia mismia de 105 Cueipos, las embarcaciones y ioda esiiuchiras ubicada &i €1 mar

e

presentaran seis grados de libertad, los cuales podran ser divididas en tres translaciones y
tres rotaciones respecto al centro de gravedad. Las translaciones serdn en la direccidn del eje
X, Y y Z creando los movimientos de avance o surge en el sentido longitudinal, deriva o
sway en el iransversal y alteada o heave en el vertical. Y fres rotaciones alrededor de ios ejes,
que serdn conocidas como balanceo o rofl sobre fa linea de crujfa, cabeceo o pitch sobre la

manga y guifiada o yaw en el eje Z.

T GndigADA

ALTEADA

® "y
{ *wt -
BALANCE CABECEO

Figura 2-15: Transiaciones y momentos de una embarcacion.

Fuente: Kecomendaciones Para Bl Proyecio Y Bjecucién De Obras De Atraque Y Amarre #OM 2.0-11 (2011}

En una embarcacién, al pararse en la cubierta y mirar hacia el frente, se observara la
proa o bow, a 1a espalda estar4 la popa o stern, a la derecha se ubicara el estribor o starboard

y finalmente a la izquierda el babor o portside.
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La estabilidad en una embarcaci6n existird siempre que esta retome a su posicion
después de haber obtenido una pequefia desviacién angular, mejor conocida como heel angle.
E! cual se puede presentar tanto longitudinal como transversalmente, pero debido a que la
eslora de una embarcacién, es en promedio de cinco a seis veces mayor que la manga, solo
se considerara la estabilidad transversal, ya que es la que tiene una mayor probabilidad de
causar el volcado de la nave. Para lograr que la estabilidad se mantenga en todo momento,
las embarcaciones poseen unos tangues de balasta que alteran Ia alinta del centro de
gravedad, manteniéndolo lo mas bajo posible, y asi evitar n;omentos de volcamiento muy

grandes.

I

Figura 2-16: Puntos de Relevancia de una embarcacién
Fuente: Dvnamic Analysis for the Installation of Offshore Wind Turhine Foundations Trahajo especial de Master

de Stig Madland presentado ante la Universidad de Stavanger en 2012
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2.7 Factores ambientales yue afectan al sistema de amarres

Todo cuerpe que sc coloque en el mar, s¢ encontrard a merced del medio ambiente,

O S g | b [
VUil S Vilia Wiil, 1

afectdndolo duraite ilta de suma irapoitancia conoces
las condiciones ambientales a la hora de realizar el disefio, para asi determinar las cargas

ambientales con que se evalvara el modelo.

Las principales condiciones climatoiogicas que se deben conocer a la hora dei diseiio
no han de ser las cicl6nicas, si no las que espera ocurran con una frecuencia relativamente
alta a lo largo de la vida itil de 1a estructura, ya que bajo condiciones extremas la embarcacién
no se amarrara en el sistema, haciendo irrelevante el calculo del mismo bajo estas

caracteristicas.

Las condiciones ambientales a tomar en cuenta en el disefio de sistemas los de amarre

son el viento, el oleaje v las corrientes marinas.

2.7.1 El viento

De acuerde a los conceptos presentados por el MARN en sus estudios, el viento es
generado por diferencias en la presién atmosférica, lo que a su vez se crigina por las
variaciones de temperatura v humedad del aire creando centros de alta v baja presién. Los
cuales causan que la velocidad de los vientos sea mayor cuante mayor sea la difercacia de

presion.

J— [ —
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Figura 2-17: Ejemplo de zona de baja v alta presion y su influencia en el viento.
Fuente:http://oaxacaentrelineas.com/noticias/tormenta-tropical-%E2%80%9Crachel%E2%80%9D-
provocara-luvias-viento-y-oleaje-que-impactaran-a-hes

El 14 de abril de 2016

El viento causara perturbaciones en las estructuras que se encuentran sobre la
superficie marina; debido a la fluctuacién en tanto la velocidad como la direccién que posea

viento, ocasionando fuerzas conocidas como turbulencia.

A 1a hora de realizar el modelaje del viento, se tratara esta fuerza de turbulencia como

una carga constante de cardcter dindmica, que serd aplicada a las 4reas de obra muerta de la

™

embarcacién. Debido a lo imprevisible que puede ser el viento, se llegaron a modelos

:uales se representan gracias a una serie de Fourier que

<
172}
&
oy

similares a los espectros inarinos

contenga componentes arménicos.

COMPARACION ENTRE EL DISENO DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES

o



UCABJ e ani oo

Las presiones del viento sobre los buques podran ser discretizados en una fuerza
horizontal que actuara en el sentido longitudinal del buque, otra en el sentido transversal, y
un momento de cje vertical, todos ellos aplicados e el centro de gravedad del buque. La
determinacion de estas fuerzas, se realizara mediante la formulacién consignada en la tabla
3.4.2.3.5.9 de las Recomendaciones Para El Proyecto Y Ejecucién De Obras De Atraque Y
Amarre ROM 2.0-11 (2011), sin perjuicio de otros métodos existentes de validez reconocida

para buques especificos.

v

Moy =
(o fFy
L
;N

M, lresuitante}

s &
&

Figura 2-18: Resultantes de las fuerzas a causa del viento.
Fuente: Recomendaciones Para El Proyecto Y Ejecucion De Obras De
Awaque Y Amarre ROM 2.0-11 (2011)
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En donde:
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Ecuaciéon 4

Ecuacién 5
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Angulo formado entre el eje longitudinal del buque considerando de

popa a proa y la direccidn de la resnltante en grados.
Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza.
Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza.

Momento resultante aplicado sobre un eje vertical que pasa por el

centro de gravedad del buque.

Velocidad basica horizontal dei viento de un proyecto, supuesta

constante en toda ia altura de fa embarcacion.

Peso especifico del aire.
Aceleracion de la gravedad

Factor de forma que puede variar entre 1 y 1,3.
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2.7.2 El oleage

El oleaje marino es gencrado principalmente por el viento, es por esta razén que las

Aa
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una cierta distancia, conocida como Fetch o longitud, en donde el viento sopla sin obstdcul os
por un periodo de tiempo dado, mientras que el periodo se conoce como duracion y es el
tiempo durante el cual este mantiene una magnitud que se podria considerar constante, que
gencrara un oleaje. Si este es generado por tormentas ccreanas, se le conocerd como mar

local, mientras que cuando es causado por eventos lejanos se le conoce como mar de leva.

2.7.2.1 Partes de una ola

Las partes de una ola presentadas a continuacidn son definidas por las Recomendacione

[£4]

Para El Proyecto Y Ejecucién De Obras De Atraque Y Amarre ROM 2.0-1]1 (2011) de

P4V g

wammt
fo

siguiente manera.
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—_—
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L —_

A

Figura Z-19: partes de una ola.

Fuente: Manuai de aplicaciones del programa SACS 5.3 a estructuras costa afuera.
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Longitud de onda (L): Sera la distancia horizontal medida entre dos crestas o dos valles.

Periode (T): Es el tiempo, contado en segundos, entre el paso de dos crestas o dos valies

CONSPCUTVOS,
Altura (H): Sera la distancia entre el nivel de la cresta de la ota y el valle.

Pendiente: Es la relacién enire la altura y la longitud de onda (H/L).

Altura Caracteristica o significativa (Hs): La altura de ola significativa se define como la

media aritmética del tercio de las olas mds altas en un registro de olas.

Cruce en cero (Tz): Periodo medio de la superposicion de grupos de ondas de distintos

periodos medida entre los cruces con el gje de las abscisas.

Peiiodo Promedio o significative: Es definido como el perfodo medio del tercio de las olas

mas altas de un regisiro de oleaje.
Amplitud (A): Fs la distancia que va desde el nivel medio del agua hasia la cresta.
Frecuencia (f): Ntmero de crestas por unidad de tiempo, correspondc al inverso del periodo.

Velocidad horizontal de la particula de agua (u): Velocidad instantdnea a lo largo del eje

de ias abscisas.

Aceleracién horizontal de la particula de agua (i): Aceleracién enel eje X.

Profundidad de agua (d): Distancia desde el nivel medio del agua al fondo det océano.
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2.7.3 Corrientes

Las corrientes son flujos cohesivos de una masa fluida, que circulan como una unidad a

teavdn Aa lne
%2 W AT

revfundidades Aj
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determinadas direcciones (Heck). Su duracién puede variar, desde corrientes eventuales,
hasta otras como la corriente del golfo, que llevan ocurriendo durante milenios. Las

corrientes, pueden ser clasificadas dependiendo de cémo sean generadas en:

Corricntes de arrastre: Son aquellas que ocurren en la superficie de la masa de agua,
por lo general, se deben a la accion directa del viento. Son de mayor intensidad cuando e}
viento es constante sobre una masa de agua extensa, por ¢jemplo, los vientos alisios que
soplan en el Atléntico y Pacifico creando corrientes de grandes masas de agua en la misma

direccidn.

Corrientes de densidad: Se producen debide a la diferencia de la densidad por
diferencias en la temperatura y salinidad entre las masas de agua ubicadas a distintas
profundidades. La tendencia es que el agua busca compensar esta diferencia de densidad, por
lo que upa de las masas se desplazara hacia la otra a una velocidad proporcional a la
rencia en densidades. Dstas corrientes generalmeite son suaves, y en ellas las aguas ni
frias o con mayor salinidad son mds densas tendiendo a hundirse, mientras que las aguas
mis cdlidas y menos salinas ascenderdn hacia la superficie, generando corrientes verticales

unidas por desplazamientos horizontales para reemplazar el agua en movimiento.
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Corrientes de mareas: Las cuales ocurren exclusivamente por la variacién del nivel del

mar debido a la atraccién entre la luna y el sol, y su direccién cambia a la vez que cambian

las mareas. La velocidad de estas corrientes depende de la configuracion de la costa, aungue

suele ser muy intensa. Pueden llegar a ser un

g}

eligro para los buceadores v 1os barcos.
Generalmente en altamar carecen de importancia.

Figura 2-20: Eiemnlo de las corrientes en el mar.
Fnente: hftp:;/;/nrpanpvplnrpr,nnaa.gnv(/fn(‘rc‘_/(-nrrpnrc,hrml

£l 12 de mayo de 2016
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28 Es ctros de Oleaje

Las teorias lineales de oleaje son utilizadas para calcular la respuesta extrema de una

~ PR ORIV I Ly . LV
estiuctura al ser confrontada por i

diiic a, Pero COMO las operacivnes marinas Nunca
serdn llevadas a cabo durante condiciones extremas de clima, se tuvieron que desarrollar

teorfas que sirviesen para describir de mejor manera el comportamiento diario del mar.

Esto se puede lograr de dos formas diferentes, ia primera es por medio de parametros
estadisticos y la otra, mas utilizada a nivel mundial, es representar la energia de la ola

asociado a su frecuencia en un grafico denominado espectro de oleaje.
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Figura 2-21: Sumatoria de Sinusoidales.
Fuente: Dynamic Anaiysis for the instaiiation of Gifshore Wind Turhine Foundartions Trabajo especiai de Master de

Stig Madland presentado ante la Universidad de Stavanger en 2012
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2.8.1 Teoria de ONSWAP.

Hasselmann en sus investigaciones como parte de st estudio en el mar del norte
denominado Jloint North Sea Wave Project y después de analizar los dates obtenidos,
encontré que un espectro de oleaje nunca logra desarrollarse por completo, si no que por el
contrario se continua desarrollando a través de interacciones ola-ola no lineales durante
tiempos y distancias muy largas, es por esta razén que €l propuso un espectro de la forma
presentada en la figura 2-22, rtesultado en el espectro fas utilizado cuando existen

himitaciones en el Fetch que afecta al oleaje.
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Figura 2-22: Espectro de oleaje de un mar en desarroiio para diferentes Feich
ruente: hitp://oceanworid.camu.edu/resources/ocng textbook/chapterio/chapter i6_04.htm
El 14 de abril de 2016
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282 Teoria de Pierson-

La metodologia presentada por Pierson-Moskowits es la mas sencilla de los espectros
manera sostenida durante el tiempo necesario, entonces las olas entraran en equilibrio con el

viento, lo cual se conocer4 bajo el nombre de “espectro completamente desarrollado”.

100
¥ e
i ]
fo
]
401 LT E
-
i s
2 |
oo 010 0.5 020 0.2 030

Froquency (Hz}

Figura 2-23: Ejemplo de un especieo de oleaje desarroliado para diferenies velotidades de vieatu.
Fuenie: hilp://uceanworidiamuedu/resourcesfuong_iexibook/diaplerio/chaplerlc_ 04hun

El 14 de abril de 2016

Para obtener un espectro completamente desarroflado utilizaron mediciones de olas
por medio de acelerémetros ubicados en buques britdnicos, seleccionando tinicamente datos
en los que el viento soplara por un tiempo constante y asf al calcular el espectro a partir de

las velocidades del viento lograron hallar la Ecuacién 6. que describe lo ocurrido.
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Figura 2-24: Kelacion entre aitura/periodo y veiocidad.
Fuente: http:/ /oceanworld.tamu.edu/resources/ocng texthook/chapterl6/chapterld U4.htm
El 14 de abril de 2016.

=,
ede ohtener upa relacién entre la s=ltura

or medio de esta farmulacidn, se pu

significativa de ola o el periodo, con la velocidad del viento para un espectro completamente

desarrollado.
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2.8.3 Teoria de olea’ de Bretschneider

Mejor conocido como espectro del Congreso internacional de embarcaciones y

a mmnadifinnaidAn Asl aonantrn INNCWAD
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realizada por Bretschneider, ideado para mares que nunca se desarrollarian completamente,
convirtiéndolo en uno que a la vez funcione de manera aceptable en oleajes parcialmente

desarrollados, lo que resulto en la Ecuacién 7:

5w} Bt 4wt ‘e
S{w) — 161::; ¥ H%lls o g S/ Ecuacién 7
En donde:
w Sera la frecuencia en radianes por segundo
Wy, Es la frecuencia modal de la ola.
Hy/ Altura de ola significativa.

El espectro del ISSC es el mas recomendado por Ultramarine (empresa creadora de
MOSES) para la realizacién de los andlisis de oleaje, debido a que este se adapta a las
diferentes zonas de una manera aceptable, aunque el programa también permite realizar los

cdlculos en cualquier especiro deseado.
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I ne médulog de nrasramac MOSES
LO0s modunios de programas MUIsDS,

considere los efectos generados por el oleaje, el viento y la corriente, sobre una embarcacién

que se encuentre en movimiento o atracada.

* T

+* L0
= Punto (0,0.0)

F 3 A T

o T ey Lo}
Figura 3-1: Ejes para el programa MCSES

LT3t lﬂf\(‘\"( ¥
a d-iibc FRVIS S VTS S

o
(
r

Los ejes que se manejan a lo largo de todos los programas de la interfaz MOSES.

trnmbn mawn wnm

~ o Athn An Ariarman Flamsm AAee
v Pwd i\«PUiW

ad Ta 1lad ~ As
5 IC3ULTaGEs COMs Pala & uoiladtitn G Culipls, dlndi JIINs dircecidn

positiva del eje X aquella que apunta hacia la popa, del eje Y positivo en direccién de babor
y el eje Z en la direccién que se aleje del nivel de agua. Sin embargo, cuando se desea crear,
modificar o definir un punto dentro de la embarcacion, los ejes se irabajaran de manera
relativa al casco, en los cuales el punio (0,0,0) se encontrara en el lugar mas lejano y bajo de

la parte frontal del casco, siguiendo las direcciones positivas de los distintos ejes.
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3.1 MOSES HULL MODELER.

El programa MOSES HULLLMOD  ER, es uno de los médulos de MOSES. y resulta

L e L W P e I S =2 PN M P R T P
Ci PiiliiCl pady d id luid Uc pulvi i adiidci Ul ditadiidid, UCTUILUU d U iilldiilidd © id U

[¢i]
w

[H

oL

modelar el casco de la embarcacién, o cualquier elemento necesario para el estudio y,
posteriormente definir las zonas que serdn afectadas tanto por el viento como por el oleaje y

la corriente.

HISES

Home  Marver:  Cumes  LomkolPoints  Suffaces  Disply  Twln b Support

g & & @ L sy m Sactions L4 -Edges o Pasametnics i “

- ¥ G A Rowoperte wrBattacks K Dagonals  « Bonds intersections L

Cantours Open serty  ErdEme e
e == Waterunes ~Features -k N made - -

A seieat vien Display MOSES

¥l e 3@, Tw =% -% LY sty @ nmar,  HEARBTCTT NeB
Aoy *x :
Propesties axi

i

2 -

Fioura 2-2: Interfaz de inicio

Fuente: MOSES Hull Modeler
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3.1.1 Panel de Inicio.

Cuando se abre el programa, se presenta esta pestafia en donde se muestra un pequefio

resumeoen As lac Anrianac mas imnartantac n Aa mavnr nnnnavAoA 1 o)
WOV AL WY 0T WEFLRVIAUS 1aas i FALPVAIREILUS, WU IR VR v hoiLuns i

realizar un modelo. Como por ejemplo las herramientas basicas de edicién, comandos de

cortar, copiar y pegar, v las opciones zoom, giro y movimiento del disefio.

Cuando se nia cargauu ui modeio o Plugiebadu en ia Lunblih\,uoﬂ e o, s chuc
observar que, cada superficie creada se ubico en carpetas, ordenadas por orden de creacién,
dentro de las cuales se presentan los elementos qiie conforman a cada entidad. Lo que permite

elegir, editar o borrar los puntos y las propiedades, de una manera rdpida y sencilia.

L] B ME O Terssembly
LA G @ A [rroperties
-7 A
Edit Seledt View -
]
Open verify  Window Arrange
- model - -
e MO S B3 pmpmm—"

R: Panel de Inicio

13-
Fnente: MOSES Hull Madeler

Las opciones de visualizacién, permiten observar tanto secciones horizontales, como
transversales y la variacién en las aituras de agua hasta llegar a la DWL, o modificar el
renderizado del casco, al seleccionar Ias opciones de parametrics, intersections o curves. Con
el Verify Model, se puede comprobar si el modelo cumple con las reglas del ACC, buscar
¢

M - s ‘L ve : + + 1ot~ v o1 AvmartaniAn
inconsistencias o huecos en el modelo Yy revisar si €5i€ &5 listo para su SXpiriacion.
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3.1.2 Panel de marcadores.

El panel de marcadores es la segunda pestaiia del programa, y es donde se presentan

L’)a r\nrﬂr\nao An nronnlnn n madificramAn Aa Tne niynfnoc r‘n |nfar:§o Aa] mndsla  Aea oo
sl VpLiVaLSs WA Lalalaioan © MOoQLICcacion 4 :0sS FRasitet ii 22IUUTIV, Yo pet

ingresaran por medio de sus coordenadas. Este paso, resulta de suma importancia si se desea

conocer la respuesta en un lugar especifico del casco, o realizar cambios en las propiedades

de un cuerpo.

Trimesh - Hide i Currentstn. .+ _-Hide

EZshowall  FConnect == Show
Background

(% Del image -
Trimesh Display Bosratine.,

(%re X : o) et mar

G T n
L= el

. !
hdd/Delete Modify . Manipuiate Cirder

{5 Re-crder

Y.
= rast

ww

X osutn reorger

('3}

Ficura 3-4:Panelde marcadores

EPusnntén. MNACECT LI N \lnﬂnlnu
a EOSEL S S 0 T e

3.1.3 Pantalla de visualizacién.

Es el espacio destinado en la panialla del programa para la visualizacion y creacién
del casco. Ubicado a los bordes de la misma se pueden encontrar las barras de

desplazamiento, con ellas, se puede cambiar la inclinacién del dibujo en cualguiera de los

gjes cariesianos, para poder observar ios detaiies de una manera mas eficiente.
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3.1.4 Panel de su rficies.

En el panel de superficies se ubican los comandos necesarios para la creacién de

unién, superposicién, corte o cambio de tamaiio, se utilizaran para definir las superficies que

conforman el casco.

Las superiicies pueden ser roladas, arrasitadas Q alineadas para crear Cuerpos. y €swns
modificarlos por medio de extrudes o skins. La opcién patch permite corregir errores o
huecos en el disefio, al cambiar el tamaiio de las entidades, buscando que estas se ajusten a

ia perfeccion.

Add~ v < 34 Spirt Syiccking d Drag SWFiip | #7Skin 53 Extrude
. {

% Dupheai= G :ﬁ Join  Ng~ppearance S® Move & Rotate !} Y Sweep 3' Revohe
(D Jitset Properties ~ ol Size  BA-ign Patch [ Trimesh
Addy { S e Manipuiate. L Generate

>/ TIlNetRews  Ygviibint,
@ Lntrim = 1Y Unmask .+ Met Cols
. Band Surf Met Fit Trimesh
! Et - g T"'T - -
Bond Edges Trimming Mask Display

Figura 3-5: Panel de creacién de Superficies

Fuente: MOSES Hull Modeler

Para que el disefio pueda ser analizado, la opcién de trimesh modificara el modeio.
reemplazando los marcadores y superficies por paneles triangulares, que se utilizaran para
realizar los andlisis de presiones causados por las fuerzas ambientales y €l movimiento de la

embarcacion; el tamaiio de los mismos puede varar dependiendo de la dificultad que presente

el casco, pero
Ir

para ohtener nna mayvor precisién se recomienda ntilizar 1 metro de lado.
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GRS A

3.1.5 Panel de visual’
. TP Haif ¥ sections
I T = -
Diltet Cols B Compress £2r Buttocks
Surf et . ) Contaurs
o Dutiiae & £5 Waterlines
Net i L3yOUL Cunture
™ DWW Edges X Parametrics @ Trim Off
¥ Diagonal ™ Bonds intersections 9 Trim Grey Highest ~
. Soeeee— 0 Markers Design Drawing Rendering
[ =Features Trim Curves T Tnm iwisible - Grnde Grid- -
Contours Trimm_ng

Figura 3-6: Panelde Visualizacién

Fuente: MOSES Hull Modeler

El poder observar el modelo durante el disefio es de suma importancia, y es por esta
razén que existen diferentes opciones para poder ver todos los detalies necesarios, pudiendo
elegir entre ver inicamente los contornos, iineas de agua o los bordes importantes. Cuando

el disefio posea compartimentos internos, con la opcién half estos se podrdn visualizar, al

it bnr\«‘vqr Al intarminar dAal Ancana Ta 14014l
I oiillice UJDUIvail Ui 1LCIiUL ULl Cadlye a/0 dgud

,._
o]

£
[4]
(€]

e

+ prs ] 1A
ocultar !la mitad de la embarcacién, lo
forma, las opciones de renderizado y de iluminacion permiten cambiar la forma en que el

programa genera la imagen, para observar detalles o zonas especificas.

Figura 3-7: Ejemplo de visualizacién de una embarcacién en vista paramétrica.

Fuentie: MOSES Hull Modeler

r\\!nA ACTAN T usai 1 R nlk ng o Ty JAa MY 44 DDVOH tlr’t‘ NG 34 ANTT nf = Moo
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3.1.6 Panel de informacion.

ﬁsmings @Design Grid Spacing k=3 Frame of Reference | .
-~ Inclined planz
: Verify i
3 r”jfﬁ’;'f : modei
- . Referenie
La  alculate G
diAcpuie
ety Caladations Transformation

Figura 3-8: Panei de informacién

Fuente: MOSES Hull Modeler

Como la linea DWL es utilizada para todos los célculos realizados por el programa,

su ubicacién resulta imprescindible y se seleccionara dependiendo del estado de carga que s

]

desea analizar. Al ubicaria en el casco, automdticamente se calcularan las 4reas afectadas
tanto por oleaje como por viento. El marco de referencia se utiliza para determinar la
ubicacién de los puntos mas alejados en todas las direcciones de la embarcacién, para luego

seleccionar si el buque esta constituido por un solo casco o si es un multi-casco.

Figura 3-9: Ejemplo de un Monocasce
Fuente: MOSES Hull Modeler Manual
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32 MOSES MOTIONS,
kst MOSES £ Motions €d-bit - {Perspective]
Home  Analysin  Resus  Display  Settings  Support
iCoter gy Tdtections ' B Piowtions  Spectra  F Resuits i Potar graph on ~
Afont B T coeeds  aCmge y Gopn o Cumve of Arzas oetaut M
30 Sa
e gmk Wl & Hesdings W Poiar contour e
Dusplay Window Meange MOSES
4 . RMEEER B EL ¥ e, @ .-
Figura 2-10: Pantalla dc inicic MOSES Motions

MOSES Motions es el segundo modulo de M
dindmicos al modelo, y se afiaden las constantes ambientales, como el oleaje, su direccion,
su espectro y la carga presente en la embarcacion. Este programa resulta ideal cuando se
desea llevar a cabo el estudio de una embarcacion en movimiento o cuando se encuentra en
labores de montaie v desmontaie de elementos en el agua. Se debe sefialar aue en este modulo
tinicamente actda funciona para grandes profundidades, y que no se permite afiadir elementos

restrictivos, como lo pueden ser boyas o cualquier tipo de obra de atraque y amarre.
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3.2.1 Pa el de inicio.

Al inicio, se presentaran los comandos bdsicos y mas utilizados para la comodidad

Asl nenarmn farilitandn ol nprecn
Wl AWiy & L = F AT

10 tlhitaniy a lac recultadnc an farmn araficn nnalarA
W aT LR 3 (AU SRR RS ¥R A LR o ARSI R W I D Wil AVLEARN - &5 < ;. ~

B ERRE LRy PRSI

Ve
nnr cirvag de draa
FFUL VR Y LS W siva.

Permite alternar entre la pantalla de ingreso de datos, de visualizacién y de respuestas,

opciones de visualizacion dei casco disefiado.

o Locations  Spectra {7 Resuits 2% Potar graph . 1lcons R

Fr. Speeds L Cargo {7 Graph lm, Curve of Areas _ | Defautt A

v & Headings . Polar contour = S‘.“
Wwindow Arrange MOSES

) . FuiDown & &N g )cColor | ¢ Sedions
£ w AFont TF=na o contours
- 18ly 55 i

ﬁ G} caterhine | Wave grid
H
Edit . View Display . |

Figura 3-11: Home panel

Fuente: Moses Motions.

El ingreso del oleaje y del viento se realiza de manera expedita, al ingresar los valores
caracteristicos del espectro seleccionado. v por medio del anslisis de la linea de agua. entrega
valores como el volumen de agua desplazado, el peso necesario para ubicar la DWL en le

posici6n seleccionada y un breve resumen de las constantes utilizadas por las ecuaciones para

Fomst

el caicuio.
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3.2.2 Panel de analisis.

2z

Seccién bdsica en donde se ingresan las condiciones iniciales de la embarcacién,

v add

r r\nn‘\"\;nnn;n“no nqr\pr\;glpq Ao Miraftc and Tv;m ~ u_anl Al c‘nlnpn;r\nq ariy
H PGS WS v iiei e ~ ASRARLLT LR8IVE R Z2Eii S E AU W ENSRARL ISR,

RFRRERRANI N ASEINS i s 3 ik izzii ke 4 RE SREW W

se deben ingresar los valores ambientales y seleccionar un método para la resolucién de las
ecuaciones de movimiento, entre las posibilidades en el método de resolucién, se encuentra

z Cy N - :
la teoria de cuerdas, el Martec Solver y el MOSES solver, recomendado por el fabricante al

Antes de correr el modelo se debe realizar una nueva mesh al casco, que transformara
el modelo en paneles, para iuego calcuiar la estabilidad de la embarcacidn, permitiendo
revisar los resuitados hidrostdticos, de superficie de ola y, en donde se pueden visualizar ios

datos sobre el espectro de oleaje aplicado al modelo en forma grafica o de tabla.

i =2:] + Talouiate v
o Locations Spedtra o= - u fall “aicuiate vere o
i Speeds = foy Specra [0
o ) L Cargo Seakesping Aeporting
& Headings *¥ Aralyse -
s Komiiking. Talle s
| MOSES Solver ! | 43 84355 gsistribution
_____ ond
Frequendies ' ﬁoamping factors

, Environment
ﬁétrép theary method  _iliMessure hulk i Frame of Ref, ; poorng stiffness L

Figura 3-12: Analysis panel

Fuente: Moses Motions.
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3.2.3 Panel de herramientas.

Los diferentes coeficientes o constantes utilizados para los célculos pueden ser

mnr‘;:(‘ Ana mnfl!nnfﬂ al i inaraan o acte nanal OoNYIn ") C‘D‘Df‘f‘lf\ﬁ Ao ")o ||n|flnr‘nc an ‘nc r\unlnc
IAEBIRIVAIU S RRAVMAGIAITG Ve S QI TR L WO PRAIVE) VVRRIT 10 SWIVAL I w L add Wi iz

fELE ANPGRS S g ar e

se realizara el ingreso de datos y en las cuales se desea sean presentados los resultados.

3.2.4 Panel de visualizacion.

Las diferentes formas de visualizacién y animacién para el modele se encuentran
ubicados en este panel, con la posibilidad de presentar el movimiento de la embarcacién y el

efecto que tendrd el espectro sobre esta, por medio de animaciones renderizadas. en las que

1 45 A~ nda <1 1A €rvemn ne To ~vaaa PR 1
i

i upv uC iiuililijukavxl GEsCaGa Yy i IVUiiiaG Ui ia qi; VAJiLOUL Uii G

(%)
(‘D

5 Ship coordinates :

Frame of Ref,

& Des1gn Grid erder . hting,
;L e
Rendering. .

r— S Sections
(== . - PPN

- 15 oantours internat ﬁWave grid ¥ Surface visibility
=alyfic , '

= Display cantours . ot 32

rs Visibility
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33 MOSES EDITOR.

Figura 3-14: Moses Editor pantalla principal

Fuente: Moses Editor

Como el MOSES Motions no permite modificar las caracteristicas de amarre v su

.. . . .
T1em ni Ken amsisnAteanl

NAn T AL e

]
i
s

~ Alimne Armmhasannianeg A asiac -
Vv AIGIILGE VELLVAQLVAVIVELGDS wia a;guao !’ il
utilizar el MOSES Editor para modificar el archivo .CIF generado y asi afiadir las

caracteristicas faltantes del andlisis; algunos de los comandos necesarios se presentaran a

continuacidn.
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33.1 Elementos inicio.

Dependiendo de la forma en que se inicie una linea de cddigo, se le estars indicandc
> quieren cosas diferentes, ya que dependiendo de
procederd a realizar la creacion o modificacion de cuerpos, el ingreso de caracteristicas

ambientales, de comentarios realizados por el usuario o la conexion entre dos puntos o
entidades.

[T 1]
-

. sirve para indicar al programa que se procedera a modificar una de las opciones

“&”, comando que seffala el comienzo de un andlisis o una solicitud al programa,

comao puede ser el caleulo del nesa del tanquero o el imprimir una imagen del modelo.

$”. se usard para realizar comentarios o anotaciones sobre el cédigo , ya que todo

lo colocado posterior al simbolo no serd leido.

“r’, se utilizara cuando se desee aiiadir un nuevo elemento al disefio, sin importar el

tipo, siendo posible afiadir con este comando desde nuevos cuerpos hasta conexiones.

“Hvge aplicara cuando se quiera definir un punto de interés perteneciente a un

cuerpo para bien solicitar resultados o andlisis en este, o el realizar una conexién a el.

COMPARACION ENTRE EL DISENO DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES
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3.3.2 Caracterist'cas iniciales v ambientales

I

rar
4

1

i DEL:

Por medio del uso de este c6digo se realizara el cargado de las
entidades para el andlisis, deben encontrarse en formato .DAT
y en la misma carpeta que el .CIF, de lo contrario el programa

no scguird funcionando al no poder encontrar ¢l modclo.

M ocam it 1o Aoz e A A
i Ciidiiie i UCILEVIULL G

ingreso como para la salida de datos para la distancia, peso,

velocidad del viento, angulo y momento.

1-DIMEN METERS M-TON ANGL KNOTS)

,._.
H
cr

omo scgin su salinidad ¢l peso especifico de
estc se deberd indicar para realizar de forma correcta los

andlisis, debido a que los valores de flotabilidad variaran al

verse modificado.

(-SPGWATER 1.03)

COMPARACION ENTRE EL DISERO DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES
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-DEPHT: Parametro utilizado para definir la profundidad del agua en la
que se encuentran ubicados los cuerpos, esto serd de suma
importancia, ya que de no indicarse se asumiri una profundidad

de 4000 metros.

(-DEPHT 26)

-LOCATE: Con esto se ubica un cuerpo en un lugar especifico, lo mas
importante es el definir ia profundidad a Ia que se quiere ubicar
el casco, ya que de no realizarse esta indicacidn, el cuerpo
quedaria situado fuera del agua, lo que ocasionaria la

interrupcidn de la simulacién.

(-LOCATE nombre 0 0 -14.5}

)
>

Con esto se proceders a definir el espectro de oleaje deseado,

este podrd ser cualquiera de los explicados anteriormente
(JONSWAP, ISSC, Pierson-Maoskowits), se debe indicar
seguido al tpo de especiro, el anguio en ue esie esta dingido,

el valor de la altura de ola significativa y su periodo.

(-SEA ISSC 1802 10.5)
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IND:

-ACTI1

MEDIT:

NT:

Sirve para sefialar al programa, el 4ngulo, respecto al centro de

la embarcacién desde donde se genera el oleaje y la corriente

en el modelo.

(-CURRENT 0 180)

Se utiliza cuando se desee incluir al viento en el andlisis

hidrodindmico, funciona creando una carga dindmica constante

aplicada en el centro de gravedad sobre la DWL.

(-WIND 34 90)

Permite decidir si una entidad, conector o caracteristica influira
en una etapa especifica del disefio o calculo que se desee,
después de el se colocara el nombre de lo que se desee
activar/desactivar o bien @ para referirse a la totalidad de

objetos similares.

(-ACTIVE namhbrol £ ADTIVE anmhbee @ )
VAR S L OTTETE F i F SORDET NS 4

Comando utilizado para indicar que se procedera a definir y

describir el sistema de amarres.
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&WEIGHT: Permite definir el peso que tendrd un cuerpo, o si este valor es
una incégnita, se podrd pedir el peso necesario para que la

DWI. se encuentre en ia ubicacion deseada por el usuano.

(&WEIGHT nombre) ( EWEIGHT ~-COMPUTE nombre 14.5)

&DESCR Describe el tipo de casco que p(;see la embarcaci6n, ya que los

'S
|
=]
e

resultados varian enormemente si se tiene un mMonocasco,

bicasco o multicasco.

(&DESCRIBE piece nombre -tanaka 1)

VT

Comando que solicita al programa, ofrezca una descripcién de
las fuerzas aplicadas al casco, de la posicién de los cuerpos y

de cualquier solicitud especial que se realice.

&INSTATE: Define de la posicién inicial del casco antes de comenzar el

HITO

- £12 Al . s P
d.l.lmblb, 3¢ acuc 1uu1 v 11 pii

siendo este positivo.

(&INSTATE -CONDITION nombre Z X Y)
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3.4.2 Creacion de una cade amarre.

Define la entrada de un cuerpo a definir, dependiendo de su
finalidad existen 3 posibles comandos; WIRE serd un cable de
nylon, ROPE un entretejido de cuerda y CHAIN introducird

una cadcna.

ndica quc la unidn entre dos puntos serd realizada por medic
de una linea en catenaria, con diferencia en que si se coloca la
letra B este cuerpo serd afectado por el agua, mientras que si se
coloca una H, se le sefiala al prograima que se encuenira al aire
libre; teniendo un efecto directo en el peso especifico de la

catenaria

(B_CAT 100)

Se utiliza para introducir el largo que tendrd la seccién de

catenaria qile se encuentra definiendo en ¢l momento.

(-LEN 26)

—— —
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-WTPLEN:

-B TENSION:

-CLUMP:

-BUOYDIAMETER:

El comando define el peso de la cuerda por unidad de longitud,
de no ingresarlo, serd calculado de forma automdtica con el

diametro y el tipo de maierial,

(-WI'PLEN 0.18)

Detine la resistencia de rotura de la catenaria, si esta no es
introducida, entonces sera calculada con su modulo de Young

y el didmelro.

(-B_TENSION {0000)

Sefiala la existencia de un peso al final de la linea, cuya fuerza
actuara Gnicamente en el eje vertical, si el valor introducido es
negativo, funcionara como una boya., mieniras que si es

positivo serd como si existiese un peso muerto.

(-CLUMP 10000) (-CLUMP -500)

Si se ingresa un —-CLUMP de cardcter negativo, este se
coinipuriara commo una boya v por ende se deberd ingresar el

didmetro que esta en el diseiio

(-BUOYDIAMETER 2)
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-DEPANCHOR: Seifiala la existencia al final de ia linea de un ancla, como estas

solo se utilizan bajo el agua, la coordenada Z serd colocada en

POSIIVO.
(-DEPANCHOR 26}
3.4.3 Comandos para realizar una conexion.
CONNECTOR: Por medio de¢ cstc comando sc Ic indica al programa que sc

realizara una conexion, se debe entender que existen dos
posibilidades en las conexiones, la primera es el unir dos puntos

cuaiesquiera y ia segunda ia unidn de un punio con una ancia.

Cuando se realiza una unién entre un punto cualquiera y un ancla, se debe colocar el cédigo
seguido por el nombre que se le quiere dar a ¢sta conexién, unido al comando ~ANCHOR,
el 4ngulo en el que se desarrollara esta linea y el largo que la misma tendrd, terminando con

el tipo de cable que se quiere otorgar y el punto de inicio.

Si por el contrario se realiza una union entre dos puntos cualesquiera, se debe comenzar de
igual forma que con un ancla, pero con la diferencia de que después del nombre se colocara
el tipo de cuerda a utilizar, seguido por el punto de inicio y posteriormente por el punto de

llegada.

(CONNECTOR nombre ~WIRE *puntoinicial *puntofinal)

COMPARACION ENTRE EL DISENO DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES



ile AB. Unmenidad Catolca

e
~ra

3.4.4 Definicion de untos en un cuerpu,

&DESCRIBE BODY: Este comando penmite crear puntos especificos en ia
embarcacién, bien sea para realizar una conexién o un andlisis
especifico en ellos. Como se esta describiendo un cuerpe, las
coordenadas sen medidas en reiacion a este, respectando ia
direccién de los ejes positivos.

(&D "SCRI BE oY iwmbrecaerpa)

+ea VV 77
ep'LLGi’i.'l.a 2

34.5 Comandos de revision e im  esion.

&P CTURE: Si sc desea tener una mejor idea de los que se esta
definiendo en el programa se pueden obtener imédgenes para
mostrar io que se desee. Existen varias vistas disponibles de
visuaiizacién y de renderizado dependiendo de los comandos

que se utilicen y de lo que se necesite.
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ciones ara las imsd enes radas.

STARB: Comande gue creara una imagen desde el estribor del cuerpo principal

incluyendo los elementos afiadidos al disefic.

CINMEC. Dneenitied viomalivae dacda 1 hab
Wihidse b WIRMAWLA VIDUGLILLE BLOUL i Udu

ISO: Exportara una instantinea isométrica de los cuerpos activos en el disefio.

TOP: Por medio de esto se obiendrd una imagen vista desde la parie superior del

modelo.

ciones de renderiz do.

v" RENDER SOLID: .aimagen producida al colocar este comando, sin importar la vista

solicitada, presentara en forma solida a todos los elementos presentes en el modelo.

DI-TM’I'\IJD ‘I": Er} lnc imdAdmanac cnliciin d

It BEALLT M IIS SONICI

forma linear, mostrando las partes mas importantes del disefio y solo mostrando el

agua en vistas laterales.

n ——
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J3.4.6 Obtencion de

FR  RESPONAE
RAO

SRESPONSE Nombre
E SUM

FR POINT Punto
renart

ALt

EXFORCE

ST INT Nombre
REPORT
END
ST CFORCE Nombre
REPORT
END
END

Itados.

Los resultados serdn calculados utilizando
el método de los RAQOs, en donde se
solicitara que se realice el andlisis con el

G

especiro liamado “Nombre”, y que de el
indique como ser4 la sumatoria de fuerzas,
en que posicion se realizara el equilibrio
enire ellas y el desplazamiento de un punto

cuaiquiera ubicado en el casco.,

Genera de igual marnera un reporte con los
resultados obtenidos sobre la fuerza en los
conectores, mostrando las mAximas para
cada uno a lo largo de los eventos de la

simulacién.

Y creando finalmente las estadisticas
respectivas a las fuerzas, en donde se
calculara la media, mediana, la maxima y

ia ninima segdn pardmeiros estadisiicos.
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TA nombre
REPORT
VLIST

LOT ejeX gjeY

e

REPO

=
"2
2

Ogciones di  onibles

Este juego de comandos permite obtener
conectores a lo largo del tiempo que se
necesiten una vez realizada la corrida del
programa. Se debe indicar que cuerpo o
que pieza se desea analizar y que se quiere
observar tanto en el eje X como en el eje
Y.

o0 s¢ solicita inforinacién de un conector.

1 Horizo 1stance: Distancia horizontal recorrida.

2 Horiz. Force At Toy: Muestra la fuerza horizontal que se aplica al conector.

3 DHDX: Presenta la curva de plasticidad del material.

4 Tension At Topr: Tension aplicada en el tope de la conexién.

5 Max T/Break: Presenta en la grafica a la tensiSn médxima soportada.

6 Critica! Br  : Indica cual es la tensién critica de rotura.

7 Critical Se: ent: Identifica la cantidad de segmentos criticos presentes.

8 Vert Pull On Anchor: Permite conocer cuanta fuerza vertical existe en el ancla.

9 Hor_ Pull On Anchor: Presenta la fuerza horizontal actuante scbre el ancla.

10 Line On Bottom: Muestra la forma en que actiia la cuerda en el fondo marino.

COMPARACION ENTRE EL DISENO DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES



Uc AB Uncegrwdod Cotdhea

Fl modelo a2 realizar e encuentra hasado ¢

Edeas

]
e
-
D
ot
=y
]
k]
o]
I
e}
e
2
"3
2
"3
f—
iv]
1]

mpresa Nouel
Consult C.A, para la empresa Alba de Nicaragua S.A. (albanisa), en el proyecto que lleva por
nombre, Planta de Distribucién de Combustibles Miramar, del cual se realizara la

comparacién de los resultados obtenidos para el sistema de amarras sugerido

[o

el proyecto.

&
-
Y 9
1: i ’ i
o — .‘m A

K <

.

- L

Figura 4-1: Embarcacién WOOYANG BANDERS DWT 73 700

Fuente:http:/ /www.marinctraffic.com/en/ais/details/ships/shipid:464820/mmsi: 538006714 /imo:9286645
/vesse:WOOYANG_BANDERS
El 23 de mayo de 2016
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4.1 Datos basicos ra el diseiio del casco.

El sistema multiboya se disefiard para atender bugues ubicados en el rango de 30.000

% N ST

N TNUETT (e o1 A O PR S W,
Ldiviuivu U 1dd 1 UuTi Ldd wuuzﬁumlbb

~ANNNT R | | Y NP
a FAUUU L/ VY 1 {UIHITdUdS U]

[l ulu‘Gu,Ui Para efectos

y

3
G

(b
(¢t
£

se consideré como la mayor embarcacién un tanquero PANAMAX de 73.700 DWT que
corresponde al buque SANDINO de TransAlba.

s de nero de

;-ul

iS'r

* FEslora Total (L): 228,0 m.

e (Calado Méximo: 14,5 m.
* Densidad del agna salada pe - 1.030 kg/m3.

* Densidad de! aire en la ubicacién pw — 1,2 kg/m3.

4.2 Creacion del casco en MOSES Hull Modeler.

ﬂ)
[« W
4]

Como el MOSES Hull Modeler es el modulo especializado en el modelaj:
cmbarcacioncs, con su instalacidén vienc un conjunto de cascos predefinidos, que sc pucden
seleccionar ingresando en el mend MOSES vy en el elegir la opcién de Quick Start, en donde

se presentan las distintas opciones de cascos disponibles (Figura 4-2).
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Para el modelo deseado se seleccionara la segunda opcion Barge (rounded bow), y se
ingresaran las medidas de eslora total, manga y puntal de la embarcacién, estos valores son

medidos a la altura de ia cubierta,

[ R S SRS mE
Pagm Suaiy Ba s o vasanl gou e deegvg:

g

. FPS0 fow wuret)

One

O Bnek Desgn
erom TTEND

ekt il Aw [T ]

Figura 4-2: Meni Quick Start

Si se necesita colocar algiin elemento adicional como la sala de comando o

cargamentos, de deheri afiadir por medio del uso de superficies que maodifiguen el casco
g ; 2

original.
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En este caso, se afiadird un elemento de forma cubica (Figura 4-3), por medio del
ment Surfaces, para lograr que el modelo se asemeje en drea sobre la linea de agua al buque
original, €l tamafio que se le otorgara a este elemento es de 20x30x20 metros, pero siu un
detallado excesivo. va que lo importante para efectos del viento es el drea proyectada de

forma horizontal y transversal.

f
] "

Figura 4-3: Casco original v modificado

Fuente: Moses Hull Modeler.

Una vez se considera que el modelo se ajusta a lo deseado en cuestién de dreas
expuestas, se procederd a definir que afecta a cada una. esto se realiza por medio de la opcidn
Data-Windage, en donde se seleccionan las zonas a afectar y se ingresaran los valores de los

diferentes factores y la direccién de creacion de estas superficies.
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Lo que da como resultado un grafico en donde se presenta que afectara cada zona de

la embarcacién, junto con el respectivo punto de aplicacién de la fuerza.

Windage Area Groups X
Define Windage Groups
Graup SuriaCes r-_qng F_ih:id_ f_l:lel fjt;t._li F-_;! Add
Uncery acer nia _nfa n/a nia
Wnﬁage 1,000 L OW o 1,000 1.000 Delete
Wind direction |90 deg Cance!
] T
o o B
— ae w . a o o e — L
(] a -] ] g3
& a B .
a ] - 2] g o
o S vt o o
Ll - -
Tiwwn A A: Connnidn An lac rinenficine da sionta w alaaia
E At A TEs i WOt S AR --XRJ‘\-A artriw W b aw XSRS J edtenh iy
Fuente: Moses Hull Modeler
Tna vez tarminada la dafininidn dAe lac 4ranc avrneatac an lag Airannianac deceadac
T BRI Y whe SRR RARREAAAILL LFa WWX ARIEWANLL MR LA AR Wl ’—i\rl\&"b.?’-.i%i-} WEE O ALIN Wi R W RIVIRIWD VW J‘-\‘Uwi-—«’

se debera definir por medio del mend Data-Vesel Type, como esta conformado el casco de
la embarcacién, que para este caso se seleccionara un Monohull, pasando a realizar la

r medio de la opcidn Data-Frame of Reference.

Y3

(=W
(¢}
o
%]
3
for
=3
ot
o
7]
[N
[¢’]
-4
g
e
[¢]
=3
&
&
3
Q

..
seleccidn

TODOS MANTUALES Y MOSES



UCAB Q‘Umvg udod Casdhica

En donde se deben identificar los puntos del casco que se desean como elementos de
borde y, como se quiere analizar el estado en donde el modelo se encuentra completamente

..... attura de ta WY e o Do mnann T 5ot N T T A & e 301
cargado, la aitura de la DWL {iinea de dgild uc ulaeuu) s€ colocara a 14.5 metios, [ ofundidad

Frame of Reference and Zera point X
Longitudinal Datum Vertical Datum
QM Pep. (235907m | Setto DWL QODWL  [145m
) Midahips 5;!909"' } (®) Baseline {9_’_’1 | FndBaee
O Fwd Pep. [7911m | Setto DWL OOter  14Im
- . ARetent
@) Other Om i
LA —  Fed extent
e (et e [ | Dioees
0K Cancel

Figura 4-5: Casco Original creado

Fuente: Moses Hull Modeler.

Una vez concluido esto, se deben especificar los Datum longitudinales, 1o que permite
ajustar el disefio en caso de poseer datos sobre el LPP (largo entre perpendiculares). o de lo

contrario realizar un andlisis mas general en donde estas variaran junto con la DWL.
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Para terminar los ajustes correspondientes al casco, se debe verificar si este es apto

para su exportacién, de ser asf, el programa realizara los cdlculos bésicos del disefio, que

empresa Nouel Consult C.A (Tabla 5).

Se debe tener en cuenta que el estar modelando tinicamente la embarcacién, significa

que de las bovas y demads partes del modelo no importan los factores de arrastre ni
amortiguamiento. Si fuese el caso en que estos factores representasen parte importante del

disefio, se tendra que crear modelos separados para cada uno de estos cuerpos y afiadirlos z

1a hora de realizar el analisis.

e

““ﬁ; ===

Figura 4-6: Mesh generada y verificada del casco.

Fuente: Moses Hull Modeler
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~ ”
ANATISIS BASICOS
i f /
VIVALISED DASIUU,

A ntec da realizar el ndala caomnlein ce comnrahara araciac a andlicie mac cencillne
nQS Qg TeA17Ar & MOGeio cOompleln, S COMPIroDATa Sacias 2 ANaiials I0As SCA0R0S,

si el ingreso de los valores ambientales genera respuestas légicas, lo que permite a su vez,
tener una mejor comprension de los resultados. Esto se realizara mediante la creacién de 4
modelos, dos inicamente con espectro de oleaj

y otros dos en los que se u

el casco disefiado anteriormente para validar su funcionamiento.

Fuente: Informe TATANR01-R73INR-CNNT0N1T do 3 empreca Novel Canenlt C.A

COMPARACTON ENTRE EL DISENO DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES



UCAB %.Unwwdad Carelica

5.1 Definicién de un sistema de amarres ara el analisis basico.

MEDIT

~CHAIN B _CAT100 LEX1 BUCY 0 -WTPLEN 0182 -DEPANCHOR 26 B TENSIC)
s’

s#*

$*** DEFINICION DE PUNTOS DE AMARRE EN LA EMBARCACION

sﬂ.ﬂ

s’

&DESCRIBE BODY oleaje90

*PBA 10 3 24.8

1000

v
b4
<
v

*PBB 10 3 24.8

*PBC 232 3 248

*PBD 232 3 24.8

sl\

snm

§*** CONEC IONES ENTRE BARCO HASTA ANCLA

sﬂn

S*

$Popa

CONNECTOR CONA -ANCHOR -135 150 ~CHAIN *PBA

CONNECTOR CONB -ANCHOR 135 150 ~CHAIN *PBB
$Proa

CONNECTOR CONC -ANCHOR -45 150 ~CHAIN *PBC
CONNECTOR COND -ANCHOR 45 150 ~CHAIN “PBD
"END

Figura 5-2: Sistema de Amarre para anilicic hasico

Fuente: Maces Rditor

. .- ‘
Ca nranera n cictamn da amareac ana Hnianmanta actard onnfarmads ane rondanne o
e whwidied Wia Jiolbiiiil VW Qhidliwo ‘\1L»§.r ierdivitidiviily WOLMliE wUiAiViddiGuJ i)‘vi iAW hide S 2

anclas, que formaran 45° desde la linea de crujia tanto desde la popa como la popa, con una

tension ultima de 1000 toneladas métricas.

io que se busca con esie sisiema, no es evitar el desplazanienio o evajuar ia
funcionalidad del sistema, o que se desea es poder ver como se mover4 la embarcacion bajc

los efectos ambientales indicados.
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5.2 Modelo dnicamente con olea a 180°.

Figura 5-3: Modelo de casco con efecto del oleaje a 18072 sin efecto del viento.

e Y | LY T
FUCLELC, MOLLS Wlouuii

Con espectro de oleaje ISSC constituido por una Hs=1 metro y T=10 segundos el
sistema de amarres sencillo logro sostener a la embarcacién en un lugar que se considera
estable, de manera casi expedita debido a que la fuerza de oleaje en esta direccién tendrd un
menor drea sobre la cual incidir, lo que umdo a la poca altura significativa de ola y a un
periodo normal ocasionaran despiazamientos pequerios en ei eje X de ia embarcacion y casi

inexistentes en el eje Y.

+++ CURRENT SYSTEM CONFIGURATTIOHN ++

mmamas ez amas e A A I I SRS e ras e as e I o e s o o sy s S e o s SS I as ames awamas

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified
Location and Net Force at Body Origin

Body X Y iy RX RY RZ
CASCOFIN Location @.12 9.00 -15.16 0.00 -8.12 0.00
N Force 8.30 8.01 1.13 e -160 1

Equilibrium Converged in 4 Iterations

Figura 5-4: Resultados de equilibric aportades para cleaje 2 180¢

Fuente : Moses Ultramarine Results
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Sedy / - -- Global Positicn wef [ fuler Angle ¢ Bottom

Event Hame X Y z Recll Pitch Yaw Displace Clearance
8.80 CASCOFIN 8.12 é.082 -15.16 8.09 -8.12 8.60 73849 19.87
1.66 CASCOFIN 8.12 .00 -15.16 .09 -8.12 2.08 73848 1e.87
2.80 CASCOFIN 8.13 8.88 -15.16 .00 -8.12 8.8 73844 16.87
3.88 CASCOFIN 2.13 8.08 -15.15 8.0e -8.11 8.99 73834 18.88
4.8 CASCOFIM 6.14 B6.8e -15.12 .80 -g.1e a.8e 73812 1@.9¢
5.88 CASCOFIN .14 .89 15.e9 e.ee -8.89 .08 73782 16.93
6.88 CASCOFIN 8.15 2.88 -15.87 8.e0e -8.88 8.82 73753 1e.95
7.88 CASCOFIN @.17 .08 -15.88 2.88 -8.89 2.860 73747 16.95
8.088 CASCOFIN 2.18 .20 -15.12 8.08 -g.l1l@ -8.,88 73773 18.91
9.88 CASCCFIN 8.19 .89 ~15.2@ .00 -8.13 -@.68 73835 i1e.84
19.88 CASCOFIN 6.28 8.0 -15.29 a.8e -8.17 -8.00 73919 18.75
11.88 CASCOFIN .28 8.00 -15.38 é.88 -9.20 -¢.60 73992 18.67
12.986 CASCOFIN 8.19 .88 -15.42 8.8 -8,22 -0.88 74825 1@.63
13.80 CASCOFIN 8.17 .00 ~-15.41 8.0¢ -8.21 -@.88 73994 18.65
14.8@ CASCGFINM 8.14 8.e9 -15.34 a.02 -8.19 -g.688 73922 i8.71
15.0@ CASCOFIN 8.11 .09 -15.23 8.82 ~-8.15 -g.08 73838 1e.81
16.88 CASCOFIN a.e7 0.0 -15.1@ 2.092 -2.89 -98.08¢ 73783 18.92
17.88 CASCOFIN .85 8.00 -14.938 .28 -8.04 -g.88 73777 11.83

Figura 5-5: Ubicacion y movimieniv desde equiiibrio en ei andiisis

rueiiie: Moses Uitramarine Resuiis

8]

Como se puede comprobar en la Figura 5-5, en donde se aprecia un extracto de Iz

~
ol

pagina dc resultados, tanto la dircccién de la fucrza como ¢l desplazamicnto ocurriran ¢n la
direccion del eje de las abscisas, tal como era de esperarse para esta configuracién de oleaje

y corriente.
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5.3 Modelo dnicamente con viento a 180°.

Al igual que ocurre con el caso del oleaje a 180. el viento tendrd efecto sobre pocz

A

Loy A oo A [ e 1 - . PO . .

o Al mmeam Viiamitdm An nl Lenn An T N e O L B T
chi el Ulh CatoUy, MNaiiuuse di alta vl CUlildy ue CULLUUIUS Uv Jd CillvdiVdUiU]l, pUl 10 Ut uy
tendrd un gran efecto en el movimiento al ser contrarrestado casi enteramente por el peso del

tanguerao.

+H+ CURRENT SYSTEM COHFIGURATIGOGHN ++

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified
Location and Net Force at Body Origin

Body X RX RY RZ
CASCOFIN tocation 8.12 9.09 -15.186 ?.00 -8.12 8.0e
# Force 8.29 9.08 1.14 @ -162 @

Equilibrium Converged in 4 Iterations

Bedy /----- Global Position R A R Euler Angle -/ Bottom

Hame X Y z Roll Pitch Yaw Displace Clearance
8.08 CASCOFIN 8.12 .80 -15.16 .82 -8.12 &.08 73847 12.87
1.0@ (ASCOFIN 8.12 0.8¢ -15.16 8.6 -8.12 2.00 73846 18.87
2.0¢ (ASCOFIN 8.12 8.e¢ -15.15 o.0¢ -e.12 2.98 73845 10.87
3.08 CASCOFIN 8.13 9.0 -15.16 a.80 -@.12 6.08 73843 14.87
4,06 (ASCOFIN 9.13 8.8¢ -15.1% .08 -8.12 .08 73838 1e.87
5.8¢ (ASCOFIN 8.14 9.00 -15.15 @.0¢ -8.11 .06 73832 19.87
6.80 CASCOFIN 8.14 8.8¢ -15.15 9.08 -8.11 .80 73823 19.88
7.6 CASCOFIN 8.15 0.e¢ -15.15 .06 -8.11 a.00 73815 ie.88
8.0¢ C(ASLOFIN .16 9.8¢ -15.16 .92 -@.12 -6.80 73811 16.87
9.8¢ CASCOFIN 8.16 a.8¢ -15.17 9.08 -@.12 -8.00¢ 73813 10.86
18.88 CASLOFIN 8.17 0.e¢ -15.18 a.08 -8.13 -&,0¢ 73821 18.85
11.20 CASCOFIN .17 9.8¢ ~15.19 .60 -2.13 -8.00 73832 10.34
12.88 CASCOFIN 8.17 @.80 ~15.28 2.00 -8.13 -8.08 73844 16.83
13.88 CASCOFIN 9.17 8.0¢ -15.21 @.00 -@.13 -8.08 73855 16.83
14.90 CASCOFIN 8.17 9.0¢ -15.20 2.08 -&.13 -g.8¢ 73863 1p.83
15.00 CASCOFIN 8.17 9.00 -15.19 @.a¢ -9.13 -8.00 73859 1¢.84
16.9@¢ CASCOFIN a.18 a.0e -15.18 8.69 -@.12 -8.06 73875 16.85
17.88 CASCOFIN 8.15 3.98 -15.16 2.06 -8.11 -8.04 73888 18.87

Figura 5-6: Resuitados para el anaiisis de solo vientn a 180¢

Fuenie: Moses ilitramarine Resuits
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54 Mo elo inicamente con olea’ a 90°.

Figura 5-7: Modelo de casco con efecto del oleaje a 907 sin efecto del viento.

....... Bl e AT s s
l ucuw PFIUSTS IMIULIULIS

Con un espectro de oleaje ISSC de Hs=1 metio y T=10 segundos e} sistema de
amarres sencillo logro sostener a la embarcacién en un lugar que se considera estable,

mostrando que los resultados para tanto la fuerza, como el desplazamiento ocurrirdn en la

direccidn

deleje Y.

Desplazandose hasta los 9,56 metros, logrando conseguir el equilibrio a 4,16 metros
en el eje Y de la posicién inicial, mientras que en el eje X apenas se logran apreciar

At antae Aa Aahidn o Ain Aa Tae anhliae o o Aifaran i
movimientos de hasta 53 centimetros debi do a la influencia de los cables ya las diferencias
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Body /-- -- Global Position - - -/ j--e---- Euler Angle ------ / Bottom
Event Name X Y Z Roll Pitch Yaus Displace Clearance
9.9@ CASCOFIN 9.22 -4.16 -15.01 -8.82 -9.15 8.03 73834 9.35
1.8@ CASCOFIN 8.22 -4.17 -15.01 -8.82 -8.15 e.083 73822 9.35
2.88 (CASCOFIN 9.22 -4,17  -15.e1 -8.82 -8.15 8.03 73799 3.36
3.0 CASCOFIN 9.23 -4.16 -15.01 -8.81 -@.15 2.03 73805 9.36
4.80 CASCOFIN 8.23 -4.12  -15.83 -8.80 -8.15 9.03 73942 9.34
5.80 CASCOFIN 8.23 -4.03 -15.67 -8.76 -8.15 9.082 74219 9.30
6.0 CASCOFIN 9.23 -3.93 -15.13 -8.68 -8.15 0.82 74569 9.26
7.88 CASCOFIN 8.22 -3.83 -15.18 -8.55 -9.15 9.02 74804 9.25
8.80 CASCOFIN 8.24 -3.76  -15.19% ~8.37 -8.16 9.02 74777 3.29
9.8 CASCOFIN 8.25 -3.72  -15.16 -8.14 -8.16 9.03 74433 9,38
18.8@ CASCOFIN 8.25 -3,72  -15.06 -7.89 -9.16 9.04 73814 9.52
11.8@ CASCOFIN 9.26 -3.76 -14.95 -7.64 -8.15 8.05 73158 9.68
12.08 CASCOFIN 9.26 -3.80  -14.86 -7.45 -8.14 8.96 72633 9.88
13.88 CASCOFIN 8.25 -3.87 -14.82 -7.37 -8.14 8.85 72398 9.85
14,80 CASCOFIN 8.23 ~3.94  -14.83 -7.43 -9.14 8.03 72415 9.83
15.08 CASCOFIN 9.20 -4.82 -14.88 -7.65 -8.15 e.01 72646 9.75
16.90 CASCOFIN 9.18 -4.18  -14.95 -8.83 -8.16 -8.61 73186 9.61
17.60 CASCOFIN 8.15 -4.15  -15.83 -8.49 -8.16 -9.083 73747 9.42
Figura 5-8: Ubicacion y movimiento desde equiiibrio en el analisis

Fueiite: Moses Uitramariie Resuaiis

Debido a que en esta confignracién de sistema simplemente se busca comprobar 1a
direccién de la fuerza y desplazamientos, se coloca un extracto de la pagina de resultados
donde se puede apreciar que estos ocurrirdn en la direccién del eje Y como era de esperarse

para esta configuracion de oleaje y corriente.
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5.5 Modelo anicamente con viento a 90°.

Como en el caso del viento el punto de aplicacién de la fuerza no se encuentra

. Ly 5 DR [P PRI R |

169&1 uao Ub Aullllu \J\iulmtiv G, U\/Uiud d YUU L LRI Uk Luiiuul 4

un gran drea para el viento, hecho que se puede apreciar en las fuerzas resultantes en los

conectores y en su desplazamiento a lo largo del tiempo.

+++ CURREHNT SYSTEM CONFIGURATION+H+

== === = ====

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, “eters, and M-Tons Unless Specified
Location and Net Force at Body Origin

Body X Y z RX RY RZ
CASCOFIN ocation 8.22 -4.16  -15.81 -8.82 -9.15 8.83
N Force 4.67 -4.38 -1.46 182 71 -33

Equilibrium Converged in 18 Iterations

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified

Body /----- Global Position ----/ /------- Euler Angle ------- / Bottom
Event Hame X Y z Roll Pitch Yaw Displace Clearance
8.80 CASCOFIN 8.22 -4.16 -15.01 ~-8.82 -2.15 9.83 73834 9.35
1.9@ CASCOFIN 8.22 -4.17 -15.81 -8.82 -8.15 8.983 73822 9.35
2.08 CASCOFIN 8.22 -4.17 -15.91 -8.82 -8.15 8.03 73799 9.36
3.00 CASCOFIN 8.23 -4.16 -15.61 -8.81 -8.15 8.e3 73865 9.36
4.868 CASCOFIN 8.23 -4.12 -15.83 -8.80 -8.15 9.03 73942 9.34
5.0@ CASCOFIN 8.23 -4.83 -15.07 -8.76 -8.15 8.82 74219 9.30
6.08 (ASCOFIN 8.23 -3.93 -15.13 -8.68 -98.15 8.02 74569 9.26
7.80 CASCOFIN 8.24 -3.83 -15.18 ~8.5% -8.15 8.92 74304 9.25
8.80 CASCOFIN 8.24 -3,76 -15.19 -8.37 -9.16 8.02 74777 9.29
9.80 CASCOFIN 8.25 -3.72 -15.16 ~8.14 -8.16 8.03 74433 9.38
16.08 CASCOFIN 8.25 -3.72 -15.986 -7.89 -8.16 0.64 73814 9.52
11.08 CASCOFIN é.26 -3.76 -14.95 -7.64 -8.15 9.85 73158 9.68
12.00 CASCOFIN 8.26 -3.80 -14.86 -7.45 -8.14 0.96 72633 95.80
13.80 CASCOFIN 8.25 ~3.87 -14.82 -7.37 -8.14 8.e5 72398 9.85
14.00 CASCOFIN 8.23 -3.84 -14.83 ~7.43 -8.14 8.03 72415 9.83
15.88 C(ASCOFINMN 8.20 -4,82 ~-14.88 ~7.865 -98.15 8.01 72646 8.75
16.80 (ASCOFIN 8.18 -4.10 ~-14,95 -8.63 -8.16 -8.81 73106 9.61
17.886 CASCOFIN 8.15 -4,15 -15.83 -8.49 -8.16 -8.03 73747 9.42
Figura 5-5: Resultados para el analisis de soio vieiiio a 302
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Los datos respecto a las solicitaciones ambientales a las que se encuentra sometido el
sistcma, provicnen del informe realizado por la cmpresa Noucl Consult C.A, denominado
LA 140801-R73D3-CDO01001, obtenidas por mediciones propias y gracias a la compra de
bases de datos de la empresa BUOYWEATHER y serdn presentados a continuacién.

6.1.1 Viento.

Aun cuando en el lugar se pueden dar condiciones meteoroldgicas extremas, es
practica normal el disediar las amarras solo para condiciones aceptabies para ios bugues, es
por esla razon, y de acuerdo a lo establecido en la publicacién de la NAVFAC, que el vientc
admisible para la operacion del terminal serd de 34,0 Nudos, dado el caso de que los vientos

sean mayores, la embarcacion debe abandonar el terminal.
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6.1.2 Corrientes.

Las mediciones de corrientes en el sitio de Nouel/Incostas 2009 reportaron velocidades de:

¢ Solo el 1% del tiempo las velocidades dei agua del mar en ia superficie son
mayores de 0.30 m/s

C (/A T1n
Solo el 0.1% del tiempo k

a maxima observada en el mes de mediciones fue de 0.536 m/s.

&

=

4

Para la realizacion del modeio se tomara una veiocidad de 0.536m/s para ia corriente,

TRET

que actuara como ina carga repartida en la parte bajo 1a DW
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fuerza posible presentada.

1.3 Olea’e
Extreme Hs (m) )
Direction [a-b)° 0.1 yrs yrs 1lyr 10yrs 50vyrs 100 yrs
All directions 1,61 1,8 .32 1 2.4 2,8 2,94 2,98
2 1,
.75-2 1, 2,1 2,31 2,46 2,8 2,94 2,9

Tabla 1: Valores de Altura de Uia Significaiiva para Disiinios Periodos de Retorno

Fuenie: informe LA143801-R7303-CD010061 de la €mpiresa Nouei Consuit A

La tabla de valores mdximos de Hs anterior, para distintos periodos de retorno, fue

tomada de! estudic Axens/Egis-BCEOM, Marine Facilities Report for Albanisa, Pre-

Feasibiitty Study, Mayo 2004. Y en este informe se resume como valores de disenc Hs/ip

versus periodos de retorno:
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* PRO0.05afios 1.61m/ 14.5s
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* PR 100 afios 2.98m/ 18.1s

* Condiciones cicl6nicas-5.2m/ 7,1s

La informacion presentada a continuacion corresponde a mediciones realizadas en el
periodo comprendido entre el 14 de enero de 1979 y el 30 noviembre del 2013; siendo

adquirida per Gechidra en el afic 2014, en forma de una base de datos a 12 empresa

BUOY WEATHER. Base de datos que corresponde 2 una boya virtual ubicada costa fuera de

Miramar en las coordenadas: 11.5 N, 87,5 W, a unos 108 km de la costa.

30
25
20
15

10

Porcentaje de ocurrencia

O 0 O 0 B B B BN NDNDDND®B LSS R
M [x*] [%;] ~4 o N [%;] ~4 o N [%;] ~4 o N [%;] ~4 o N (74} ~t
o &t . & T ow o, oW oo, . o, 7 onw:
T - O = S U TS S 7 S O I SR
LA R VI o IR P VR B C R A SR o R P 2 v L N ¥
[C IR R R ¥ v I~ A V) o u w o w w o
Tahla 2: Altura de Ola Significativa vs Porcentaje de Dcurrencia

Fuente: RuayWeather data
Y
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Se puede apreciar segin los datos de buoyweather que en la ubicacién seleccionada, el
91.39 % del tiempa acurren olas menores a 2.25 m. Tambien aqui se puede obtener una tahla
catalogada como Diagrama de Dispersién del Oleaje (wave scatter diagram), en donde se
muestra, en funcién de la altura de la ola significativa la direccién del oleaje para todo el
registro. De alli se puede ver que Ia direccion dominante esta compartida entre las direcciones

SSO y SO con alturas de ola entre | y 2 m para todos los registros.

Altura de ola significativa (m)

P00 0100
S N O 9 7 21010 o 0
0 6 o8I B3 10000
0 ¢ 0 L 16 6 1% ¢ 0 0
¢t 0 0 0 % 0 0
010 0i0ls M M M4 8i1 00 0
0 0 ol 01 1 00
00 o 0 2 1 0 0 2'0 101
¢ 0 0 o9 1w 9 a6 3% 2 4 1§ @
11919 A6 701 24 88 A
4680 , 1924 703 | 183 4 15
0101 0i6 16 moslw o oa, w5
00l 0| 2 u's 3 wls s
0 B
o 1 0 ¢ 6 B
¢ 1 0 00t olo0
1 72 ol o o b0

Tahla 3 Altura de 0la Significativa Segiin Angule de Incidencia

Fuente: RnoyWeather data
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62 I reso de los factores ambientales ra el modelo.

Los factores ambientales se afiadirdn en el MOSES Motions. por medio de la pestafia
Ao Vooo®o o B Bt RS PRSI DI B DR D PP VU P LI - U G T U DN
£ibicl Yoid, Cibk WOULIUC 5O 1HHiEICHdia 1d VEiOLidad Gl ia diviUll, id UiiCCCiUi UCL UlTdijc, iUs

datos del espectro deseado y de ser el caso cualquier carga que sea presentada en el disefio.

i |22 Y
*Locatlons Spectra > el
o Speeds =2

o Cargo

4 Headings =~
&ENV OLAS -SEAISSC1652 145 -1vIND 3490 -CURRENT 0.537 165 -SPGW- ERL103- MF 600.75
&equi -ITER_MAYX 300
&status config -HARD

&status FORCE -HARD
&status f connector -HARD

Figura 6-1:Opciones de ingrese para factores ambientales

Fuente: Moscs Motions

En este punto se especifico que el espectro de cleaje deseado para el andlisis seria el
det 1SSC con una attura significativa de ola de 2 metros y un periodo de 14,5 segundos; la

embarcacion se colocara en velocidad estitica.

En ia Figura 6-1 se muesira como resulia el c6digo referente al ambienie, una vez se
han afiadido todos sus componentes. Como se dijo previamente, MOSES Motions aun no se
encuentra en capacidad de aiiadir sistemas de amarres, por lo que solo se busca realizar una
corrida del modelo, en donde se entregaran los valores correspondientes al ambiente,
permitiendo verificar que estos han sido afiadidos de farma carrecta, con 1o cual el programa
creara el archivo .CIF, en el que se puede encontrar el cédigo del analisis y donde se deberd

trabajar mas adelante para afiadir los elementos faltantes del modelo.
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Figura 6-2: Modelaje de la emibarcacion con el amnbienie,

Fuente: Moses Motions.

P |

En {as diferentes animaciones de oleaje entregado por MOSES Motions. se perinite

comprobar la forma en que el espectro utilizado, actia sobre la embarcacidn.

Realizando un analisis de presiones sobre cada uno de los paneles que conforman ¢

casco para entregar grificos de estuerzo y comprobar si alguno falla en algin momento,

¢

caracteristica que no sera utilizada en este caso, ya que el modelo realizado no se encuentrz

subdividido en su interior por compartimentos.
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6.3 Creacion del sistema de amarres ara el andlisis.

El ingreso de las amarras. bovas v demads caracteristicas que se quieran afiadir. se debe

PP L RANCTC ¥ 33e PR
icdilldl € iV,

1 — ~ < Ny R ROV, R |
i AVAUOD L LD L ALDA, Plug,ldhid uuc ub;ixiiu\z Lll\lulllbdl Ci diViiivu ZOiividlu pul ©f

MOSES Motions por medio de una serie de comandos.

Para ello, se requiere definir la ubicacién inicial de la embarcacién, as{ como la
profundidad que tendra ei mar y compietar ios datos de especiro de oleaje con el espectro de
viento, que para el cdlculo. es tomado como una fuerza constante sobre la superficie del
modelo. Para evitar que el peso de la casco posea algin error proveniente de los demds
programas, se indica en el codigo que el peso deseado es 73.700 Tn con la DWL a 14,5

metros.

Fignra 6-3: Visualizacién de la embarcacién con el sistema de amarres.

Fuente : Mogeg Dtramarine Reculte

Una vez definido esto. se pasara a afiadir las caracteristicas que poseen tanto las
cuerdas o cadenas aue estén presentes en el modelo. como a indicar los puntos a los que estos
van unidos y que tipo de conexién los une. Por recomendacién de la pagina de ayuda de
MOSES se prefiri6é colocar una sola linea que tuviese diferentes secciones y a cada un:
coiocarie sus propias caracteristicas con ios elementos corresponciientes al finai; que el

realizar ia creacidn de una serie de ifneas e unirlas en las vas y muertos,
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MEDIT

- -WIRE B_CAT 100 35 0 01 -10 600 2
~WIRE B_CAT 100 275 [ 0182 132 420
~WIRE B_CAT 100 825 0 0182 26 420

Figura 6-4: Creacidn del sistema de amarres

.................

En la Figura 6-4, se observa que es lo que se esta creando con los comandos afiadidos

g i
para la creacion de conectores flexibles. El sistema disefiado estar conformado por dos tipos
de catenarias, uno conformado por una cadena simplemente unida a un ancla y otra que estard

constituida por tres secciones. al final de las cuales se ubicara la boya. el muerto v el ancla

spectivaineite,

&

Estas estardn unidas a diferentes puntos en el buque y se adentran al mar siguiendo el

disefio generado por la empresa Nouel Consult C.A. Para obtener los primeros resultado

[&]

¢

o

procedera a pedir las curvas de fuerza vs desplazamiento de los amarres y se realizara una
prueba de movimiento en la que se moverd el casco una distancia hasta el punto de rotura, lo

que permite conseguir la envolvente de movimiento de la embarcacién.
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71 CONN_DESIGN
72 &subtitle Conectores con muerto
73." TABLE CONA

74 REPORT

75 VLIST

76  PLOT124-NO-hm120 150
77 END

78 &subtitle Conectores con muerto con DF/DH
79 TABLE CONA

80:  VLIST
81 PLOT1234 %0 -hm120150
82, END

83! &subtitle Conector de ancla
84 TABLE CONB

85  REPORT

86  VLIST

87 PLOT124-hO
88  END

89, &subtitle Conector de anclaton DF/DH
30- TABLECONB

41’ VLIST
qz PLOT1234 =0
a3 FND

Figura 6-6: Uso del comando Conn Desing para obtener resultados

Fuente: Moses Editor

Concluido el ingreso del sistema de amarres y la solicitud de informacion se pasa a
realizar los céalculos hidrodinamicos, definiendo la direccién del oleaje que esta establecida
mMTMMWM®NWM%M%wmﬂ%@mmwwdmﬁﬁﬂmmwmwl
programa recomienda tener una gran amplitud, que permita analizar los diferentes

movimientos y fuerzas que afectan a la embarcacién.

{J hydrodynamics
' g pressure Cascofin -hea 165 - 2521,168 18,354 16,201 14,513,122
. end_hydrodynamics

Figura 6-5: Comando para realizar los cilculos hidrodindmicos necesarios.

Fuente: Moses Editor
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A continnacidn se nresentaran log resultados mag imnartantee ohtenidoe de Ing
confinuacion se presentaran los regultados mae imnaortantes obtenidos de lns

andlisis en el programa MOSES, los cuales para poder verificar su validez, serdn comparados

con aquellos que la empresa Nouel Consult C.A. En el apéndice se podran encontrar los

! ar ia validez de las

resultados completos, junto con el informe oniginai para comprobar

comparaciones.

CanC /
C

ConD ‘

ConE ec leaje

/ ConF

Direccion Viento ConB

Figura 7-1: Distribucion de ias amarras y ias diferentes fuerzas aplicadas ai modeio.

Fuenie: Kespuesias aporiadas por Moses Uitramarine.
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7.1 Condicion de disefio.

Al realizar el andlisis con el programa, se evidencia de forma clara que el disefio no

PRSI SR . P P I P 2 et
SUid FUutiilauy yvl ﬁx Lvllluulliﬁiuo e ia <at

fiaiia ni por €l aivastie del ancla. La condicidi
que mandara es la distancia que la embarcacién se traslada alrededor de su punto inicial,

valores que son de suma importancia para obtener un intervalo para el largo de las mangueras,

ya que resulta ind ble que queden flotando o que se rompan por el movimienio de la
embarcacion.
MODELO X (M) Y (M)
MODELO DE +15°
497 -13 31
MODELO DE -15° 445 825

Tabla 4: Valores de desplazamiento para los modelos analizados.

Fuente: Moses Ultramarine Resuits

De manera sencilla se puede comprobar que los valores se encuentran acordes a la
reaiidad, ya que se conoce ia posicion iniciai dei sistema de amarres y se puede hallar por

medio de trigonometria.

5 s¢ puede apreciar en la Figuia
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Figura 7-2: Validacién del desplazamiento
Fuente: Propia.
X, +X,= S2-202+ Jsf ~ 6,32 > /27,52 —202+ 302 — 6,32 = 48,20m

Cuando se le resta a este valor, la posicion inicial (7,5+20), se obtiene que el maximo

desplazamiento posible de forma fisica, sera de 20,7 metros. Por lo que se puede validar los

PUPRpIIS ¥ N o~ Ve o e
resultados presentados en |
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7.2 Com racion de amarres.

Como los amarres son una parte importante del modelo. va que son los encargados

e ? O Ty £ oy Py Dot

de limitar 1os desplazainientos sufiidos por la embaicacidn, su compaiacidi se realizaia Con
las curvas de resistencia de amarres de Nouel Consult C.A. Estas curvas indican como varia
el desplazamiento ante una tensién horizontal aplicada en el tope, resultados presentados a

continuacion.

Las curvas de amarres en MOSES, buscan modelar el comportamiento de los mismos
sin verse afectados por el ambiente, generando un grafico que serd utilizado por el programa
cuando se esta haciendo el analisis hidrodinamico para poder hallar los desplazamientos

ocurridos ante la aplicacién de una tensidn horizontal.

Figura 7-3: Imdgenes generadas por MOSES de la embarcacidn y del sistema de amarres.

Fuente: Moses Ultramarine Resuits

COMPARACION ENTRE EL DISENO DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES



UCAB .Umvtr od ';_'c-'oh-.- o

7.2.1 Amarres sim les,

En la grafico 1, se presenta la comparacién de los valores de fuerza horizontal

ﬂf\,ll\()f]ﬂ an al tne nantra nl ADC"\‘I’)’TGM'A“"I\ nnﬂo!r\nqr“n noyr acta an ]q r\qfnnnvﬁn Qn nn adn
R A e * i 3+ is
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apreciar como los valores de Nouel Consult C.A son conservadores en cuanto a la fuerza que
puede soportar el ancla, causando que esta falle con mayor antelacién que la curva de

MOSES. A pesar de esto, ambas catenarias tienen bastante semejanza en los desplazamientos

YJ)

inferiores a los 21 metros.

Nouel Consult C.A Moses Ultramarine
180

160

-
Y
Q

=
N
Q

=
Q
(=]

80

60

Fuerza Horizontal {T)

40

20

6 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Desplazamiento {m)

Grafico i: Comparacion en fos graficos de fuerzas horizontales vs despidzamientio para amarres sitnpies.

Fuente: Resuitados aportados por Moses Uitramarine.
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7.2.2 Amarres com le’os.

Fuerza Horizontal (Tn)

partes, la primera es aquella en donde se encuentra tirando de la bova y en la que con poca
fuciza ocumen grandes desplizo.uentos. Unia scguida paitc ci dondc conliciza a Cxistia
tensién horizontal sobre el muerto. Y la tercera parte que ocurre una vez llegadas las 250 Tn,

en donde se comenzara a aplicar una fuerza vertical sobre el mismo hasta llegar a levantarlo,

450

400

350

300

250

200

150

100

50

130 32 133 134 235 136

Desplazamiento {m}

[
¥
~i

Grafico 2 Curva de fuerzas horizontales vs desplazamiento para amarres complejos.

Fuente: Resultados aportados por Moses Ultramarine.

La curva de amarres complejos presentada por el programa MOSES, consta de 3

punio en donde comienza a actuar el ancla.
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7.3 Areas Expuestas a los factores ambientales.

La comparacion de las dreas expuestas es de suma importancia, va que permitird

e - & =~

[N TR TR | com Bt e e B wr amtman o Ve mpdon commaalbn omen a® mnen momsn omien Fn
vaiuar la veracidad del modelo generado v cuan similar este resulta con el que geinero la
empresa, utilizando los pardmetros propuestos en el libro de Carl A. Thoresen “Port Design

Guidelines and Recommendations”, Tapir Publisher, Noruega 1988.

AREAS AREAS CALCULADAS
CALCULADAS POR POR EL MODELO DE
NOUEL CONSULT MOSES.
C.A
'AREA SOBRE DWL LATERAL 1724 4 m? 1715 m?
AREA SOBRE DWL FRONTAL 565,6 m? 559,14 m?
AREA BAJO DWL LATERAL 30123 m? 3049 m?
AREA BAJO DWL FRONTAL 4684 m? 46831 m?

i
Tabla 5: Comparacion de las dreas calculadas.

Los resultados obtenidos, son bastante similares, presentando porceniajes de
diferencia cercanos al 1%, lo que se logro gracias al ajuste paramétrico realizado a la hora de

la construccién del modelo y a la correcta seleccién del tipo de casco utilizado.
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7.4 Acciones maximas actuantes sobre la embarcacién.

Como se¢ puede apreciar en la Figura 7-4. sobre el casco estarin actuando las
o o < VI SO TR I | PRV W D | P JU: B . S S Fa
MELCICICS 1 UGl 4dd LHUOGUCIGAS da OGSO, iicgdiiu‘u o diid dUldlAia UC QulCiLads lgtjdi @ A, iU

que significa que el programa logro encontrar las fuerzas que mantienen al modelo en

equilibrio.

+++ FORCE S

A A

ACTING

0N

CASCOF IN +++

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Spec

Type of Force

Weight

Buoyancy

Wind

Viscous Drag
Wave Drift
Inertia

Added Inertia
Flex. Conpectors

Total

Results Are Reported In Body System

X A 2 MX

-157.88 1215.68 -73602.84 ~14726

157.17 -~1616.76 73779.97 14688

~-18.B3 ~-3.57 -8.81 -7

48.23 6.89 B.e1 -51

2.46 ~-B.92 -27.76 iie

B.41 2.87 13.61 ~33

-9.84 -B.12 -9.9008 i

-38.61 3.83 -63.89 =75

p.od 8.09 0.08 <]

FX FY

Description CASCOFIN CASCOFIN
Mean -42.81 17.82
Variance 56.53 1991.21
Reot Mean Square 43.46 47.76
Std. Deviation 7.52 44,62
Skewness .98 -1.41
Kurtosis -B.25 4,15
Number of Peaks 77 a9
Av Of 1/3 Highest -29.13 76.82|
Av OFf 1/182 Highest ~16.54 117.27
Av 0f 171008 Highest -16.54 117.27
Max imum -16.54 1172.27

Figura 7-4: Fuerzas actuantes sobre el casco

Fuente: Moses Uitram

arine Resuits

MY
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Se puede apreciar que la sumatoria de las fuerzas generadas en el sentido longitudinal

de 1a embarcacién es de aproximadamente 16,54 Tn, y en el sentido transversal de 117,27Tn.

ellos del informe, en donde se hu

Al comparar estos resultados co n aqu

1200 I heor

combinacidn de fuerzas actuantes colocando corriente, oleaje y viento en las direcciones mas

desfavorables, s¢ obtienen 17,46Tn longitudinales y 160 Tn transversales.

[QF T | n Al af Lan sl m oamralla malanaicandn Tan
LGNS i LGICION PoSioic, 5160 QGuUlud 5S3:000100ha04, + B3
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resultados se encuentran dentro del rango esperado, ya que resultan menores que los maximos
con una gran similitud en la fuerza longitudinal ya que el angulo es de 165°, muy cercano al

180° utilizado como condicién mas desfavorable.

+++ CONNECTOA FORCE

== e =3

ETATISTICS +++

Ea = =

Process is DEFAULT: Units Are Degress, Meters, and M-Tons Unless Specified

Mean + Maximum Responses Based on a Multiplier of 3.728

Period FX FY Fz MX MY MZ MAG.  Ten/Brk
14,58 CONA -6.13  -14.26 -8.55 o @ 2 17.72  8.8576
CoNB -3.29 9.88  -12.39 ) e e 16.14  8.8262

CONC -p.58  -18.12  -18.29 @ 2 2 14.38  8.9455

COND -8.19 17.63  -13.63 @ 8 2 21.81  9.8721

CONE 4.46 -4.81 -8.89 @ 8 @ 11.85  0.8327

CONF 5.81 5,94 -B.99 @ 2 & 12.24  8.8374

CONG -70.23 8.27  -19.17 @ 8 # 73.87  8.2974

Fioura 7-5: Recultadoe de fuerzas

Fuente: Moses [Ttramarine Reculix

maximas en los conectores

La sumatoria de las peores fuerzas que ocurren en los conectores tendrd una magnitud

aproximada de 166,41Tn con la mayor ocurriendo en CONG, que posee segin el andlisis de

MOSES una tensién de 73,07 Tn.

Mientras que el informe indica que la peor combinacién de fuerzas presente en los

conectores serd de 161Tn lo que deja una diferencia cercana al 1%. que va de acuerdo a los

e e

PRI T ATy S e O Y
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7.5 Datos Ambientales.

+++ CURRENT ENVIRONMENT +++

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified
Environment Name OLAS

Observation Time = 62@.8 Time Increment 8.759
Time Qffset : 8.2 Time Reinforce = 12000.9

SEA CONDITION

o st e e - - ———

Type — ISSC Mean Period = 14,58 Hs = 2,80 Dir = 165.0
S.{ne = 208

WIND DATA

1 Hr. Wind Speed = 34.8 Knots, Direction = 98.2
Design Wind Based On ABS Rules
Wind Height Variation Based on ABS Rules
Wind is Static

CURRENT DATA

DEPTH  SPEED DIRECTION

——

e.2 8.57 15.¢

Figura 7-6: Valores Ambientaies colocados en el programa

Fuente: Moses Uitramarine Resuits

El ingreco de loc valores ambientales ge pudo realizar de forma satisfactoria, como se
evidencia en las Figuras 7-4 y 7-6, en donde se evidencia que se lograron afiadir al modelo,
y que formaron parte del  “ isis, al haber generado fuerzas, que unidas a la definicién de las
dreas afectadas en el MOSES Hull Modeler, permitieron que los factores climaticos

funcionaran de manera correcta, demostrando su importancia en el analisis.
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Analisiz del Proyecto
Espectro de msr

Spectrum

¢
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Period

Grafico 3: Histérico del espectro de oleaje con Hs=2m y T=14 55

Fuente: Resultados Moses Ultramarine
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7.6 Fuerza a lo largo del tiempo.

Analisis del Proyecto
Fuerzas totales

2
R |
Zao
: "
o
gv
=%
%
-
-
-
"
L] wn Ty
Tvmat

+++ TOTAL CONNECTOR FORCE OF SELECTED BODIES +4+

et W

Process is DEFAULT: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified

Event Name  /ece—crewecceee FORCES /MOMENT S mmmmmrmcmemee /
e = e X me m= ¥ me e 7 e me MX - oo MY o e MZ -
8.90 CASCOFIN -39.6 3.8 -54.0 =75 5920 443
1.00 CASCOFIN -39.8 3.8 -54.8 -75 5915 441
2.90 CASCDFIN -39.8 3.8 -63.9 ~74 5894 435
3.0 CASCOFIN -48.1 3.8 -63.9 -73 5847 421
4.80 CASCOFIN -48.7 3.7 -63.8 ~71 5767 398
5.80 CASCOFIN ~-41.7 3.7 -63.7 -78 5675 376
6.80 CASCOFIN -42.7 3.7 -63.8 -69 5596 366
7.00 CASCOFIN -43.4 3.8 -64.2 -71 5578 387
8.80 CASCOFIN ~43.6 4.8 -64.4 -77 5644 449
9.80 CASCOFIN -43.98 4.4 -65.0 -87 ss8le 564
10.00 CASCOFIN -41.4 5.1 -65.6 ~-103 6092 750
11,88 CASCOFIN -39.1 6.2 ~56.4 -125 6437 988
12.0@ CASCOFIN -36.7 7.2 ~67.1 ~-158 6797 1256
13.80 CASCOFIN -34.7 7.9 -67.6 ~-173 7086 1498
14.90 CASCOFIN -33.4 B.S -67.7 -187 7240 1655
15.80 CASCOFIN -33.1 8.5 -67.4 -186 7212 1675
16.80 CASCOFIN -33.8 7.6 -66.3 -166 6943 1499
17.80 CASCOFIN ~35.2 6.3 ~64.7 -132 6506 1185

=
D
3
9
>

Fignra 7-7; Graficay tahla de la variacion de 1a fuerza en los ejes lo largo del

Fuente: Moses Ultramarine KResnits

COMPARACION ENTRE EL DISENG DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES



AP UL VIII

SIS 2 RTITY FTLITLLR2RATEILY T
\l X | BN W N | .I i #4 W w
L/ \ YIF (VLY &

onclusiones
Una vez realizado el modelaje en MOSES y comparado sus resultados coii ag

por métodos manuales, se puede Hegar a las siguientes conclusiones

v El programa MOSES, rcsulto scr una herramienta que sc¢ pucde considerar como
buena para el disefio de los sistemas multiboyas, al permitir el modelado de cada

elemento, incluyendo los factores ambientales involucrados, para asi obtener
nellos nnmhlpq al nsar méindos mannales.

ane an

resultados mas amplio

Los conocimientos necesarios para el correcto modelaje e interpretacién de los
scapan del alcance de un pregrado en ingenieria civil, hecho que se puede
s it tos

resultados,

observar en lo explicado en este trabajo especial de grado y en los fundamen
tedricos, que en su mayoria pertenecen a programas de especializacién.
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La interffaz MOSES permite el disefio y andlisis de sistemas multiboya, sin
encontrarse limitadas a ellas, ya que puede ser utilizada para cualquier estructura de
amarre, u operaciones de montaje y desinontaje en altamar, proporcicaando un

amplio rango de posibilidades para el calculo de estructuras flotantes.

Taantianaiie da 1n
LA apiicalivi Gl aa

w
=
&
]
=

realizo de forma expedita, ya que el programa permite de una manera sencilla, la
obtencién de cdlculos extremadamente complejos, que para poder ser realizados con
métodos manuales, se deben obviar algunos factores, lo que afecta la veracidad de los

resultados.

Alrealizar la interpretacion de los resultados, se puede apreciar que la condicién
critica de disefio en los sistemas de amarres no viene dada por la tension de
quiebre en las catenarias, ya que lo importante en estos es el desplazamiento

que tendra la embarcacién, para poder determinar el espacio libre que hay que
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8.2 Recomendaciones.

Debido a que la interfaz MOSES, resulta ideal para analizar los sistemas de amarres.

amm o pmmezin nam el ianaa B e eb
Cil0avic SCgull analiZando pali

RSP e Al b A b oy onn 3Dt o

nes G& aihhaiiss uvdiv UHTCICHIES COLUIGIGIICS
ambientales, sin embargo, para que pueda ser utilizado de manera segura, confiando en los
resultados obtenidos, se deben realizar mas ensayos y mas comparacion para lograr un uso

correcto de todas sus funcionalidades.

Como los programas MOSES son de los softwares mas completos para trabajar en el
area de ingenierfa marftima, su uso deber4 estar limitado a ingenieros especializados, esto
debido a ya que se necesita una preparacion previa a la operacién dei programa, para ia

interpretacién adecuada de los resultados.

La dificultad en el aprendizaje de los programa, no solo viene por lo complejo del

tema, sino que se le debe snmar la falta de eiemplos, por lo que resulta importante recomendar

un manual practico, que permita complementar la teoria presentada en los manuales.

Teniendo Venezuela casi 2.400 kilémetros de costa, una economia basada en puertos

-t v oy A o T4 < [ P 1 $ans i
v partc la ma} O TCCIvVa Qo FCJ\')}CG, ésuna ;mpsriaﬂac G ;mp;cr“cmacmn

th

tedras ©

[¢]
far N

estudios de extension, en la Universidad Catdlica Andrés Bello de ingenieria portuaria y costa

afuera.
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Norma Internacional: Offshore Standard DNV-0S-E403 (2008)

Norma Internacional de disefio: Single Point Mooring ABS (2014}

Witchers, J. (2013). Guide to Single Point Moorings. WMooring. United States
Madland, S. (2012). Dynamic Analysis for the Installation of Offshore Wind Turbine

Foundations (tesis de master). Universidad de Stavanger, Stavanger, Noruega.
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