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DEFINICION DE TERMINOS

Eslora: Sera la longitud del buque.

Eslora de flotacion: Distancia en el plano de flotacion, medida entre proa y popay es distinta

para cada superficie de flotacion.

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

parte mas saliente de popa y la mas 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 interseccion del casco con la linea de flotacién a plena

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

Calado: El calado es la altura de la parte sumergida del casco, también se puede definir como
la medida vertical tomada desde la quilla hasta la linea de flotacion. Dependiendo de donde

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

Manga: Es la medida del barco en el sentido transversal, es decir de estribor a babor. Se mide
en la parte mas ancha del barco. Al igual que en la eslora, pueden existir variaciones de esta
dimension dependiendo de las formas del barco y donde sea medida. La manga interviene de

manera directa en la estabilidad y en la resistencia al avance, puesto que en un barco mas

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.
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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 embarcacién, se genera cuando no se

tiene un mar de cabecera.
Guinada (Yaw): Momento de rotacion de la nave, generado alrededor del eje Z.
Avance (Surge): Desplazamiento de la embarcacién a lo largo 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 embarcacion,

divide al buque en dos mitades iguales.
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SINOPSIS

A medida que avanza la tecnologia, van surgiendo nuevos métodos de analisis 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 el acceso a
nuevas tecnologias o por falta de disposicion 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 siguen calculando con métodos manuales, o por medio del uso de herramientas

simples de calculo como lo puede ser el Excel.

En este Trabajo Especial de Grado se buscard realizar una comparacion entre los
calculos realizados por uno de estos métodos manuales, que son utilizados para el disefio de
los amarres monoboya de embarcaciones y aquellos proporcionados por un programa
utilizado 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
utilizard un proyecto real calculado por la empresa Nouel Consult C.A y se buscara 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.
REALIZADO POR Alemin Rodriguez, José Angel

TUTOR Ing. Noriega Horrillo, José Antonio
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INTRODUCCION

Los accidentes en los puertos, aunque poco frecuentes, cuando ocurren son eventos
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 mercancias y es que a pesar del
crecimiento de la aviacion, el transporte maritimo sigue siendo la principal via de transporte
de mercancias y bienes alrededor del mundo, razén por la que el correcto cédlculo de los

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

En el siguiente trabajo especial de grado se buscard comparar los resultados obtenidos
al calcular un sistema de amarres multiboya, por medio del uso de uno de los softwares mas
avanzados en el drea, como lo es la interfaz Moses de la empresa Bentley Ultramarine, con
el disefio realizado por medio de métodos manuales utilizado por la empresa Nouel Consult

CA.

Esta comparacion se realizara gracias a un proyecto en construccion en Nicaragua, de
la empresa Albanisa, el cual serd analizado con las correspondientes fuerzas ambientales,
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 aproximacion posibles a la realidad.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

El desarrollo tecnoldgico ha avanzado a pasos agigantados, obligando a realizar la
transicion de disefios creados y calculados por medios manuales, a utilizar métodos
matematicos no lineales, esto debido a la aparicidon de softwares especializados, donde el
calculo de las obras marinas no escapa de esta modernizacion. Una parte importante del
disefio de las obras marinas corresponde a la determinacion de las fuerzas y desplazamientos

que se genera en la embarcacion durante su condicion de amarre.

ESTACHAS DEAMARRE  PETROLERO

TRANSFERENCIA DE
PRODUCTO GIRATORIO
DISCO GIRATORIO

—
-

e e

Figura 1-1: Ejemplo amarre flotante.

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

Figura 1-2: Ejemplo de zona de atraque de una embarcacion.

Fuente: http://www.pfri.uniri.hr/~bopri/documents/14-ME-tal_001.pdf
El 30 de marzo de 2016.

Los terminales Multiboya son utilizados tanto para la carga y/o descarga de productos
liquidos. El costo excesivo de programas los programas especializados y la falta de personal
capacitado para su uso, ha obligado durante muchos afios al uso de métodos simplificados de
célculo, estos métodos se han podido sistematizar mediante el uso de hojas de célculo,
mientras que, cada vez mas el desarrollo tecnolégico opta por programas de mayor

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

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

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

Fuente: http://www.nouelconsult.com/image/proyectos/P5.png
El 23 de Mayo de 2016

Es por estarazén que, a lo largo de este trabajo 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
comparacion de los cdlculos realizados de forma “manual”, con aquellos resultados y andlisis
obtenidos por el Moses, uno de los programas mds modernos que se encuentran en el

mercado.
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1.2 Antecedentes.

v' “Manual de aplicaciones del programa SACS 5.3 a estructuras costa afuera”
(2014). Trabajo Especial de Grado. UCAB. Realizado y presentado por sus
autores Isidoro Di Paolo y Reinaldo Herrera, 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.

v' “Efecto de cargas accidentales debido a la colision de barcos en plataformas
metalicas costa afuera” (2013). Trabajo Especial De Grado. UCAB. Realizado y
presentado por sus autores Mauricio Jiménez y Carlos Torres. Cuyo objetivo
principal fue el de realizar un analisis a las normas y procedimientos para el
calculo de plataformas costa afuera fijas, construidas en acero, sometidas a
cargas accidentales debido a la colision de barcos, supervisada como tutor

principal por el Ing. José Noriega Horrillo.

v" “Andlisis dindmico de buques atracados sometidos a fuerzas de oleaje” (2012).
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 tutor principal al Ing.

Manuel Nouel.
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v" “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 embarcaciéon durante la
instalacion de la fundacion de un molino de viento, realizado bajo la supervision

del Ing. Ove Tobias Gudmestad.

v" “Modeling of wave induced motion of a spar buoy on moses” (2002). Tesis para
la obtencion de un master en ingeniera de tecnologia 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
operacion de boyas por medio de la utilizacion del programa Moses, siendo

supervisado por el Ing. Odd Faltinsen.
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1.3 Alcance v limitaciones.

Este trabajo especial de grado, se encuentra enmarcado dentro de la modelacion,
andlisis y comparacion de los resultados obtenidos para los amarres en embarcaciones,
utilizando como base los célculos realizados por medio de Excel y SAP de la empresa Nouel

Consult C.A, con aquellos presentados por el programa MOSES.

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

Combustibles Miramar ubicada en Nicaragua.

La comparacion se limitara inicamente a los amarres de tipo Multiboya. Los demds
tipos de atracaderos no se analizaran, debido a la dificultad de la modelacion y a la
limitaciones de tiempo para el correcto aprendizaje de los conocimientos necesarios para su

realizacion.

El manejo de la aplicacion MOSES, sera tal que permitird el modelaje de todos
aquellos factores necesarios para realizar los analisis requeridos, teniendo en cuenta que este
es un programa altamente especializado, el cual se encuentra fuera del conocimiento

adquirido a nivel de pregrado.
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1.4 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.

1.4.2 Objetivos Especificos.

v' Interpretar el programa
v Realizar el correcto modelaje y andlisis en el programa MOSES, lo que
incluye:
o Modelaje de la embarcacién y del proyecto.
o Aplicacion de las fuerzas de oleaje.
o Realizar los respectivos analisis dinamicos de los amarres.

o Comprobar las diferencias existentes entre ambos métodos de disefio.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Ingenieria de puertos.

El disefio adecuado de las obras portuarias, es de extrema importancia en el desarrollo
de la economia mundial, ya que permiten el traslado de todos los tipos de mercancia, desde
el petréleo y gas, hasta graneles solidos. Todos los elementos que componen los puertos, han
de tener una posicion 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.

2.2 Estructuras de los puertos.

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; lo primero es una funcién administrativa, de forma
en que estos aseguren los intereses sociopoliticos y legales del Estado y de las Autoridades
Maritimas; Deben mantener el desarrollo econémico al promover la economia regional, ya
que 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 puerto de la ciudad Argentina de Mar del Plata.
Fuente: http://www.pfri.uniri.hr/~bopri/documents/14-ME-tal_001.pdf
El 30 de marzo de 2016.

Los puertos estdn compuestos por una serie de estructuras que permiten el normal
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 capitulo 14 como, el lugar destinado para la seguridad de las embarcaciones, aquel en
donde se encuentran protegidas contra los fuertes oleajes y corrientes, ademds 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 conocera con el nombre de puerto maritimo.
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Es conveniente que toda estructura destina a la llegada de embarcaciones cuente con
un dique seco, que debe tener un cierre removible o una compuerta que permita el vaciado y
llenado del érea, con la finalidad de realizar grandes reparaciones o mantenimiento a

embarcaciones.

Si durante el disefio se tuviesen que incluir tacones, o rampas perpendiculares a la
linea de atraque, se debera tener especial cuidado con su ubicacion, buscando siempre
disponer de area 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 flotacion requeridas para cada

uno de los amarraderos necesarios.

2.3 Obras de atraque v amarre.

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

necesarias para las actividades de carga, estiba, desestiba, descarga y transbordo.

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

siguiente manera:
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2.3.1 Muelles.

Son las estructuras de atraque y amarre mas bdsicas, ya que se encuentran 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 la eslora del buque
amarrado, pero en promedio, son construidos de 180 m de largo. Estas 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, lo que se conoce como

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

MUELLE MARGINAL

WIVDIDGIE -

—"

m

Figura 2-2: Ejemplo de forma de atraque en un muelle marginal con angulo de inclinacién.
Fuente: Trabajo especial de grado “Soluciones rapidas para transporte intermodal de carga portuaria”

presentado ante La Universidad Caté6lica Andrés Bello en el afio 1978.
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2.3.2 Pantalanes.

Los pantalanes son estructuras de atraque, que pueden encontrarse tanto fijas a tierra
como flotantes, distribuyéndose a lo largo de lineas de atraque continuas o discontinuas. En
ellas se puede realizar el amarre de embarcaciones en ambos lados, lo que resulta su principal
diferencia respecto a los muelles, ya que no disponen de rellenos adosados y, por tanto, no
dan lugar a la creaciéon de explanadas; Su conexion con tierra, suele realizarse bien por
prolongacién de la misma estructura hasta el puerto o mediante el uso de pasarelas o puentes

como se evidencia en la Figura 2-3.

PASARELA
DE ALBA DE AMARREY
SOPORTE PARA PUENTE DEACCESO

PUENTE DE ACCESO

FLATAFORMA j

DE CARGA

DUQUE DE ALBA DE AMARRE DISENADO PARA IMPACTO
DE BARCOS DERIDO A SU SITUACION EXPUESTA

Figura 2-3: Ejemplo de un Pantaldn Continuo..
Fuente: Recomendaciones Para El Proyecto Y Ejecucién De Obras De Atraque Y Amarre ROM 2.0-

11 (2011).
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2.3.4 Estaciones de transferencia a flote.

Las estaciones de transferencia a flote, estin constituidas por un buque que se
comportara como silo, anclado permanentemente, dotado de medios de descarga,
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.
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Figura 2-4:Ejemplo de una Estacién de transferencia a flote..

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

2.3.5 Estructuras de Amarre Flotantes.

Las estructuras de amarre flotantes son aquellas en las que sus posibilidades de
movimiento se encuentran limitadas 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
unen a ellas por medio de cuerdas o cadenas y son utilizadas en su mayoria para mercancias

liquidas.
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24 Tipos de Estructuras de amarre flotantes.

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

Fuente: Guia de Disefio, Construccidn, Operaciéon y Conservacion de Obras Maritimas y Costeras (2013)

2.4.1 Las Monoboyas.

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 total libertad de giro a la embarcacién y, generalmente,
disponen de equipamiento para la carga y descarga de combustibles, a través de mangueras

submarinas flexibles conectadas a la boya.

Las principal ventaja de las monoboyas, es la habilidad que se le otorga a la nave de
rotar junto a la boya para posicionarse en el punto mas favorable respecto a vientos, olas y
corrientes; La libertad de movimiento otorgada resulta en mayores mantenimientos, ya que

se corre el riesgo de colision entre la nave y la boya.
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2.4.1.1 Sistema De Monoboya Tipo CALM o Catenary Anchor Leg Mooring.

El sistema tipo CALM es el de mayor uso para terminales monoboya y consiste en
una boya amarrada por dos, cuatro o mds cadenas que desarrollan catenarias unidas
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.

Shuttle Tanker

Floating Hose

" Subsea Hose
(Chinese lantern)

s S e | PR

ey o w3 o
MC%LQ!'L‘ >

Figura 2-6: Ejemplo de monoboya de tipo CALM.
Fuente: http://www.bluewater.com/wp-content/uploads/2013/04/CALM_Buoy_Folleto-Spanish1.pdf
El 28 de marzo de 2016.
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2.4.1.2 Sistema De Monoboyva Tipo SALM o Single Anchor Leg Mooring.

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

con amarres comunes.

La conexion entre la boya y el carguero se realiza mediante una tuberia flexible, la
cual proporciona una unién rigida con la embarcacién, y que a su vez, puede ser utilizada

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

Figura 2-7: Sistema tipo SALM
Fuente: offshoreengineeringstudy.blogspot.com

El 12 de mayo de 2016
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2.4.2 Sistemas Multibovas

Los sistemas de multi-boyas también son conocidos como amarres de boyas
convencionales o CBM por sus siglas en ingles, estos son utilizado para transferir productos
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,
normalmente son utilizadas para aquellas entre los 5.000 y los 60.000 DWT, permitiendo
mantener una posicion segura durante el periodo de tiempo necesario, tipicamente se utilizan
entre 2 y 8 boyas de amarre que se encontraran unidas al lecho marino, lo que le permitira

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

Mooring Buoys

Figura 2-8: Sistemas de amarre multiboya.
Fuente: http://www.dredgingengineering.com/moorings/overview/T00l%20Ib.html

El 12 de mayo de 2016
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2.5 Partes principales de un amarre.

Para que el sistema de amarre se mantenga en un lugar fijo a pesar del movimiento
de las olas y el efecto del viento, este debe encontrarse correctamente anclado en el terreno
y a la vez unido a la embarcacion. Las obras de amarre flotante segtn el 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, son los

siguientes.
Boya de amarre Boya de amarre Boya de amarre
A4 o AV [‘Q'l v rQ-1
L u S =
Cadena principal Cadena principal Cadena principal
Cadena de terreno
Muerto Ancla de amarre Ancla de amarre __—"} Cadena de muerto

AN TN

Muerto

Figura 2-9: Ejemplo de una boya con sus elementos.

Fuente: Recomendaciones Para El Proyecto Y Ejecucién De Obras De Atraque Y Amarre ROM 2.0-11 (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 una
combinacion de las tres. La eleccion del material se deberd a los factores ambientales
presentes en el lugar, siendo el material mds comtn las cadenas para anclajes poco profundos
y de cables de acero para profundidades superiores a los 300m, debido a su alta resistencia y

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

tensadas (taut Mooring) o de lineas semitensadas, mejor conocidas como catenarias.

Sistema de catenaria Sistema de cuerdas tensadas

Figura 2-10: Ejemplo de sistema en catenaria y sistema tensado
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.

La eleccion del sistema dependera en este caso de la profundidad y de las condiciones
ambientales, el sistema de catenaria con lineas de cadena o cuerda, es el mas utilizado en

aguas poco profundas y para su calculo, solo se tomaran en cuenta las fuerzas horizontales.

A medida que se aumenta la profundidad, el peso afiadido por la linea en catenaria
también aumentara, causando que el sistema se vuelva econdmicamente inviable, debiéndose
seleccionar un sistema de lineas tensadas, que deberan soportar tanto fuerzas verticales como

horizontales.
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2.5.2 El muerto.

El muerto también es conocido como ancla de peso muerto y representa el tipo de
anclaje mds antiguo, sencillo y econémico pues simplemente busca que este supere en peso
ala maxima tension esperada en la monoboya. Actualmente, se fabrican en acero y hormigon,
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 ende la eficacia de estas
estructuras. Los muertos pueden ser utilizados en combinacién con anclas para asi lograr
incrementar la resistencia del sistema de amarre o por si solos cuando la traccidén esperada

no sea mucha.

Figura 2-11: Ancla de peso muerto.

Fuente: http://www.southerncommercialdivers.com.au/page/moorings

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,
que en su mayoria, son hechos en acero y consisten de un arco de acero que se cierra mediante
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
concentracion de las tensiones a causa de las fuerzas en los puntos de anclaje, lo que a la

larga causa su deterioro.

Figura 2-12: Ejemplo de Grillete o conector.

Fuente: www.nauticentro.cl

El 8 de mayo de 2016

2.5.4 Las Anclas.

Las anclas son las partes encargadas de unir el sistema de amarre flotante y el suelo
marino, con la finalidad de lograr mantener el sistema en su lugar y limitar de esta forma los
movimientos de la embarcacion. Existen diferentes tipos de anclas que se pueden adaptar a
las variaciones en los suelos, y segin la clasificacion otorgada por la Guia de Disefio,
Construccion, Operacion y Conservacion de Obras Maritimas y Costeras, estas se dividen en

los siguientes tipos:
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2.5.4.1 El ancla de empotramiento.

Este tipo de ancla, como lo indica su nombre, esta disefiada para empotrarse en el
lecho marino, bien sea de manera parcial o total, y su capacidad de agarre estard basada en
la resistencia aportada por el terreno del terreno. Su uso no es genérico, ya que no se pueden
utilizar en todas las configuraciones de suelo, recomendando su seleccion para disefios en los

cuales se esperen unicamente cargas horizontales.

-

!
q». ;

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 Offshore”

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

2.5.4.2 Las anclas de carga vertical.

Son utilizadas de la misma forma que las anclas convencionales con la diferencia de
que estas penetran mucho mas profundo en el suelo marino, su resistencia se basara en el

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

Son anclas que asemejan en aspecto a un pilote, al estar conformadas por tubos huecos
de acero, pero con la diferencia de que sus didmetros son mucho mayores para poder crear
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 presion, hasta

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

N J

Figura 2-14: Ancla de pilote y ancla de succién.
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.

2.5.4.4 Pilotes de Anclaje.

Esta variacion 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 friccion 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 acciéon combinada de las olas, el viento, y las corrientes con los amarres
y de la inercia misma de los cuerpos, las embarcaciones y toda estructuras ubicada en el mar
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 direccion del eje
X, Y y Z creando los movimientos de avance o surge en el sentido longitudinal, deriva o
sway en el transversal y alteada o heave en el vertical. Y tres rotaciones alrededor de los ejes,
que serdn conocidas como balanceo o roll sobre la linea de crujia, cabeceo o pitch sobre la

manga y guifiada o yaw en el eje Z.

D GuINADA

-
~

BALANCE CABECEO

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

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

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

y finalmente a la izquierda el babor o portside.

COMPARACION ENTRE EL DISENO DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES



UCAB ‘Unrversldod Cotélico

La estabilidad en una embarcacion existird siempre que esta retorne a su posicion
después de haber obtenido una pequena desviacién angular, mejor conocida como heel angle.
El cual se puede presentar tanto longitudinal como transversalmente, pero debido a que la
eslora de una embarcacion, 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 tanques de balasto que alteran la altura del centro de
gravedad, manteniéndolo lo mas bajo posible, y asi evitar momentos de volcamiento muy

grandes.

R

Figura 2-16: Puntos de Relevancia de una embarcacién
Fuente: Dynamic Analysis for the Installation of Offshore Wind Turbine Foundations Trabajo especial de Master

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

Todo cuerpo que se coloque en el mar, se encontrard a merced del medio ambiente,
afectdndolo durante toda su vida util, razén por lo que resulta de suma importancia conocer
las condiciones ambientales a la hora de realizar el disefio, para asi determinar las cargas

ambientales con que se evaluara el modelo.

Las principales condiciones climatolégicas que se deben conocer a la hora del disefio
no han de ser las cicldnicas, si no las que espera ocurran con una frecuencia relativamente
alta alo largo de la vida util de la estructura, ya que bajo condiciones extremas la embarcacion
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 y las corrientes marinas.

2.7.1 El viento

De acuerdo a los conceptos presentados por el MARN en sus estudios, el viento es
generado por diferencias en la presion atmosférica, lo que a su vez se origina por las
variaciones de temperatura y humedad del aire creando centros de alta y baja presion. Los
cuales causan que la velocidad de los vientos sea mayor cuanto mayor sea la diferencia de

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

El 14 de abril de 2016

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

viento, ocasionando fuerzas conocidas como turbulencia.

A la 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 areas de obra muerta de la
embarcacion. Debido a lo imprevisible que puede ser el viento, se llegaron a modelos
similares a los espectros marinos, los cuales se representan gracias a una serie de Fourier que

contenga componentes armonicos.
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Las presiones del viento sobre los buques podrdn ser discretizados en una fuerza
horizontal que actuara en el sentido longitudinal del buque, otra en el sentido transversal, y
un momento de eje vertical, todos ellos aplicados en 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 Ejecucion De Obras De Atraque Y
Amarre ROM 2.0-11 (2011), sin perjuicio de otros métodos existentes de validez reconocida

para buques especificos.
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Figura 2-18: Resultantes de las fuerzas a causa del viento.
Fuente: Recomendaciones Para El Proyecto Y Ejecucién De Obras De

Atraque Y Amarre ROM 2.0-11 (2011)

_ P 2 2 2 CyV 2 2 s
Rv = 29 C,*xVy * (Atcos a + A;sen a) ~ Te000 ¥ (Atcos a + A;sen a) Ecuacion 1
A s
tana x-*= tan 0] Ecuacion 2
t
F;, = R,cos¢ Ecuacion 3
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F;, = R,sen¢

M, = F, * ee

En donde:

Ecuacion 4

Ecuacion 5

Sera la fuerza resultante horizontal en toneladas.

Angulo formado entre el eje longitudinal del buque considerando de

popa a proa y la direccién de la resultante 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 bésica horizontal del viento de un proyecto, supuesta

constante en toda la altura de la embarcacion.

Peso especifico del aire.

Aceleracion de la gravedad

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

COMPARACION ENTRE EL DISENO DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES



UCAB ‘Unrversldod Cotélico

2.7.2 El oleaje

El oleaje marino es generado principalmente por el viento, es por esta razon que las
grandes tormentas generan un gran oleaje, ya que los vientos asociados soplan a lo largo de
una cierta distancia, conocida como Fetch o longitud, en donde el viento sopla sin obstdculos
por un periodo de tiempo dado, mientras que el periodo se conoce como duracién y es el
tiempo durante el cual este mantiene una magnitud que se podria considerar constante, que
generara un oleaje. Si este es generado por tormentas cercanas, 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 continuacion son definidas por las Recomendaciones
Para El Proyecto Y Ejecucion De Obras De Atraque Y Amarre ROM 2.0-11 (2011) de la

siguiente manera.

X

— N
L AN
‘K/_)“

W

Figura 2-19: partes de una ola.

Fuente: Manual 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.

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

consecutivos.
Altura (H): Sera la distancia entre el nivel de la cresta de la ola y el valle.
Pendiente: Es la relacion entre 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 mas 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 eje de las abscisas.

Periodo Promedio o significativo: Es definido como el periodo medio del tercio de las olas

mas altas de un registro de oleaje.
Amplitud (A): Es la distancia que va desde el nivel medio del agua hasta la cresta.

Frecuencia (f): Nimero de crestas por unidad de tiempo, corresponde al inverso del periodo.

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

de las abscisas.
Aceleracion horizontal de la particula de agua (i1): Aceleracion en el eje X.

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

Las corrientes son flujos cohesivos de una masa fluida, que circulan como una unidad a
través de los océanos, con desplazamientos propios a profundidades diversas y con
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 como sean generadas en:

Corrientes de arrastre: Son aquellas que ocurren en la superficie de la masa de agua,
por lo general, se deben a la accién directa del viento. Son de mayor intensidad cuando el
viento es constante sobre una masa de agua extensa, por ejemplo, los vientos alisios que
soplan en el Atlantico y Pacifico creando corrientes de grandes masas de agua en la misma

direccion.

Corrientes de densidad: Se producen debido 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 una de las masas se desplazara hacia la otra a una velocidad proporcional a la
diferencia en densidades. Estas corrientes generalmente son suaves, y en ellas las aguas mas
frias o con mayor salinidad son mas densas tendiendo a hundirse, mientras que las aguas
mas calidas y menos salinas ascenderan 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 variacion 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, aunque
suele ser muy intensa. Pueden llegar a ser un peligro para los buceadores y los barcos.

Generalmente en altamar carecen de importancia.

Figura 2-20: Ejemplo de las corrientes en el mar.

Fuente: http://oceanexplorer.noaa.gov/facts/currents.html

El 12 de mayo de 2016
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2.8 Espectros de Oleaje

Las teorias lineales de oleaje son utilizadas para calcular la respuesta extrema de una
estructura al ser confrontada por una unica ola, pero como las operaciones marinas nunca
seran 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, la primera es por medio de pardmetros
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.

REGULAR wavg
COMPONENTS WiTw
RANDOM Poinse
ANDLES

TAME OQay
RANOOM 'WAVE ELEVATON

Figura 2-21: Sumatoria de Sinusoidales.
Fuente: Dynamic Analysis for the Installation of Offshore Wind Turbine Foundations Trabajo especial de Master de

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

Hasselmann en sus investigaciones como parte de su estudio en el mar del norte
denominado Joint North Sea Wave Project y después de analizar los datos 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, resultado en el espectro mas utilizado cuando existen

limitaciones en el Fetch que afecta al oleaje.

0.7+
06
0.5+
04~
0.3+
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Wave Spectral Density (m*/ Hz)

0.1+

Figura 2-22: Espectro de oleaje de un mar en desarrollo para diferentes Fetch
Fuente: http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter16/chapter16_04.htm
El 14 de abril de 2016
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2.8.2 Teoria de Pierson-Moskowits

La metodologia presentada por Pierson-Moskowits es la mas sencilla de los espectros
de oleaje desarrollados a lo largo del tiempo, ya que asume que si el viendo sopla de una
manera sostenida durante el tiempo necesario, entonces las olas entraran en equilibrio con el

viento, lo cual se conocerd bajo el nombre de “espectro completamente desarrollado™.

Wave Spectral Density (m*/ Hz)
&
)

R L e
0 0.05 a.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Frequency (Hz)

Figura 2-23: Ejemplo de un espectro de oleaje desarrollado para diferentes velocidades de viento.
Fuente: http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter16/chapter16_04.htm
El 14 de abril de 2016

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

las velocidades del viento lograron hallar la Ecuacion 6, que describe lo ocurrido.
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Figura 2-24: Relacion entre altura/periodo y velocidad.
Fuente: http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter16/chapter16_04.htm
El 14 de abril de 2016.

Por medio de esta formulacion, se puede obtener una relacién entre la altura
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 oleaje de Bretschneider

Mejor conocido como espectro del Congreso internacional de embarcaciones y
estructuras o ISSC por sus siglas en ingles, es una modificacién del espectro JONSWAP
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:

_ 5 wm 2 50t /1404 .z
S(w) = Toas H1/3 * @ SWm/4® Ecuacién 7
En donde:
w Sera la frecuencia en radianes por segundo
On Es la frecuencia modal de la ola.
Hy/3 Altura de ola significativa.

El espectro del ISSC es el mas recomendado por Ultramarine (empresa creadora de
MOSES) para la realizacion 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

calculos en cualquier espectro deseado.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

Los mddulos de programas MOSES, permiten realizar un anélisis dindmico que
considere los efectos generados por el oleaje, el viento y la corriente, sobre una embarcacion

que se encuentre en movimiento o atracada.

Punto (0,0,0)

Figura 3-1: Ejes para el programa MOSES
Fuente: MOSES HULL MODELER MANUAL

Los ejes que se manejan a lo largo de todos los programas de la interfaz MOSES,
tanto para reportar los resultados como para la ubicacién de cuerpos, tienen como direccion
positiva del eje X aquella que apunta hacia la popa, del eje Y positivo en direccion de babor
y el eje Z en la direccidn que se aleje del nivel de agua. Sin embargo, cuando se desea crear,
modificar o definir un punto dentro de la embarcacidn, los ejes se trabajaran de manera
relativa al casco, en los cuales el punto (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 HULL MODELER, es uno de los médulos de MOSES, y resulta

el primer paso a la hora de poder realizar un andlisis, debido a que su finalidad es la de

modelar el casco de la embarcacion, o cualquier elemento necesario para el estudio vy,

posteriormente definir las zonas que seran afectadas tanto por el viento como por el oleaje y

la corriente.

MOSES
Home Markers Curves Control Points Surfaces Display Data Settings Support -8Xx
L| BF B selectR ol Select Surface || @ & (| O | “BaAssembly D@ T Sections | —7DWL E> Edges| | ¢ Parametrics 2] I
EEFill Right || B Select Co i select A Q A | B Properties =¥ =rButtocks | K Diagonals | i Bonds Sintersections || M M
Contours Open Save | Verify ||Window|Arrange
D ¥ ES> Waterlines [ Features | 7 Trim Curves S - model - >
Edit Select View Display MOSES
EXEWEl.. 00 iQiSceEREF o iR o8N s N @ BEE . EEEEEREE Bal Y,
Assembly 2 x [
50
(=
Properties 2 x

Figura 3-2: 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 pequeio
resumen de las opciones mas importantes, o de mayor necesidad para el usuario a la hora de
realizar un modelo. Como por ejemplo las herramientas bdsicas de edicién, comandos de

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

Cuando se ha cargado un modelo o progresado en la construccién de uno, se puede
observar que, cada superficie creada se ubico en carpetas, ordenadas por orden de creacion,
dentro de las cuales se presentan los elementos que conforman a cada entidad. Lo que permite

elegir, editar o borrar los puntos y las propiedades, de una manera rapida y sencilla.

22| & i‘:‘: Down R Select Ro gl Select Surface Q@ﬁ a/ “Ba Assembly
x| U B Fill Right i elect Column x- ect All Q C& A Properties
C 2 o
Edit Select View
=
o v |
Open Save Verify | /Window||Arrange
v v model - -
MOSES

Figura 3-3: Panel de Inicio

Fuente: MOSES Hull Modeler

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

inconsistencias o huecos en el modelo y revisar si este esta listo para su exportacion.

COMPARACION ENTRE EL DISENO DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES



UCAB ‘Unrversldod Cotélico

3.1.2 Panel de marcadores.

El panel de marcadores es la segunda pestafia del programa, y es donde se presentan
las opciones de creacién o modificacion de los puntos de interés del modelo, que se
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.

& Surf, Least sqr Trimesh ||| ;3 Hide x*} Current stn. || &= Hide
g Surf. GA i Make ¥% Show All | _# Connect &= Show - ]
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Fit Trimesh Display Backgrou...
'z " AN || X move || B & Invert marke
i e % X *b_Rotate 11 Group by stns %) Re-orde
"._;:":ﬁ:‘ pact l‘ kers stns e-orde
Add/Delete Modify Manipulate

Figura 3-4:Panel de marcadores

Fuente: MOSES Hull Modeler

3.1.3 Pantalla de visualizacion.

Es el espacio destinado en la pantalla 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 cualquiera de los

ejes cartesianos, para poder observar los detalles de una manera mas eficiente.
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3.1.4 Panel de superficies.

En el panel de superficies se ubican los comandos necesarios para la creacion de
cuerpos predefinidos como lo pueden ser cubos, cilindros o esferas, que por medio de la
unién, superposicion, corte o cambio de tamafio, se utilizaran para definir las superficies que

conforman el casco.

Las superficies pueden ser rotadas, arrastradas o alineadas para crear cuerpos, y estos
modificarlos por medio de extrudes o skins. La opcién patch permite corregir errores o
huecos en el disefio, al cambiar el tamafio de las entidades, buscando que estas se ajusten a

la perfeccion.

Add~ | a ==} }7«"5;:- it Sglocking & Drag J&Flip ¥ Skin 239 Extrude
%‘ e g £fJomn dﬂ“?—‘—':f' ance g” ove €>k,l rROtate SWEEp p REVOIVE
(41 Del e =3t Offset Properties v il Size dgAlign &pPatch [ Trimesh
Add/Delete Modify Manipulate Generate
\/ @ Start trimming ~ I Mask I3\ Net Rows Jﬂ‘:::‘::‘:]:‘,,
N #% Untrim ~ 1Y Unmask «~ 1 Net Cols
Bond - Surf.Net Fit | /Trimesh
Edge CO~ § Trim - -
Bond Edges Trimming Mask Display

Figura 3-5: Panel de creacion de Superficies

Fuente: MOSES Hull Modeler

Para que el disefno pueda ser analizado, la opcién de trimesh modificara el modelo,
reemplazando los marcadores y superficies por paneles triangulares, que se utilizaran para
realizar los andlisis de presiones causados por las fuerzas ambientales y el movimiento de la
embarcacion; el tamafio de los mismos puede variar dependiendo de la dificultad que presente

el casco, pero para obtener una mayor precision se recomienda utilizar 1 metro de lado.
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3.1.5 Panel de visualizacion.

32 Net Rows | " Curve Net || (W Half o Hide @ % Sections
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. Markers| |Design||Drawing| [Rendering
[ Features | 7 Trim Curves Q Trim Invisible = Grid~ || Grid~ o

Contours | Trimming | Precision |

Figura 3-6: Panel de Visualizacién

Fuente: MOSES Hull Modeler

El poder observar el modelo durante el disefio es de suma importancia, y es por esta
razon que existen diferentes opciones para poder ver todos los detalles necesarios, pudiendo
elegir entre ver tnicamente los contornos, lineas de agua o los bordes importantes. Cuando
el disefio posea compartimentos internos, con la opcion half estos se podran visualizar, al
ocultar la mitad de la embarcacion, lo que permite observar el interior del casco. De igual
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.

Fuente: MOSES Hull Modeler
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3.1.6 Panel de informacion.
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Calculations

éparametric Transformation
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Figura 3-8: Panel de Informacion

Fuente: MOSES Hull Modeler

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

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

desea analizar. Al ubicarla en el casco, automaticamente se calcularan las areas afectadas

tanto por oleaje como por viento. El marco de referencia se utiliza para determinar la

ubicacion de los puntos mas alejados en todas las direcciones de la embarcacion, para luego

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

- v Guree
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" Coamuan
Domdud cortoabre otiot |
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Vessel Type x

Figura 3-9: Ejemplo de un Monocasco

Fuente: MOSES Hull Modeler Manual
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3.2 MOSES MOTIONS.

8 MOSES® Motions 64-bit - [Perspective]

MOSES
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‘ v‘ ~ |All Panels

Figura 3-10: Pantalla de inicio MOSES Motions
Fuente: MOSES Motions.

8

SR{]

MOSES Motions es el segundo modulo de MOSES, en el, se realizan los anélisis

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 montaje y desmontaje de elementos en el agua. Se debe sefialar que en este modulo

unicamente actda funciona para grandes profundidades, y que no se permite afadir elementos

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

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

del usuario, facilitando el acceso a los resultados en forma grafica, polar o por curvas de drea.

Permite alternar entre la pantalla de ingreso de datos, de visualizacion y de respuestas,
junto a las opciones de movimiento del modelo, los resultados del andlisis de oleaje y las

opciones de visualizacion del casco disefiado.

' BB | «®Locations |~ Spectra | & Results 2§ Polar graph B [ =] 1cons -
B | [FrSpeeds = Cargo| |}~ Graph la, Curve of Areas || |< | EH Default LM
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P ny -,'- A .;.T o .
2| J% | FilDown || @ & 4§ | {Color ||  pem Sections
-~ N I~ —_ -
bl Q ¥ AFont g Analysis contours
- Analysis e _
i ¥ Y waterline | &5 Wave grid
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, y por medio del anélisis de la linea de agua, entrega
valores como el volumen de agua desplazado, el peso necesario para ubicar la DWL en la
posicion seleccionada y un breve resumen de las constantes utilizadas por las ecuaciones para

el calculo.
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3.2.2 Panel de analisis.

Seccion basica en donde se ingresan las condiciones iniciales de la embarcacion,
pudiendo analizar combinaciones especiales de Drafts and Trim o Heel. Al seleccionar add,
se deben ingresar los valores ambientales y seleccionar un método para la resolucion de las
ecuaciones de movimiento, entre las posibilidades en el método de resolucion, se encuentra
la teoria de cuerdas, el Martec Solver y el MOSES solver, recomendado por el fabricante al

resultar mas completo y aportar mayor precision en los resultados.

Antes de correr el modelo se debe realizar una nueva mesh al casco, que transformara
el modelo en paneles, para luego calcular la estabilidad de la embarcacidén, permitiendo
revisar los resultados hidrostaticos, de superficie de ola y, en donde se pueden visualizar los

datos sobre el espectro de oleaje aplicado al modelo en forma grafica o de tabla.
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P ' . . Environment
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Options Model

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
modificados mediante el ingreso a este panel, como la seleccion de las unidades en las cuales

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 visualizacion y animacion para el modelo se encuentran
ubicados en este panel, con la posibilidad de presentar el movimiento de la embarcacion y el
efecto que tendra el espectro sobre esta, por medio de animaciones renderizadas, en las que

se podra especificar desde el tipo de iluminacién deseada y la forma en la que se construird

el oleaje.
&2 Ship coordinates [ Gridlines O Bl Animate
@ Desig > & Labe B v B ‘
Grid Rendering
 — | & Sections Hull = Features =l View single section
=3 Analysis contours nternal | > Bonds S Wave grid Vg Surface visibility
H, line &0 “w Outside Arrows
Contours Visibility

Figura 3-13: Display panel

Fuente: Moses Motions.
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3.3 MOSES EDITOR.

e e Undo MOSES

e e e ]

Figura 3-14: Moses Editor pantalla principal

Fuente: Moses Editor

Como el MOSES Motions no permite modificar las caracteristicas de amarre y su
funcién principal es la de analizar embarcaciones en aguas profundas, se hace necesario
utilizar el MOSES Editor para modificar el archivo .CIF generado y asi afiadir las
caracteristicas faltantes del anélisis; algunos de los comandos necesarios se presentaran a

continuacion.
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3.3.1 Elementos de inicio.

Dependiendo de la forma en que se inicie una linea de c6digo, se le estara indicando
al programa que se quieren cosas diferentes, ya que dependiendo de el simbolo colocado se
procederd a realizar la creacion o modificacion de cuerpos, el ingreso de caracteristicas
ambientales, de comentarios realizados por el usuario o la conexién entre dos puntos o

entidades.

(T34
-

, sirve para indicar al programa que se procederd a modificar una de las opciones

o caracteristicas asignadas a un cuerpo o entidad, como lo puede ser el peso.

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

como puede ser el calculo del peso del tanquero o el imprimir una imagen del modelo.

- “$”, se usard para realizar comentarios o anotaciones sobre el cddigo , ya que todo

lo colocado posterior al simbolo no sera leido.

- “~”_se utilizara cuando se desee afadir un nuevo elemento al disefio, sin importar el

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

- e 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 conexion a el.
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3.3.2 Caracteristicas iniciales y ambientales

INMODEL: Por medio del uso de este cddigo se realizara el cargado de las
entidades para el anélisis, deben encontrarse en formato .DAT

y en la misma carpeta que el .CIF, de lo contrario el programa

no seguira funcionando al no poder encontrar el modelo.

-DIMEN: Permite la definicién de las unidades deseadas, tanto para el
ingreso como para la salida de datos para la distancia, peso,

velocidad del viento, dangulo y momento.

(-DIMEN METERS M-TON ANGL KNOTS)

-SPGWATER: Como segtn su salinidad el peso especifico del agua cambia,

este se debera indicar para realizar de forma correcta los
andlisis, debido a que los valores de flotabilidad variaran al

verse modificado.

(-SPGWATER 1.03)
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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 asumird una profundidad

de 4000 metros.

(-DEPHT 26)

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

interrupcion de la simulacion.

(-LOCATE nombre 0 0 -14.5)

-SEA: Con esto se procederd a definir el espectro de oleaje deseado,

este podra ser cualquiera de los explicados anteriormente
(JONSWAP, ISSC, Pierson-Moskowits), se debe indicar
seguido al tipo de espectro, el dngulo en que este esta dirigido,

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

(-SEA ISSC 180 2 10.5)
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-CURRENT:

-WIND:

-ACTIVE:

MEDIT:

Sirve para sefialar al programa, el angulo, respecto al centro de

la embarcacion 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 anélisis

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 nombre) (-ACTIVE nombre @ )

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 tendra un cuerpo, o si este valor es
una incdgnita, se podrd pedir el peso necesario para que la

DWL se encuentre en la ubicacion deseada por el usuario.

(&WEIGHT nombre) ( &WEIGHT —COMPUTE nombre 14.5)

&DESCRIBE: Describe el tipo de casco que posee la embarcacion, ya que los
resultados varian enormemente si Se tiene un monocasco,

bicasco o multicasco.

(&DESCRIBE piece nombre -tanaka 1)

&STATUS: Comando que solicita al programa, ofrezca una descripcion de

las fuerzas aplicadas al casco, de la posicion de los cuerpos y

de cualquier solicitud especial que se realice.

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

andlisis, se debe indicar primero la posicion en el eje Z, siempre

siendo este positivo.

(&INSTATE -CONDITION nombre ZX Y)

COMPARACION ENTRE EL DISENO DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES



UCAB ‘Umvemdcd Catélica

3.4.2 Creacion de una cadena de amarre.

~WIRE: 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 introducira

una cadena.

B CAToH CAT: Indica que la unién entre dos puntos serd realizada por medio

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 sefala al programa que se encuentra al aire
libre; teniendo un efecto directo en el peso especifico de la

catenaria

(B_CAT 100)

-LEN: Se utiliza para introducir el largo que tendra la seccion de

catenaria que se encuentra definiendo en el 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 automatica con el

didmetro y el tipo de material.

(-WTPLEN 0.18)

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

y el didmetro.

(-B_TENSION 10000)

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

positivo serd como si existiese un peso muerto.

(-CLUMP 10000) (-CLUMP -500)

Si se ingresa un —CLUMP de caridcter negativo, este se
comportara como una boya y por ende se deberd ingresar el

didmetro que esta en el disefo

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

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

positivo.

(-DEPANCHOR 26)

3.4.3 Comandos para realizar una conexion.

CONNECTOR: Por medio de este comando se le indica al programa que se

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

cualesquiera y la segunda la unién de un punto con una ancla.

Cuando se realiza una union entre un punto cualquiera y un ancla, se debe colocar el cédigo
seguido por el nombre que se le quiere dar a esta conexion, unido al comando —~ANCHOR,
el angulo en el que se desarrollara esta linea y el largo que la misma tendra, terminando con

el tipo de cable que se quiere otorgar y el punto de inicio.
(CONNECTOR nombre -ANCHOR -90 130 ~WIRE *puntoinicial)

Si por el contrario se realiza una unién 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)
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3.4.4 Definicion de puntos en un cuerpo.

&DESCRIBE BODY:  Este comando permite crear puntos especificos en la

embarcacion, bien sea para realizar una conexién o un analisis
especifico en ellos. Como se esta describiendo un cuerpo, las
coordenadas son medidas en relacion a este, respectando la

direccion de los ejes positivos.

(&DESCRIBE BODY nombrecuerpo)
* nombrepunto XY Z

3.4.5 Comandos de revision e impresion.

&PICTURE: Si se desea tener una mejor idea de los que se esta

definiendo en el programa se pueden obtener imédgenes para
mostrar lo que se desee. Existen varias vistas disponibles de
visualizacién y de renderizado dependiendo de los comandos

que se utilicen y de lo que se necesite.
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Opciones para las imagenes generadas.

v" STARB: Comando que creara una imagen desde el estribor del cuerpo principal

incluyendo los elementos afiadidos al disefio.

v SIDE: Permitird visualizar desde el babor los cuerpos existentes en el modelo.

v" ISO: Exportara una instantdnea isométrica de los cuerpos activos en el disefio.

v" TOP: Por medio de esto se obtendrd una imagen vista desde la parte superior del

modelo.

Opciones de renderizado.

v" RENDER SOLID: La imagen producida al colocar este comando, sin importar la vista

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

v" RENDER WEF: En las imdgenes solicitadas, todos los cuerpos presentes saldrdn en

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

agua en vistas laterales.

COMPARACION ENTRE EL DISENO DE AMARRES POR METODOS MANUALES Y MOSES



UCAB ‘Umvemdcd Catélica

3.4.6 Obtencion de resultados.

FREQ_RESPONSE

RAO
SRESPONSE Nombre

EQU_SUM
FR POINT Punto

report
END

EXFORCE
report
END
ST POINT Nombre
REPORT
END
ST CFORCE Nombre
REPORT
END

END

Los resultados serdn calculados utilizando
el método de los RAOs, en donde se
solicitara que se realice el analisis con el
espectro llamado “Nombre”, y que de el
indique como sera la sumatoria de fuerzas,
en que posicion se realizara el equilibrio
entre ellas y el desplazamiento de un punto

cualquiera ubicado en el casco.

Genera de igual manera 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

simulacion.

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

la minima segun pardmetros estadisticos.
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CONN_DESIGN

TABLE nombre Este juego de comandos permite obtener
todos los gréficos sobre el estado de los
REPORT .
conectores a lo largo del tiempo que se
VLIST necesiten una vez realizada la corrida del
programa. Se debe indicar que cuerpo o
PLOT cjeX ejeY que pieza se desea analizar y que se quiere
REPORT observar tanto en el eje X como en el eje
Y.
END

Opciones disponibles para los ejes X v Y cuando se solicita informacion de un conector.

1 Horizontal Distance: Distancia horizontal recorrida.

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

3 DHDX: Presenta la curva de plasticidad del material.

4 Tension At Top: Tension aplicada en el tope de la conexion.

S Max T/Break: Presenta en la grafica a la tension maxima soportada.

6 Critical Break: Indica cual es la tension critica de rotura.

7 Critical Segment: 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 sobre el ancla.

10 Line On Bottom: Muestra la forma en que actua la cuerda en el fondo marino.
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CAPITULO IV

MODELAJE DEL CASCO

El modelo a realizar se encuentra basado en aquel realizado por la empresa Nouel
Consult C.A, para la empresa Alba de Nicaragua S.A. (albanisa), en el proyecto que lleva por
nombre, Planta de Distribuciéon de Combustibles Miramar, del cual se realizara la

comparacion de los resultados obtenidos para el sistema de amarras sugerido del proyecto.

© Ghis v d Vijver
MarineTraffic.com

Figura 4-1: Embarcacion WOOYANG BANDERS DWT 73700
Fuente:http://www.marinetraffic.com/en/ais/details/ships/shipid:464830/mmsi: 538006714 /imo0:9286645
/vesse:WOOYANG_BANDERS
El 23 de mayo de 2016
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4.1 Datos basicos para el diseiio del casco.

El sistema multiboya se disenard para atender buques ubicados en el rango de 30.000
a74.000 DWT (toneladas de peso muerto). Para efectos de calculo de las fuerzas ambientales
se consideré como la mayor embarcacion un tanquero PANAMAX de 73.700 DWT que
corresponde al buque SANDINO de TransAlba.

Dimensiones del tanquero de diseiio:

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

* Manga (B): 32,3 m.

* Puntal (T): 20,8 m.

¢ (Calado Maximo: 14,5 m.

* Densidad del agua salada pc =1.030 kg/m3.

* Densidad del aire en la ubicacién pw = 1,2 kg/m3.

4.2 Creacion del casco en MOSES Hull Modeler.

Como el MOSES Hull Modeler es el modulo especializado en el modelaje de
embarcaciones, con su instalacion viene un conjunto de cascos predefinidos, que se pueden
seleccionar ingresando en el meni MOSES y en el elegir la opcion 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 opcién Barge (rounded bow), y se
ingresaran las medidas de eslora total, manga y puntal de la embarcacidn, estos valores son

medidos a la altura de la cubierta.

MOSES Quickstart x
Please choose the type of vessel you are designing:

(®)Barge

(O Barge (rounded bow)

A

PRS0 (bow turret)

PRS0 (intemal buret)

") Meavy Uft

Jne

-=s

_) Open Blank Design
Length | FTERCED

Beam |39,5m

Draft | 10,4m [Cox ] cane

Figura 4-2: Menu Quick Start

Fuente: Moses Hull Modeler

Si se necesita colocar algin elemento adicional como la sala de comando o
cargamentos, de deberd afiadir por medio del uso de superficies que modifiquen el casco

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

forma horizontal y transversal.

Figura 4-3: Casco original y modificado

Fuente: Moses Hull Modeler.

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

diferentes factores y la direccidn 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 embarcacidn, junto con el respectivo punto de aplicacion de la fuerza.

Windage Area Groups

Define Windage Groups

atélico

Group | surfaces | F_drag F_shield F_user |F_total:F_d

1 | Underwater n/a n/a n/a n/a

2 | Windage 1,000 0,000 1,000 1,000

Wind direction |90 deg
o o 14

CEC] o o o o o st
" %:‘EFD . o T o o o o
o o o + o
Underwater g

Una vez terminada la definicion de las areas expuestas en las direcciones deseadas,
se debera definir por medio del menu Data-Vesel Type, como esta conformado el casco de
la embarcacion, que para este caso se seleccionara un Monohull, pasando a realizar la

seleccidn de los puntos de referencia por medio de la opcion Data-Frame of Reference.

40

Figura 4-4: Creacion de las superficies de viento y oleaje

pu/a)

Fuente: Moses Hull Modeler

Add

Delete

Cancel

1 0oo0n o

o

el
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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
cargado, la altura de la DWL (linea de agua de disefio) se colocara a 14.5 metros, profundidad

que fue especificada como calado méximo para la embarcacion.

Frame of Reference and Zero point X

Longitudinal Datum Vertical Datum
Ot Pep. [235.907m | [Setto DWL OpwL  [145m ]
(O Midships (®) Baseline |Dm—| [Find Base |
O Fwd Pemp. Setto DWL O Other
Aft extent

(®) Other Om
P | rdete
oK Cancel

Figura 4-5: Casco Original creado

Fuente: Moses Hull Modeler.

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

contrario realizar un anélisis 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 exportacion, de ser asi, el programa realizara los cdlculos bésicos del disefio, que
servirdin como primera base de comparacion con aquellos otorgados en el informe de la

empresa Nouel Consult C.A (Tabla 5).

Se debe tener en cuenta que el estar modelando tnicamente la embarcacion, significa
que de las boyas y demds 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 tendrd que crear modelos separados para cada uno de estos cuerpos y afiadirlos a

la hora de realizar el analisis.

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

Fuente: Moses Hull Modeler
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CAPITULO V

ANALISIS BASICOS

Antes de realizar el modelo complejo, se comprobara gracias a analisis mas sencillos,
si el ingreso de los valores ambientales genera respuestas ldgicas, lo que permite a su vez,
tener una mejor comprension de los resultados. Esto se realizara mediante la creacién de 4
modelos, dos tinicamente con espectro de oleaje ISSC de Hs 1 metro y T igual a 10 segundos,
y otros dos en los que se utilizara un viento de 40 nudos; en dngulos de 180°y 90°, utilizando

el casco disefiado anteriormente para validar su funcionamiento.

X

Figura 5-1: Modelo en SAP de la Embarcacién
Fuente: Informe LA140801-R73D3-CD01001 de la empresa Nouel Consult C.A
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5.1 Definicion de un sistema de amarres para el analisis basico.

MEDIT

~CHAIN B_CAT 100 -LEN 170 -BUOY O -WTPLEN 0.182 -DEPANCHOR 26 -B_TENSION 1000

A hn e

}

*** DEFINICION DE PUNTOS DE AMARRE EN LA EMBARCACION

&DESCRIBE BODY oleaje90

*PBA
*PBB
*PBC
*PBD

e A e e

10 -3 248
10 3 248
232 -3 248
232 3 248

*** CONECCIONES ENTRE BARCO HASTA ANCLA

$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 andlisis basico

Fuente: Moses Editor

Se creara un sistema de amarres que unicamente estard conformado por cadenas y

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

tension ultima de 1000 toneladas métricas.

funcionalidad del sistema, lo que se desea es poder ver como se moverd la embarcacién bajo

Lo que se busca con este sistema, no es evitar el desplazamiento o evaluar la

los efectos ambientales indicados.
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5.2 Modelo unicamente con oleaje a 180°.

Figura 5-3: Modelo de casco con efecto del oleaje a 1802 sin efecto del viento.

Fuente: Moses Motions

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 tendra un
menor drea sobre la cual incidir, lo que unido a la poca altura significativa de ola y a un
periodo normal ocasionaran desplazamientos pequefios en el eje X de la embarcacion y casi

inexistentes en el eje Y.

+++ CURRENT SYSTEM CONFIGURATTION +++

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

Body X Y z RX RY RZ
CASCOFIN Location 0.12 @.00  -15.16 0.00 -0.12 0.00
N Force 8.30 0.01 1.13 ) -160 1

Equilibrium Converged in 4 Iterations

Figura 5-4: Resultados de equilibrio aportados para oleaje a 1802

Fuente : Moses Ultramarine Results
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Body
Event Name
©.00 CASCOFIN
1.0 CASCOFIN
2.80 CASCOFIN
3.0 CASCOFIN
4.00 CASCOFIN
5.80 CASCOFIN
6.8@ CASCOFIN
7.8@ CASCOFIN
8.8@ CASCOFIN
9.8@ CASCOFIN
10.00 CASCOFIN
11.20 CASCOFIN
12.80 CASCOFIN
13.00 CASCOFIN
14.00 CASCOFIN
15.20 CASCOFIN
16.00 CASCOFIN
17.00 CASCOFIN

/-=--- Global Position ----- / /=== Euler Angle
X Y z Roll Pitch
.12 .00 -15.16 .00 -0.12
8.12 .00 -15.16 .00 -9.12
8.13 e.00 -15.16 8.00 -0.12
.13 ©.e0 -15.15 .00 -0.11
8.14 2.00 -15.12 8.00 -e.1e
8.14 8.00 -15.e9 8.00 -9.e9
.15 .00 -15.87 @.e0 -0.08
8.17 2.00 -15.e8 8.00 -0.89
8.18 8.00 -15.12 8.00 -e.1e
.19 .00 -15.20 @.e0 -9.13
e.20 8.00 -15.29 8.00 -0.17
8.20 8.e0 -15.38 8.00 -8.20
.19 .00 -15.42 .00 -9.22
e.17 e.00 -15.41 8.00 -0.21
8.14 8.00 -15.34 8.00 -9.19
.11 .00 -15.23 .00 -9.15
.07 e.00 -15.10 8.00 -0.89
@.e5 .00 -14.98 .00 -0.04

$38383838388383888

73849
73848
73844
73834
73812
73782
73753
73747
73773
73835
73919
73992
74025
73994
73922
73838
73783
73777

Figura 5-5: Ubicacién y movimiento desde equilibrio en el andlisis

Fuente: Moses Ultramarine Results

Bottom
Clearance

.87
.87
.87
.88
.90
.93
.95
.95
.91
.84
.75
.67
.63
.65
.71
.81
.92
.83

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

pagina de resultados, tanto la direccion de la fuerza como el desplazamiento ocurrirdn en la

direccion del eje de las abscisas, tal como era de esperarse para esta configuracion de oleaje

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

Al igual que ocurre con el caso del oleaje a 180, el viento tendra efecto sobre poca
area del casco, limitdndose al drea del centro de controles de la embarcacién, por lo que no
tendrd un gran efecto en el movimiento al ser contrarrestado casi enteramente por el peso del

tanquero.

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

Body X Y z RX RY RZ
CASCOFIN Location 0.12 ©.00  -15.16 8.00 -0.12 0.00
N Force 8.29 8.00 1.14 e -162 e

Body /----- Global Position ----- A Euler Angle ------- / Bottom

Event Name X Y z Roll Pitch Yaw Displace Clearance
©.080 CASCOFIN e.12 @.00 -15.16 0.0 -0.12 @.00 73847 10.87
1.88 CASCOFIN 8.12 .00 -15.16 .00 -8.12 .00 73846 10.87
2.80 CASCOFIN 8.12 @.00 -15.16 0.0 -0.12 2.00 73845 10.87
3.8 CASCOFIN 8.13 .00 -15.16 .00 -8.12 .00 73843 10.87
4.00 CASCOFIN .13 @.00 -15.16 0.0 -9.12 @.00 73839 10.87
5.8@0 CASCOFIN 8.14 .00 -15.15 .00 -8.11 .00 73832 10.87
6.80 CASCOFIN 2.14 @.00 -15.15 0.00 -0.11 @.00 73823 10.88
7.00 CASCOFIN 8.15 .00 -15.15 .00 -8.11 .00 73815 10.88
8.00 CASCOFIN 8.16 @.00 -15.16 .00 -0.12 -0.00 73811 10.87
9.00 CASCOFIN 8.16 .00 -15.17 .00 -e.12 -0.00 73813 10.86
10.00 CASCOFIN 8.17 @.00 -15.18 .00 -0.13 -0.00 73821 10.85
11.ee CASCOFIN 8.17 .00 -15.19 .00 -e.13 -0.00 73832 10.84
12.00 CASCOFIN 8.17 @.00 -15.20 .00 -0.13 -0.00 73844 10.83
13.0@ CASCOFIN 8.17 .00 -15.21 .00 -e.13 -0.00 73855 10.83
14.00 CASCOFIN 8.17 @.00 -15.20 .00 -0.13 -0.00 73863 10.83
15.0@ CASCOFIN 8.17 .00 -15.19 .00 -e.13 -0.00 73869 10.84
16.0@0 CASCOFIN 8.16 @.00 -15.18 .00 -0.12 -0.00 73875 10.85
17.0@ CASCOFIN 8.15 .00 -15.16 .00 -e.11 -0.00 73880 10.87

Figura 5-6: Resultados para el andlisis de solo viento a 1802

Fuente: Moses Ultramarine Results
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5.4 Modelo unicamente con oleaje a 90°.

Figura 5-7: Modelo de casco con efecto del oleaje a 902 sin efecto del viento.

Fuente: Moses Motions

Con un espectro de oleaje ISSC de Hs=1 metro y T=10 segundos el 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

direccion del eje Y.

Desplazandose hasta los 9,56 metros, logrando conseguir el equilibrio a 4,16 metros
en el eje Y de la posicion inicial, mientras que en el eje X apenas se logran apreciar
movimientos de hasta 53 centimetros debido a la influencia de los cables y a las diferencias

en el casco.
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S ——

----- Global Position -----/ /------- Euler Angle ------

X Y zZ Roll Pitch Yaw

Displace

Body
Event Name
©.20 CASCOFIN
1.8 CASCOFIN
2.00 CASCOFIN
3.8@ CASCOFIN
4.80 CASCOFIN
5.88 CASCOFIN
6.00 CASCOFIN
7.00 CASCOFIN
8.00 CASCOFIN
9.00 CASCOFIN
10.20 CASCOFIN
11.88 CASCOFIN
12.80 CASCOFIN
13.80 CASCOFIN
14.80 CASCOFIN
15.88 CASCOFIN
16.80 CASCOFIN
17.8@ CASCOFIN

8.22 -4.16 -15.01 -8.82 -0.15
8.22 -4.17 -15.01 -8.82 -8.15
8.22 -4.17 -15.01 -8.82 -8.15
8.23 -4.16 -15.01 -8.81 -0.15
8.23 -4.12 -15.83 -8.80 -8.15
8.23 -4.03 -15.07 -8.76 -8.15
8.23 -3.93 -15.13 -8.68 -8.15
8.24 -3.83 -15.18 -8.55 -8.15
8.24 -3.76 -15.19 -8.37 -8.16
8.25 -3.72 -15.16 -8.14 -0.16
8.25 -3.72 -15.06 -7.89 -0.16
8.26 -3.76 -14.95 -7.64 -8.15
8.26 -3.80 -14.86 -7.45 -8.14
8.25 -3.87 -14.82 -7.37 -8.14
8.23 -3.94 -14.83 -7.43 -8.14
8.20 -4.02 -14.88 -7.65 -8.15
8.18 -4.10 -14.95 -8.03 -8.16 -
8.15 -4.15 -15.83 -8.49 -0.16 -

(SIS IS RIS IS I I I IS I IS R IS R I

73834
73822
73799
73805
73942
74219
74569
74804
74777
74433
73814
73158
72633
72398
72415
72646
73106
73747

Figura 5-8: Ubicaciéon y movimiento desde equilibrio en el andlisis

Fuente: Moses Ultramarine Results

Bottom
Clearance

WWWWWUYWOUYWOYYYY YUY OY YO

Debido a que en esta configuracion de sistema simplemente se busca comprobar la

direccion de la fuerza y desplazamientos, se coloca un extracto de la pagina de resultados

donde se puede apreciar que estos ocurrirdn en la direccion del eje Y como era de esperarse

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

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

repartido de forma equitativa, debido a que el centro de control de la embarcacion representa

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

conectores y en su desplazamiento a lo largo del tiempo.

+++ CURRENT SYSTEM CONFIGURATION +++

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

Body X Y Z RX RY RZ
CASCOFIN Location 9.22 -4.16 -15.e1 -8.82 -0.15 ©.083
N Force 4.67 -4.38 -1.46 102 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 Name X Y z Roll Pitch Yaw Displace Clearance
©.00 CASCOFIN 8.22 -4.16 -15.0e1 -8.82 -2.15 .03 73834 9.35
1.0 CASCOFIN 8.22 -4.17 -15.0e1 -8.82 -9.15 8.e3 73822 9.35
2.00 CASCOFIN 8.22 -4.17 -15.01 -8.82 -8.15 @.e3 73799 9.36
3.0 CASCOFIN 8.23 -4.16 -15.e1 -8.81 -2.15 .03 73805 9.36
4.00 CASCOFIN 8.23 -4.12 -15.e3 -8.80 -2.15 .03 73942 9.34
5.0 CASCOFIN 8.23 -4.83 -15.e7 -8.76 -2.15 .02 74219 9.3
6.8@ CASCOFIN .23 -3.93 -15.13 -8.68 -9.15 .02 74569 9.26
7.8 CASCOFIN 8.24 -3.83 -15.18 -8.55 -9.15 .02 74304 9.25
8.8@ CASCOFIN 8.24 -3.76 -15.19 -8.37 -8.16 8.e2 74777 9.29
9.00 CASCOFIN 8.25 -3.72 -15.16 -8.14 -8.16 @.e3 74433 9.38
10.20 CASCOFIN 8.25 -3.72 -15.e6 -7.89 -0.16 2.04 73814 9.52
11.20 CASCOFIN .26 -3.76 -14.95 -7.64 -2.15 .05 73158 9.68
12.20 CASCOFIN .26 -3.80 -14.86 -7.45 -0.14 .06 72633 9.80
13.20 CASCOFIN .25 -3.87 -14.82 -7.37 -0.14 .05 72398 9.85
14.00 CASCOFIN 8.23 -3.94 -14.83 -7.43 -0.14 8.e3 72415 9.83
15.80 CASCOFIN 8.20 -4.02 -14.88 -7.65 -9.15 8.0l 72646 9.75
16.20 CASCOFIN 8.18 -4.10 -14.95 -8.83 -0.16 -8.01 73106 9.61
17.20 CASCOFIN .15 -4.15 -15.e3 -8.49 -0.16 -0.03 73747 9.42

Figura 5-9: Resultados para el andlisis de solo viento a 902

Fuente: Moses Ultramarine Results
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CAPITULO VI

MODELO REAL A ANALIZAR

6.1 Solicitaciones De Diseno

Los datos respecto a las solicitaciones ambientales a las que se encuentra sometido el
sistema, provienen del informe realizado por la empresa Nouel Consult C.A, denominado
LA140801-R73D3-CD01001, obtenidas por mediciones propias y gracias a la compra de

bases de datos de la empresa BUOYWEATHER vy serdn presentados a continuacion.

6.1.1 Viento.

Aun cuando en el lugar se pueden dar condiciones meteoroldgicas extremas, €s
practica normal el disefiar las amarras solo para condiciones aceptables para los buques, es
por esta razon, y de acuerdo a lo establecido en la publicaciéon de la NAVFAC, que el viento
admisible para la operacion del terminal sera 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 del agua del mar en la superficie son
mayores de 0.30 m/s
* Solo el 0.1% del tiempo las velocidades son mayores de 0.37 m/s.

* Lamaxima observada en el mes de mediciones fue de 0.536 m/s.

Para la realizacion del modelo se tomara una velocidad de 0.536m/s para la corriente,
que actuara como una carga repartida en la parte bajo la DWL, para representar la maxima

fuerza posible presentada.

6.1.3 Oleaje

Extreme Hs (m)

Direction [a-b)® [0.05 yrs|0.1 yrs|{0.3 yrs|0.5 yrs| 1yr 10vyrs|50vyrs |100yrs

All directions 1,61 1,87 2,2 2,32 | 2,47 2,8 2,94 | 2,98

191.25-213.75 1,31 1,51 1,78 | 1,88 2 2,28 | 2,41 | 2,46

213.75-236.25 1,55 1,83 | 2,18 | 2,31 | 2,46 2,8 2,94 | 2,98

Tabla 1: Valores de Altura de Ola Significativa para Distintos Periodos de Retorno

Fuente: Informe LA140801-R73D3-CD01001 de la empresa Nouel Consult C.A

La tabla de valores méximos de Hs anterior, para distintos periodos de retorno, fue
tomada del estudio Axens/Egis-BCEOM, Marine Facilities Report for Albanisa, Pre-
Feasibility Study, Mayo 2009. Y en este informe se resume como valores de disefio Hs/Tp

versus periodos de retorno:
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e PRO0.05 afios 1.61m/ 14.5s
* PR1afo 2.47m/ 16.8s
e PR 100 afios 2.98m/ 18.1s

* Condiciones ciclénicas-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 por Geohidra en el afio 2014, en forma de una base de datos a la empresa
BUOYWEATHER. Base de datos que corresponde a 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

0c-s22 ||

0T-SL0
S7'e-0'e

o wu
520-0
§0-520
STT-0T [
ST-ST'T
0T-SLT
§T-STT
S'€-ST'E
07-SLE
Sv- ST
0'S-SL'Y

GL0-50
SLT-ST
ST'C-0C
SL'T-S'T
SL'€E-S'E
ST'v-0v
SL'V-SY

Tabla 2: Altura de Ola Significativa vs Porcentaje de Ocurrencia

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

SSO y SO con alturas de ola entre 1 y 2 m para todos los registros.

Altura de ola significativa (m)

0 02|05 (07| 1 [125] 15 [L75( 2 [225( 25 [275| 3 (325 35 |375| 4 | 425 45 | 475
0250 05 [ 075 1 [ 125) L5 ) L75) 2 | 225 25 | 275 3 |325] 35 |375] 4 [425] 45 [475] 5

Nde 0 1% 2 718 | 8 1

NNE 1125 3375 179 83839 7 2

NE 375 5625 6 | 17 | 51 |5 | 19| 15| 3

ENE 5,25 7875 1 ] 16 | 68 | 130 92 |51 | 11 1

E 7875 101,25 52 | 366 | 1005 | 745 | 203 | 53 | 5

ESE 10125 12375 5| 2 | 128 | 118 | 4 | § | 1

SE 1375 14625

SSE 14625 168,75 2 1 2 1 1 1

S 16875 191,25 72 | 429 | 1011 | 1377 | 1043 | 509 | 146 | 35 | 2 | 4 | 1

SO 19105 21375 20 | 1076 | 5866 5336 | 2116 | 701 | 224 | 88 | 21 | 9 | 7 | 2 1

SO U375 2362 14 | 827 | 4504 4680 | 1924 | 703 | 183 | 49 | 15 | 8 | 1L | 7 | 5 1 ]2

00 23625 25875 62 | 126 | 178 | 89 | 74 | 58 | 59 | 31 | 4 | 27 | 15| 7 |5 1 1

0 25875 281,25 4159 | 8 | 26| 2| 24| 13]3 |28 |85

ONO 28125 303,75 38 | 132 95 | 48 | 9 3 1

NO 30375 32625 1

NNO 32625 34875 1

Niz 34875 360 1 2

Tabla 3 Altura de Ola Significativa Segiin Angulo de Incidencia

Fuente: BuoyWeather data
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6.2 Ingreso de los factores ambientales para el modelo.

Los factores ambientales se afiadirdn en el MOSES Motions, por medio de la pestafia
Analysis, en donde se ingresara la velocidad de la embarcacion, la direccion del oleaje, los

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

i === )
w Locations Lo, Spectra | 22
[Frl Speeds BB Delete
P

& Headings = Cargo Fill Down
&ENV OLAS -SEAISSC 165 2 14.5 -WIND 3490 -CURRENT 0.537 165 -SPGWATER 1.03 -TIME 600 .75
&equi -ITER_MAX 300
&status config -HARD
&status FORCE -HARD

&status f_connector -HARD

Figura 6-1: Opciones de ingreso para factores ambientales

Fuente: Moses Motions

En este punto se especifico que el espectro de oleaje deseado para el andlisis seria el
del ISSC con una altura significativa de ola de 2 metros y un periodo de 14,5 segundos; la

embarcacion se colocara en velocidad estatica.

En la Figura 6-1 se muestra como resulta el codigo referente al ambiente, una vez se
han afiadido todos sus componentes. Como se dijo previamente, MOSES Motions aun no se
encuentra en capacidad de afiadir 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 forma correcta, con lo cual el programa
creara el archivo .CIF, en el que se puede encontrar el c6digo del anélisis y donde se debera

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

Fuente: Moses Motions.

En las diferentes animaciones de oleaje entregado por MOSES Motions, se permite

comprobar la forma en que el espectro utilizado, actiia sobre la embarcacion.

Realizando un andlisis de presiones sobre cada uno de los paneles que conforman el
casco para entregar graficos de esfuerzo y comprobar si alguno falla en algin momento,
caracteristica que no seré utilizada en este caso, ya que el modelo realizado no se encuentra

subdividido en su interior por compartimentos.
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6.3 Creacion del sistema de amarres para el analisis.

El ingreso de las amarras, boyas y demds caracteristicas que se quieran afadir, se debe
realizar en el MOSES Editor, programa que permite modificar el archivo generado por el

MOSES Motions por medio de una serie de comandos.

Para ello, se requiere definir la ubicacién inicial de la embarcacién, asi como la
profundidad que tendra el mar y completar los datos de espectro de oleaje con el espectro de
viento, que para el célculo, es tomado como una fuerza constante sobre la superficie del
modelo. Para evitar que el peso de la casco posea algun error proveniente de los demas
programas, se indica en el codigo que el peso deseado es 73.700 Tn con la DWL a 14,5

metros.

Figura 6-3: Visualizacion de la embarcacién con el sistema de amarres.

Fuente : Moses Ultramarine Results

Una vez definido esto, se pasara a afadir las caracteristicas que poseen tanto las
cuerdas o cadenas que estén presentes en el modelo, como a indicar los puntos a los que estos
van unidos y que tipo de conexidn los une. Por recomendacion de la pagina de ayuda de
MOSES se prefirio colocar una sola linea que tuviese diferentes secciones y a cada una
colocarle sus propias caracteristicas con los elementos correspondientes al final; que el

realizar la creacion de una serie de lineas e unirlas en las boyas y muertos.
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MEDIT

~WIRE B_CAT100 -LEN35
~WIRE B_CAT100 -LEN27.5
~WIRE B_CAT100 -LENS825 -BUOY 0

wwww
O U W

Figura 6-4: Creacion del sistema de amarres

Fuente: Moses Editor

En la Figura 6-4, se observa que es lo que se esta creando con los comandos afadidos
para la creacion de conectores flexibles. El sistema diseiado estard conformado por dos tipos
de catenarias, uno conformado por una cadena simplemente unida a un ancla y otra que estara
constituida por tres secciones, al final de las cuales se ubicara la boya, el muerto y el ancla

respectivamente.

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

que permite conseguir la envolvente de movimiento de la embarcacion.
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715 CONN_DESIGN
72:| &subtitle Conectores con muerto
73 TABLE CONA

74 REPORT

75 VLIST

76 PLOT124-NO-lim 120150
77 END

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

80 VLIST
81 PLOT1234-NO-lim120 150
82 END

83| &subtitle Conector de ancla
84 TABLE CONB

85 REPORT

86 VLIST

87 PLOT124-NO

88 END

89:| &subtitle Conector de ancla con DF/DH
90 TABLE CONB

91 VLIST

92 PLOT1234-NO

a3 END

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 calculos hidrodindmicos, definiendo la direccion del oleaje que esta establecida
en 165° y los periodos deseados a los que se les desea realizar el andlisis, en esta parte el
programa recomienda tener una gran amplitud, que permita analizar los diferentes

movimientos y fuerzas que afectan a la embarcacion.

hydrodynamics
g pressure Cascofin -heading 165 -period 25 21,168 18,354 16,201 14,513,122
end_hydrodynamics

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

Fuente: Moses Editor
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CAPITULO VII

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se presentaran los resultados mas importantes obtenidos de los
andlisis en el programa MOSES, los cuales para poder verificar su validez, seran comparados
con aquellos que la empresa Nouel Consult C.A. En el apéndice se podrdn encontrar los

resultados completos, junto con el informe original para comprobar la validez de las

comparaciones.
CanC
\\ /ConA
ConD
.\i

ConE
/Q ConF

Direccion Viento C“c‘)nB

Figura 7-1: Distribucién de las amarras y las diferentes fuerzas aplicadas al modelo.

Fuente: Respuestas aportadas por Moses Ultramarine.
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7.1 Condicion de diseno.

Al realizar el andlisis con el programa, se evidencia de forma clara que el disefio no
serd gobernado por el rompimiento de la catenaria ni por el arrastre del ancla. La condicion
que mandara es la distancia que la embarcacion 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 indeseable que queden flotando o que se rompan por el movimiento de la

embarcacion.

MODELO X (M) Y M)
MODELO DE +15°
4,97 -1331
MODELO DE -15° 4,45 8,25

Tabla 4: Valores de desplazamiento para los modelos analizados.

Fuente: Moses Ultramarine Results

De manera sencilla se puede comprobar que los valores se encuentran acordes a la
realidad, ya que se conoce la posicion inicial del sistema de amarres y se puede hallar por

medio de trigonometria.

Como se puede apreciar en la Figura 7-2, la posicién inicial de todos los elementos

del conector flexible son conocidos, de tal forma que:
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Figura 7-2: Validacién del desplazamiento

Fuente: Propia.

X, +X, = Jsg —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

resultados presentados en la Tabla 4.
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7.2 Comparacion de amarres.

Como los amarres son una parte importante del modelo, ya que son los encargados
de limitar los desplazamientos sufridos por la embarcacion, su comparacion se realizara con
las curvas de resistencia de amarres de Nouel Consult C.A. Estas curvas indican como varia
el desplazamiento ante una tension 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 sera utilizado por el programa

cuando se esta haciendo el andlisis hidrodindmico para poder hallar los desplazamientos

ocurridos ante la aplicacién de una tension horizontal.

L TATAVAVAW,S S VATATATAVAVAATL O e g SA e e oy A
:_"_q‘.‘ﬂmgaS'A“v‘y‘vAy‘g'A\ B SFAVA'J‘L;Q”“VM'&S

asva = A, CUATA av VS AAVA YA v e

[ \

Figura 7-3:Imagenes generadas por MOSES de la embarcacion y del sistema de amarres.

Fuente: Moses Ultramarine Results
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7.2.1 Amarres simples.

En la grafico 1, se presenta la comparaciéon de los valores de fuerza horizontal
aplicada en el tope contra el desplazamiento ocasionado por esta en la catenaria. Se puede
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 antelacion que la curva de
MOSES. A pesar de esto, ambas catenarias tienen bastante semejanza en los desplazamientos

inferiores a los 21 metros.

Nouel Consult C.A Moses Ultramarine
180

160

=
B
o

=
N
o

[y
o
o

80

60

Fuerza Horizontal (T)

40

20

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Desplazamiento (m)

Grafico 1: Comparacion en los graficos de fuerzas horizontales vs desplazamiento para amarres simples.

Fuente: Resultados aportados por Moses Ultramarine.
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7.2.2 Amarres complejos.

450
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Desplazamiento (m)

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
partes, la primera es aquella en donde se encuentra tirando de la boya y en la que con poca
fuerza ocurren grandes desplazamientos. Una segunda parte en donde comienza a existir
tension 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,

punto 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, ya que permitird
evaluar la veracidad del modelo generado y cuan similar este resulta con el que genero 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 17244 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 468.4 m? 468,31 m?

Tabla 5: Comparacidn de las areas calculadas.

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

la construccion del modelo y a la correcta seleccion del tipo de casco utilizado.
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7.4 Acciones maximas actuantes sobre la embarcacion.

Como se puede apreciar en la Figura 7-4, sobre el casco estardn actuando las
diferentes fuerzas introducidas al modelo, llegando a una sumatoria de fuerzas igual a 0, lo
que significa que el programa logro encontrar las fuerzas que mantienen al modelo en

equilibrio.

+++ FORCES ACTING ON CASCOFTIN +++

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

Results Are Reported In Body System

Type of Force X Y z MX MY MZ
Weight -157.00 1015.68 -73692.84 -14726 9911611 124235
Buoyancy 157.17 -1016.76 73770.97 14688 -90209%4 -124364
Wind -10.83 -3.57 -0.01 82 -247 -473
Viscous Drag 48.23 6.89 9.01 -51 365 779
Wave Drift 2.46 -8.02 -27.76 118 4375 -829
Inertia 0.41 2.07 13.61 -33 -1019 227
Added Inertia -0.84 -0.12 -0.00 1 -5 -13
Flex. Connectors -39.61 3.83 -63.99 =75 5920 442
Total 0.00 9.00 9.00 "] 0 %]

FX FY
Description CASCOFIN CASCOFIN
Mean -42.81 17.02
Variance 56.53 1991.21
Root Mean Square 43.46 47.76
Std. Deviation 7.52 44.62
Skewness 0.08 -1.41
Kurtosis -0.25 4.15
Number of Peaks 77 89
Av 0f 1/3 Highest -29.13 76.0ﬂ
Av O0f 1/100 Highest -16.54 117.27
Av O0f 1/1000 Highest -16.54 117.27
Maximum -16.54 117.27

Figura 7-4: Fuerzas actuantes sobre el casco

Fuente: Moses Ultramarine Results
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Se puede apreciar que la sumatoria de las fuerzas generadas en el sentido longitudinal

de la embarcacidn es de aproximadamente 16,54 Tn, y en el sentido transversal de 117,27Tn.

Al comparar estos resultados con aquellos del informe, en donde se busco la peor
combinacion de fuerzas actuantes colocando corriente, oleaje y viento en las direcciones mas

desfavorables, se obtienen 17,46Tn longitudinales y 160 Tn transversales.

Como lo analizado no es la peor condicion posible, sino aquella seleccionada, los
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.

+++ CONNECTOR FORCE STATISTICS +++

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

Mean + Maximum Responses Based on a Multiplier of 3.720

Period  Name FX FY Fz MX MY Mz MAG. Ten/Brk
14.50 CONA -6.13  -14.26 -8.55 0 ) ) 17.72  0.0576
CONB -3.29 9.80  -12.39 ) ) ) 16.14  0.0269

CONC -0.58  -10.12  -10.20 ) ) 0 14.38  0.0456

COND -0.19 17.83  -13.63 ) ) ) 21.81  0.0721

CONE 4.46 -4.81 -8.89 ) 0 ) 11.05  0.0327

CONF 5.81 5.94 -8.99 ) ) ) 12.24  0.0374

CONG -70.03 8.27  -19.17 ) ) ) 73.07  0.2074

Figura 7-5: Resultados de fuerzas maximas en los conectores

Fuente: Moses Ultramarine Results

La sumatoria de las peores fuerzas que ocurren en los conectores tendra una magnitud
aproximada de 166,41Tn con la mayor ocurriendo en CONG, que posee segun el andlisis de

MOSES una tension de 73,07Tn.

Mientras que el informe indica que la peor combinacion de fuerzas presente en los
conectores serd de 161Tn lo que deja una diferencia cercana al 1%, que va de acuerdo a los

resultados obtenidos hasta el momento.
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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 = 600.0 Time Increment = 9.750
Time Offset = 0.0 Time Reinforce = 12000.0
SEA CONDITION
Type = ISSC Mean Period = 14.50 Hs = 2.00 Dir = 165.0
S.Coe = 200
WIND DATA
1 Hr. Wind Speed = 34.0 Knots, Direction = 90.0

Design Wind Based On ABS Rules
Wind Height Variation Based on ABS Rules
Wind is Static

CURRENT DATA

DEPTH SPEED DIRECTION

Figura 7-6: Valores Ambientales colocados en el programa

Fuente: Moses Ultramarine Results

El ingreso de los valores ambientales se pudo realizar de forma satisfactoria, como se
evidencia en las Figuras 7-4 y 7-6, en donde se evidencia que se lograron afadir al modelo,
y que formaron parte del anélisis, al haber generado fuerzas, que unidas a la definicién de las
areas afectadas en el MOSES Hull Modeler, permitieron que los factores climéticos

funcionaran de manera correcta, demostrando su importancia en el andlisis.
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Grafico 3: Histérico del espectro de oleaje con Hs=2my T=14,5s

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

Analisis del Proyecto
Fuerzas totales

IN
-50

FX:CASCOF
-118 -:m s

-152

~186

-220

T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Event

+++ TOTAL CONNECTOR FORCE 0F SELECTED BODIES +++

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

Event Name /[———————————o FORCES/MOMENTS ————
—————————————— -— X - -~ Y- —=Z - ——=MX--= -= MY -- - MZ -
9.00 CASCOFIN -39.6 3.8 -64.0 -75 5920 443
1.00 CASCOFIN -39.6 3.8 -64.0 -75 5915 441
2.00 CASCOFIN -39.8 3.8 -63.9 -74 5894 435
3.00 CASCOFIN -40.1 3.8 -63.9 -73 5847 421
4.00 CASCOFIN -40.7 3.7 -63.8 -71 5767 398
5.800 CASCOFIN -41.7 3.7 -63.7 -70 5675 376
6.800 CASCOFIN -42.7 3.7 -63.8 -69 5596 366
7.00 CASCOFIN -43.4 3.8 -64.0 -71 5578 387
8.00 CASCOFIN -43.6 4.0 -64.4 =77 5644 449
9.00 CASCOFIN -43.0 4.4 -65.0 -87 5810 564
10.00 CASCOFIN -41.4 5.1 -65.6 -103 6092 750
11.00 CASCOFIN -39.1 6.0 -66.4 -125 6437 988
12.00 CASCOFIN -36.7 7.0 -67.1 -150 6797 1256
13.00 CASCOFIN -34.7 7.9 -67.6 -173 7086 1498
14.00 CASCOFIN -33.4 8.5 -67.7 -187 7240 1655
15.00 CASCOFIN -33.1 8.5 -67.4 -186 7212 1675
16.00 CASCOFIN -33.8 7.6 -66.3 -166 6943 1499
17.00 CASCOFIN -35.2 6.3 -64.7 -132 6506 1185

Figura 7-7; Grafica y tabla de la variacion de la fuerza en los ejes lo largo del tiempo

Fuente: Moses Ultramarine Results
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones.

Una vez realizado el modelaje en MOSES y comparado sus resultados con aquellos obtenidos

por métodos manuales, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

v" El programa MOSES, resulto ser una herramienta que se puede 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

resultados mas amplios que aquellos posibles al usar métodos manuales.

v" Los conocimientos necesarios para el correcto modelaje e interpretaciéon de los
resultados, escapan del alcance de un pregrado en ingenieria civil, hecho que se puede

observar en lo explicado en este trabajo especial de grado y en los fundamentos

tedricos, que en su mayoria pertenecen a programas de especializacion.
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v' La interfaz 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 desmontaje en altamar, proporcionando un

amplio rango de posibilidades para el calculo de estructuras flotantes.

v" La aplicacién de las fuerzas ambientales y la respuesta de los cuerpos antes estas, se
realizo de forma expedita, ya que el programa permite de una manera sencilla, la
obtencion de calculos extremadamente complejos, que para poder ser realizados con

métodos manuales, se deben obviar algunos factores, lo que afecta la veracidad de los

resultados.

v’ 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

dejar a su alrededor como medida de seguridad.
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8.2 Recomendaciones.

Debido a que la interfaz MOSES, resulta ideal para analizar los sistemas de amarres,
es recomendable seguir analizando patrones de amarres bajo diferentes condiciones
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 ingenieria maritima, su uso debera estar limitado a ingenieros especializados, esto
debido a ya que se necesita una preparacion previa a la operacion del programa, para la

interpretacion 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 sumar la falta de ejemplos, por lo que resulta importante recomendar

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

Teniendo Venezuela casi 2.400 kilometros de costa, una economia basada en puertos
y parte la mayor reserva de petroleo, resulta importante la implementacién de catedras o
estudios de extension, en la Universidad Catdlica Andrés Bello de ingenieria portuaria y costa

afuera.
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