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Resumen

A partir de las distribuciones de Peso y de las formas de un tanquero de 96.00 m de
Loa y 3800 DWT se calculé el Momento Flector Dinamico, es decir, debido a la
accion de las olas. Se consideraron tres condiciones de carga, Lastre con
Consumibles completos, y, Cargado con consumibles completos y parciales. Se
calcularon las distribuciones de Fuerza Cortante y Momento Flector empleando
SHCP, se compararon con las provistas por el astillero constructor y coinciden muy
cercanamente, de manera que se puede confiar en las distribuciones de Peso
estimadas. Se aplicé luego el programa SCORES, [8], para calcular el Momento
Flector Dinamico, MFD, debido a la accién de las olas, considerando que la
embarcacién avanzaba a su maxima velocidad, 12 nudos. Se tomé luego dos
Espectros de Mar 5 y 6, aplicando la formulaciéon de ITTC y se determinaron los
espectros del MFD, cuyas areas bajo las curvas, mo, sirven para definir las
funciones de Rayleigh de densidad probabilistica. Se tomé un valor conservativo
(DNV, [2]) de 108 para la Probabilidad de que un Momento Flector considerado de
disenio sea excedido, se obtuvieron siguiendo un enfoque de corto plazo (“short term
approach”), [7], los valores de Momento Flector Dinamico, para las tres condiciones
de carga analizadas. Finalmente se compararon estos valores con las
formulaciones de DNV y Lloyd’s y resultaron menores, en porcentajes entre 74 y
89%, respecto de los recomendados por las sociedades de clasificacion, considerando
los resultados de la respuesta al estado de Mar 6.
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1.- Introduccion especifico) y el Peso por unidad de
longitud.

Conforme crece la eslora de una

embarcacién, los esfuerzos primarios,
esto es, considerando al casco como
una viga de seccién variable, se hacen
mas importantes. Para su estimacién
se requiere calcular la distribucién de
Momento Flector tanto en Aguas
Tranquilas como en Olas. El primero
se calcula al integrar dos veces la
diferencia entre la distribucion de
Fuerza de Boyantez por unidad de
longitud (Area Seccional*Peso

La forma mas sencilla para estimar el
Momento Flector en Olas que actia
sobre el casco, es emplear
formulaciones estandares dadas por
las Sociedades de Clasificacion, véase
[2], [4], 4, otras similares. También
se puede utilizar un razonamiento
cuasiestatico segun el cual tomando
una ola de amplitud dada vy
equilibrando estaticamente la
distribucién de pesos del buque se
desarrollan  Momentos  Flectores



“similares” a los que se producirian si
este navegara en olas. La tercera
forma implica resolver el problema de
respuesta dinamica del buque en olas,
y luego ir estimando a lo largo de la
eslora, las fuerzas Internas
dindamicas, Fuerza  Cortante vy
Momento Flector, para equilibrar
dinamicamente cada segmento
analizado.

Obviamente la tercera forma de las
descritas para estimar el Momento
Flector del casco en olas, es la mas
complicada, pero permite observar de
mejor forma la naturaleza dinamica
del fenémeno. En este trabajo se va a
desarrollar el calculo del Momento
Flector Dinamico, y luego se lo
comparara con los resultados de
aplicar las formulaciones de una de
las sociedades de clasificacion. Se
pretende ayudar a que el medio
ecuatoriano gane confianza en la
aplicacion de las formulaciones

estandares, porque de otra forma se
tiene la idea de aplicar simples “cajas
negras”.

2.- Condiciones de Carga y
Momento Flector en Aguas
Tranquilas

La distribucién general y el cuadro de
estaciones de la  embarcacion
analizada se presenta en la siguiente
figura, y tiene las siguientes
caracteristicas principales:

Eslora Total 96.00 m
Eslora entre Perpendic. | 89.60 m
Manga 13.40 m
Puntal 6.90 m
Calado disefio 5.60 m

Cg (Calado Diserio) 0.8027

DWT 3800 ton
Velocidad 12 nudos

f

Tabla 1.- Caracteristicas Principales
del tanquero de 3800 DWT
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Figura 1.- Distribucion General y Formas de la embarcacion analizada




De la informacién provista por el
armador, se tomaron 3 condiciones de
carga: Lastre a la salida de puerto, y
dos condiciones de carga, con
consumibles parciales y con
consumibles completos, que seran
denominadas condicion Lastre 1,
Cargada 4, 'y, Cargada 11,
respectivamente. A continuacion se
presentan las cantidades de los
principales componentes de la
distribucién de pesos de las tres
condiciones de carga. Los detalles de
las distribuciones de se presentan en
el apéndice de este trabajo, junto con
la convencién de signos para las
fuerzas internas.

Ligero |Consum.| Lastre | Carga Total LCG

ton ton ton ton ton m, S.Med.
Lastre 1 1400 213.1 1139 0 2752.1 0.643
Cargada 4 1400 67.4 0 3917.77] 5385.17 1.566
Cargada 11| 1400 233.3 0 3917.77] 5551.07 0.666

Tabla 2.- Caracteristicas de las
condiciones de carga analizadas

Se preparé luego un archivo de datos
para calcular las distribuciones de
Fuerza Cortante y Momento Flector
en Aguas Tranquilas, para las tres
condiciones de carga analizadas,
véase el apéndice de este reporte. A
continuacién se  presentan los
resultados del calculo de las fuerzas
internas empleando el programa
SHCP, [6], y se las comparé con las
obtenidas por el astillero constructor
(AST_Ch). En el presente caso se
emplearon Unicamente 21 segmentos
de igual longitud para discretizar las
distribuciones de peso, para emplear
la misma informacién en el analisis
dindmico posterior. En el apéndice se
presentan las distribuciones de
Boyantez resultantes para equilibrar
las distribuciones de pesos
respectivas. En general, observando
las figuras, parece que los resultados
coinciden muy cercanamente con los
provistos por el constructor, de
manera que las distribuciones de peso
estimadas son consideradas como
aceptables.
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Figura 2.- Fuerza Cortante y Momento
Flector en Aguas Tranquilas

Claramente se nota que en la
condicion 1, en Lastre, el Momento
Flector es el mas alto, y se presenta
alrededor de Secciéon Media. Ademas,
en esta condicién, el MF tiene un solo
signo, a diferencia de las otras dos,
con carga, en las que dicho parametro
cambia de signo a lo largo de la
eslora.

3.- Momento Flector en Olas
Regulares

A continuacién se empled el programa
SCORES, [8], que calcula la respuesta
lineal de una embarcacién en olas,
para estimar el momento flector
dindmico en olas regulares. El
sistema de referencia mdévil se ubica
en Secciéon Media, a la altura del
calado, con el eje x positivo hacia
Proa, el y positivo hacia Estribor, y, el
z positivo hacia abajo. Ademas, se
define un sistema de referencia fijo,
segun el cual las olas se desplazan en
direccién x negativa. Esto permite
definir el angulo entre la direccién de
los movimientos del buque y las olas:

Direccién de avance
del buque, con
velocidad V

S de la Ol
eno de la o>)

)
Cresta de la ola

L Eje fijo en
el espacio
Direccién de Propagacion de X
las olas, con velocidad c

Figura 3.- Movimiento de las Olas
respecto del movimiento del buque

Las distribuciones de peso empleadas
en el punto anterior, fueron
ingresadas para este calculo, junto
con la gravedad. Ademas, se debid
ingresar también las distribuciones de
Areas Seccionales, Mangas y Calados,
a lo largo de la embarcacién. Las
propiedades de Proa que incluyen el
Bulbo fueron manejadas en forma
simplificada como las restantes.

La velocidad de la embarcacion se
tomé 12 nudos, la maxima segin los
planos del buque. Las olas que se
acercaban desde Proa, tenian un
metro de amplitud, mientras que su
longitud variaba entre 30 y 520
metros, con incrementos de 10
metros.

A continuaciéon se presenta la
distribucién de la amplitud del
Momento Flector a lo largo del buque
para las tres condiciones analizadas,
para una longitud de ola, que produce
el maximo valor en Seccion Media.
Debe notarse que los valores
graficados no se presentan
simultaneamente a lo largo del buque,
sino que se presentan con un desfase
entre ellos. Ademas, nétese que la
longitud de ola a la cual se producen
estos valores maximos, depende de la
condicién de carga, sin embargo, estos
valores oscilan alrededor de la eslora
del buque. Se nota la forma de la
distribuciéon de MF asumida como
tipica para este parametro, esto es,
una forma cercana a la trapezoidal.

Distribucién Amplitud del MF, Olas de Proa
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Figura 4.- Distribucion a lo largo de
la eslora de la Amplitud del Momento
Flector

Luego, para las tres condiciones de
carga analizadas, se grafican las



amplitudes del momento flector
dindmico en Seccion Media, en
funcion de la longitud de ola
incidente. Para longitudes de ola
alrededor de la eslora, se producen los
valores mas altos de exigencia
flexural. Es interesante notar que en
el caso de las condiciones cargadas, se
presentan dos maximos, posiblemente
por resonancias en Levantamiento y
Cabeceo.
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Figura 5.- Amplitud del Momento
Flector en Seccién Media en funcion
de la longitud de ola

Dado que las figuras anteriores
fueron obtenidas tomando una
amplitud de ola unitaria, sus valores
corresponden a lo que se denomina
Operador de la Amplitud de
Respuesta, OAR (conocido como RAO,

por sus siglas en Inglés, “Response
Amplitud Operator”).

4.- Espectro del Momento Flector
en Mares Irregulares

Dado que una embarcacién navega en
Mares Irregulares, a continuacion se
estimara el Espectro (Funcién
Densidad Espectral) del Momento
Flector en Mares de Estado 5y 6. El
estado de Mar 4 es considerado como
de diseno para nuestro medio.

El espectro del estado de Mar se

obtendra aplicando la formulacion de
la ITTC, [1]:

Sy(®) = %exp(—B/of*), (1)
()

donde:
A =173Hy, 5 )2 /T, )
B=691/Tf, (3)

Hus: Altura significativa de las olas
(Promedio del 1/3 de las olas mas
grandes),

T1=0.773tm, donde tm es el Periodo
Modal (corresponde a la frecuencia de
méaximo valor del Espectro).

Tomando de Bhattacharyya, [1], para
estados de Mar 5 y 6, valores para
His ytm de 2.68/3.32 m, y, 8.3/9.2
segundos, respectivamente, a
continuacién se  presentan los
espectros para dichos estados de mar.
También se presentan fotografias de
cémo luciria la superficie del mar en
dichos estados, [3].

MAR 5
FRESQUITO

VIENTO: 17-21 nudos

MAR: Olas moderadamente largas,
2.0-2.5m



MAR 6 [
FRESCO

—

VIENTO: 22-27 nudos MAR: For de olas g
con espuma blanca; olas de 3.0-4.0 m

Espectro ITTC
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Figura 7.- Espectros del Momento
Flector en Seccion Media para estado
de Mar 5, ton?m?s

Figura 6.- Espectros de los Estado de

Mar 5y 6, segun formulacion de ITTC

El espectro de la respuesta se
obtendra multiplicando el cuadrado
de la OAR por el espectro de las olas
incidentes, S,(we). El resultado se

muestra a continuacién:
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Figura 8.- Espectros del Momento
Flector en Seccion Media para estado
de Mar 6, ton?m?2s




A partir del Espectro se calcula el
area bajo la curvas, que corresponde
al momento de orden cero, mo. Luego
se los integra, considerando la
direcciéon del movimiento respecto del
buque:

SaE(©0,B) = Sy () E cos? B} @

Donde B es el angulo entre la
direcciéon de movimiento de las olas y
del buque, véase la figura 3.

mo(p) FS Prodl

90 0 1 0
105| 36842.69 4| 147370.775
120] 244048 2| 488096.084
135] 709248.6 4| 2836994.47
150] 1947641 2| 3895282.36
165] 1770778 4| 7083111.1
180] 1947641 1] 1947641.18

mo=  2862077.47
Tabla 3.- Integracion de los espectros

segun la dispersion, Lastre 1, Estado
de Mar 6

mo(w) FS Prod1

90 0 1 0
105| 12450.86 4] 49803.4493
120{ 150424.9 2| 300849.879
135] 622635.2 4] 2490540.75
150| 2134231 2| 4268462.57
165| 1908429 4] 7633717.02
180f 2134231 1] 2134231.29

mo=  2945697.76
Tabla 4.- .- Integracion de los

espectros segtin la dispersion,
Cargada 4, Estado de Mar 6

mo(u) FS Prod1

90 of 1 0
105] 9396.569| 4 37586.28
120] 145170.8] 2 290341.5
135| 623035.7| 4 2492143
150] 2149647 2 4299294
165] 1923330 4 7693318
180] 2149647 1 2149647

mo= 2960485
Tabla 5.- Integracion de los espectros
segun la dispersion, Cargada 11,
Estado de Mar 6

Estos parametros nos permiten
establecer la funcién densidad
probabilistica del Momento Flector,
siguiendo la formulacién de Rayleigh,
[1]:
pur(mf) = (mf /m,) exp(—x*/ 2m,)
(5)
Este resultado es justificable cuando
se trata de procesos de banda angosta
(“narrow-band processes”), y de
acuerdo con [7], esa es una asuncién
comun en estos calculos. Si
integramos esta distribucién desde un
valor dado hasta el infinito, se
obtendria la probabilidad de que
dicho valor sea excedido:

Plmf > mf]= [ °°f pyrp(mf)dmf =
m.

= expl— mf?/ 2mOJ (6)

5.- Estimacion del Momento
Flector Dinamico

Aplicando los valores de los
parametros que definen la
formulacién de Rayleigh, se grafica a
continuacién dicha distribucién, para
ambos estados de mar, y para las tres
condiciones de carga analizadas:
Densidad Probabilistica
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Densidad Probabilistica
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Figura 9.- Funciones de densidad
probabilistica para el Momento
Flector en Seccién Media

Finalmente, para establecer el
Momento Flector Dindamico de disefio
en la Seccion Media, se debe
seleccionar un numero pequeno que
refleje la probabilidad de que el
momento seleccionado sea
sobrepasado. Este valor corresponde
a la integral de la funcién de densidad
probabilistica, (6), y, despejando el
valor del momento flector de disefio se
obtiene:

mfgiseno = yJ—2my In Py (7)

En la introduccién de las reglas de la
Det Norske Veritas, [2], se establece
que sus formulaciones son utiles con
un nivel de confianza de 1038,
Entonces tomando este valor para la
probabilidad de que nuestro valor de
Momento Flector de disenio lo exceda,
se obtiene que:

Estado de Mar 5
m,, (ton m)2 MF giserio, tON-M

Lastre 1 2052598 8696
Cargada 4 1924929 8421
Cargada 11 1937552 8449

Estado de Mar 6
Mo, (ton m)2 MFdiSEﬁO! ton-m

Lastre 1 2862077 10269
Cargada 4 2945698 10417
Cargada 11 2960485 10444

Tabla 6.- Momentos Flectores
Dinamicos de Diserio para Estados de
Mar 5y 6

Finalmente para efectos de
comparaciéon, se va a calcular el
Momento Flector en Olas, aplicando
alguna de las formulaciones
disponibles. Se van a usar las reglas
de DNV y Lloyds, [2] y [4],
respectivamente, para Seccion Media:

DNV Part 3, Ch. 2, Sec. 4, B200:

My =0.11CwIL2B(Cy +0.7),kNm (Arr)
My = 0.19CyLZBCp,kNm(Que),

8
donde, Cw=0.0792L.
Lloyd’s Part 3, Ch. 4, Sec. 5.2:
My = -1.1%0.1(0.0412L + 4.0)
L2B(Cy +0.7), kNm (Arr)
1.9Cy
My = ——B %0.1(0.0412L + 4.0
WO =Cp+0.7) ( +4.0)x
I2B(Cg +0.7), kNm(Que)
9)
Y luego de las evaluaciones

respectivas se obtienen los siguientes
resultados:

DNV Mwo, Arrufo | 124297.429|kN*m
Mwo, Quebr. 114617.72|kN*m
Mwo, Arrufo -135060.67 |KN*m
Lloyd's
Mwo, Quebr. | 124542.769|kN*m

Tabla 7.- Momentos Flectores en Olas

Comparando los resultados tenemos
que los Momentos Flectores
calculados como respuesta dinamica
en un Estado de Mar 6 representan
entre el 75 y 89% de las estimaciones
respectivas aplicando las reglas de
Sociedades de Clasificacion.

6.- Conclusiones y Recomenda-
ciones

La estimacién del Momento Flector
que actua sobre la estructura de un
buque considerandolo como una viga
de seccion variable es un proceso



complejo que involucra diferentes
areas de la Ingenieria Naval.
Ademas, el proceso de calculo incluye
la simplificacion resultante de asumir
que el proceso es Lineal y que la
representaciéon de la superficie del
mar es una combinacién de olas
senoidales. Asi también debemos
recordar que en el calculo dada la
limitaciéon del paquete empleado, no
se pudo representar adecuadamente
la influencia hidrodinamica del bulbo
de proa.

Respecto de los wvalores obtenidos,
considerando un Estado de Mar 6, y
aplicando un esquema a corto plazo,
los valores de Momento Flector
Dinamicos oscilan alrededor del 80%
de los estimados aplicando las
ecuaciones de dos sociedades de
clasificacién. Esto es razonable, dado
que dichas relaciones fueron
generadas para cubrir “todas” las
situaciones posibles. También se debe
mencionar que algunos autores, [7],
consideran que la aplicaciéon del
esquema a corto plazo para estimar el
Momento Flector en Olas de Disefio
resulta en  valores de tipo
conservativo. Para efectos de
comparaciéon, en el apéndice se
presentan los resultados de estimar
las distribuciones de Momento Flector
en Olas, aplicando el método
Cuasiestatico (equilibrando el buque
en una ola), y los resultados lucen
consistentes con los otros dos
métodos.

En nuestro medio no se cuenta con
informaciéon  completa sobre la
composicién de los estados de Mar
locales. Por ello, seria recomendable
comparar mediciones de espectros
resultantes de mediciones locales con
las obtenidas aplicando formulaciones
estandares, como la de ITTC, aplicada
en el presente trabajo.

El esquema aplicado en este trabajo
es el de plazo corto, usando la técnica

de la probabilidad de excedencia,
existiendo también el esquema de
largo plazo, [7]. Seria conveniente
aplicar  también este  segundo
esquema para efectos de comparacion.
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APENDICES

Convencion de Signos para las
Fuerzas Internas
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Momento Flector por Accion de
las Olas por el Método
Cuasiestatico, Altura de la ola:

5.74 m (=1.1WL)

Momento Cuasiestatico por Olas (Alt.Ola=5.74 m)
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