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RESUMEN

En este trabajo se evalua el confort de los pasajeros a bordo del catamaran Galaxy Il
de 28 m de disefio nacional, construido con poliéster reforzado con fibra de vidrio que
opera en las Islas Galapagos. Para ello se calcula la respuesta del bugue en mar
irregular aplicando la teoria de fajas. En el desarrollo de este proyecto, se consideran
las condiciones de carga propias del buque, diferentes posiciones de analisis y
estados de mar 3 y 4, tipicos de la region con direcciones de olas desde 0 a 180

grados.

Para evaluar el confort de los pasajeros a bordo del catamaran se deben considerar
dos parametros: la frecuencia de impacto ente las olas y la estructura de conexion de
los semicascos ,y, el malestar por movimiento debido a las olas. Para evaluar la
frecuencia de impacto, se calcula el espectro de la respuesta en mar irregular del
movimiento relativo y la velocidad relativa entre la superficie de la ola y el buque. A
partir de la funcion densidad probabilistica se obtiene la probabilidad de que el
movimiento y la velocidad relativa excedan cierto valor critico para que ocurra un
golpe hidrodinamico. Multiplicando el periodo entre maximos sucesivos y la
probabilidad de ocurrencia de un golpe hidrodinamico, se obtiene finalmente, la

frecuencia de impacto en la estructura de conexion.
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El malestar por movimiento debido a las olas se evalua mediante dos parametros, las
normas ISO 2631-1 y el factor MSI del profesor O"Hanlon. Las normas ISO 2631-1
establecen limites para el valor RMS de la aceleracion para cierto rango de
frecuencias y diferente tiempo de exposicién a movimientos estacionarios para el 10
% de pasajeros que se marean a bordo. Mientras que el factor MSI mide el porcentaje
de pasajeros que se marean a bordo luego de dos horas expuestos a movimientos
estacionarios. Evaluando estos dos parametros con los resultados obtenidos, se
asume que para las condiciones de analisis en estado de mar 4 existe un elevado
malestar por movimiento, mientras que para el estado de mar 3 estos valores se

reducen considerablemente.

Finalmente, se analiza la influencia de adaptar un bulbo de proa sobre la respuesta
de la embarcacién y en el confort de los pasajeros, bajo las mismas condiciones de
andlisis presentadas para el modelo sin bulbo. Obteniendo que la frecuencia de
impacto en la estructura de conexién se reduce considerablemente, mientras que el

indice de malestar por movimiento de los pasajeros se reduce ligeramente.
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INTRODUCCION

En las islas Galapagos, las embarcaciones con multiples cascos se estan usando
mucho ultimamente para servicios turisticos. Estos buques tienen gran espacio de
habitabilidad porla elevada area de cubierta disponible al separar los cascos.
Ademas, la separacion entre los cascos hace que la inercia del plano de flotacién
aumente, obteniendo como resultado una elevada altura metacéntrica
inicial mejorando su estabilidad estatica. Sin embargo, no se han desarrollado
estudios sobre el confort de los pasajeros a bordo de catamaran turistico que opera

en mares irregulares de las Islas Galapagos.

El confort es uno de los aspectos mas importantes en la operacion de un buque de
pasajeros. Uno de los parametros para juzgar el desconfort es el indice de malestar
por movimiento MSI, (con sus siglas en inglés Motion Sickness Index), el cual mide el
porcentaje de pasajeros que se marean después de estar expuestos a un niumero de
horas de movimientos. Este parametro depende de la aceleracién vertical combinada
con los diferentes movimientos del buque. En el caso de un catamaran, la probabilidad
de mareo se espera que sea menor al de un monocasco de tamario similar operando
a la misma velocidad y estado de mar (Piscopo & Scamardella, 2014). Por ende, seria
recomendable evaluar el confort de los pasajeros en una embarcacion que opera en

las condiciones de mar de las Islas Galapagos.

Para evaluar la respuesta dinamica de buques multicascos en mar irregular se puede
utilizar primero la teoria de fajas para calcular las propiedades hidrodinamicas del
casco y resolver la respuesta lineal en olas regulares. Cada region maritima posee
condiciones de mar tipica, influenciada por la velocidad del viento y la convergencia
de varias corrientes. Todo esto se debe implementar, para obtener la respuesta de
los movimientos del buque que permitan la evaluacién del confort de los pasajeros en

las condiciones propias de las islas Galapagos.



El confort de los pasajeros en un buque puede evaluarse aplicando las normas ISO
2631-1 (International Organization for Standardization 2631 - 1, 2004). Esta norma
establece ciertos criterios que permiten evaluar los niveles maximos de vibracion, los
cuales interfieren en el confort de los pasajeros a bordo. Dichos niveles de vibracion
se expresan en términos del valor RMS' de la aceleracion vertical, para rangos de
frecuencia entre 0.5 a 80 Hz en un determinado tiempo de exposicién a movimiento
estacionario. Los niveles de vibracion son inducidos tanto mecanicamente como por

el movimiento del mar.

El comportamiento dinamico en catamaranes de rapido desplazamiento ha sido
analizado en canales de pruebas de algunos centros de investigacion. Estos analisis
fueron desarrollados en funcién de la relacién s/l (separacion entre semicascos/ eslora
del buque) para valores entre 0.2 y 0.4, ,y, con numero de Froude entre 0.60 y 0.80
(J, P, & A, 1999). Algunos de estos analisis han sido realizados con olas de costado
(120° -150 °) para una gama de catamaranes basados en una geometria tipica tales
como Swath, Round Bilge, Single Chine. En el presente trabajo se va a realizar el
analisis de un catamaran con relacién s/l de 0.15, numero de Froude entre 0.30 y
0.40, y con direccion de ola desde proa hacia popa en condiciones de mar
caracteristico a las Islas Galapagos. Considerando que las condiciones de analisis

son diferentes a las ya mencionadas, se puede justificar el desarrollo de este proyecto.

' Del inglés Root Mean Square



OBJETIVO GENERAL

Evaluar la comodidad de los pasajeros en un catamaran de servicio turistico en las

Islas Galapagos usando el espectro de su respuesta en mares irregulares.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Calcular la respuesta del buque en mares irregulares tipicos de las Islas
Galapagos para diferentes condiciones de carga aplicando la teoria de fajas

e Evaluar la frecuencia de impacto en la estructura de conexién de los
semicascos usando el espectro de la respuesta.

e Evaluar el confort de los pasajeros en un catamaran turistico que navega en
mares irregulares aplicando la norma ISO 2631-1 y el factor MSI.

e Analizar la influencia de instalar un bulbo al catamaran sobre el confort de los

pasajeros y el impacto en la estructura de conexion.



HIPOTESIS

Los parametros de confort establecidos por la norma ISO 2631-1 y el factor MSI (con
sus siglas en inglés Motion Sickness Index) basados en la evaluacion de vibraciones
inducidas por olas, son satisfactorios para un catamaran de 28 [m] de eslora de

servicio turistico operando en las Islas Galapagos.

BENEFICIOS

Uno de los factores importantes para evaluar el servicio de turismo en las Islas
Galapagos es el confort en las navegaciones. Con el desarrollo de este proyecto se
podra analizar cuales son las probabilidades de mareo de una persona expuesta a
las condiciones de mar de las Islas Galapagos. Ademas, se podra identificar cual es
la velocidad critica de la embarcacion, el rango de frecuencias y otros parametros que
influyen en los indices de mareo de pasajeros a bordo. Todo esto se lo tendra en
consideracion en futuros disefios para disminuir de alguna manera estos factores.
Obteniendo a largo plazo, la reduccién de pasajeros que se marean, siendo mas

agradable su estancia a bordo.



CAPITULO 1

1. RESPUESTA DEL BUQUE EN MAR IRREGULAR

1.1 Descripcién del buque

El catamaran Galaxy Il tipo crucero de disefio nacional construido con poliéster
(ortoftalico/isoftalico) reforzado con fibra de vidrio, se dedica a la actividad turistica en
las Islas Galapagos. Es una embarcacion con amplias areas de descanso, enfocado
principalmente en el transporte de pasajeros entre las islas con tours de hasta 15 dias.

A continuacién, se muestran las caracteristicas principales del buque:

Unidad
Eslora total 28.00 m
Manga moldeada total 10.50 m
Manga de cada semicasco 2.71 m
Puntal de escantillonado 3.40 m
Calado de disefio 1.25 m
Desplazamiento total 106.8 Ton
Distancia interior entre semicascos 5.00 m
Espaciamiento entre quillas de semicascos 7.74 m
Velocidad 10 nudos
Potencia principal 350x2 HP
Numero de pasajeros y tripulantes 16/10 personas
Autonomia 15 dias

Tabla 1.1: Dimensiones principales del catamaran, (Morante, 2015).

Plano de lineas de formas y distribucion

Las secciones del catamaran poseen pantoque redondo sin bulbo de proa. El
catamaran esta conformado por 4 cubiertas: inferior, principal, superior y para tomar
sol. A continuacién, en las Figuras 1.1 y 1.2, se presenta el plano de lineas de formas

y de distribucion general del catamaran.



PLANO DE LINEAS DE FORMAS

'\.
EEREREEEFEFEEEEE I

=

— N S S — —— — — — S Ec e -

__-—-f—'— d__,,rﬂ—'—r,.-—';f—"f—"_,,.-—-—"——————'———-——-—._%__ ‘-‘-ﬁ:—:: |E‘!

R — e, TN I
4
E23 EXZ E EX Ei3 EIB EIT EI& EiI5 E¥4 EI3 EIZ EI1 EI0 E3 Ez ET ES =1 E4 E = El ED

Figura 1.1: Plano de Lineas de formas catamaran Galaxy.

TS TR R



PLANO DE DISTRIBUCION GENERAL

ﬂﬁ Dimensiones principales
— B SUNM DECK Estora: 28 00 [
- [— UPPER DECK Ema_w s E:%
B I I - Z/ MAIN DECK Calado: ?Zg En"qq
*Lj——;\-—- LOWER DECK DT 124.20 [TOM]

(B

()
e
-

A=/ T"

)
E

==

Qes Bl ¢

1 | 1

yaBy

Figura 1.2: Plano de distribucion del catamaran Galaxy II.

MAIN DECK

LOWER DECK



Modelado 3D de las formas

A partir del plano de lineas de formas mostrado en la Figura 1.1, se modela el casco
en 3D, usando el software Rhinoceros. Considerando que las formas de los
semicascos son simétricas, se genera unicamente la mitad de la superficie de un
semicasco. Utilizando el perfil del buque, las lineas de agua y las secciones
transversales de la mitad del semicasco se generd la estructura alambrica del
semicasco con la ayuda del comando rotar (Rotate3D). Luego, usando el comando
generacion de superficie (NetworkSrf) se crean las formas del semicasco.
Finalmente, mediante el comando simetria (Symmetry) se puede reflejar las

superficies restantes.

Figura 1.3: Modelado 3D del catamaran.
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1.2 Condiciones de analisis

En el presente trabajo, el sistema de referencia tiene el eje x apuntando hacia proa,
el y hacia babor vy, el z hacia arriba. Los movimientos del buque se denominan asi:
traslacion en x, largada, en vy, ladeo, en z, levantamiento, y, rotacion en x, rolido, en

y, cabeceo, y, en z, guiiada.

Y (+)

Figura 1.4: Convencion de signos.

Condiciones de carga, velocidades de avance

Para poder determinar el comportamiento de un buque en el mar, se necesita conocer
algunos parametros tales como: condiciones de carga, rango de velocidades, estado
de mar en el que opera, posiciones de analisis en el buque y direccién con que las
olas golpean a la embarcacién. A continuacion, se describen los parametros a

considerar en este trabajo.

Considerando que se trata de una embarcacion de turismo, existen dos condiciones
de cargas extremas, salida de puerto a maxima carga y llegada a puerto con un 10%

de consumibles.
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Enla Tabla 1.2 se detallan las condiciones de analisis, con el VCG tomado del reporte

de estabilidad del bugue (Morante, 2015) y el GMr calculado en este proyecto.

Condicién Descripcion Calado | Desplazamiento VCG GM+
[m] [Ton] [m] [m]

1 Maxima carga 1.30 113.50 3.083 17.65

2 Llegada a puerto 1.18 97.83 3.472 18.03

Tabla 1.2: Condiciones de carga del catamaran.

En este trabajo, se considera la velocidad maxima de disefio del buque 10 nudos y
una reducida de 8. Ademas, para el radio de giro de la embarcacion para lo cual se
asume el 40% de la manga para rolido, y, el 25% de la eslora para levantamiento y
cabeceo (Prasanta & J, 2009).

Frecuencias naturales en levantamiento y cabeceo

Las ecuaciones de movimiento de levantamiento y cabeceo acoplados en las que se

ha tomado como solucion de funciones armoénicas (Edward V. Lewis (SNAME), 1988):
(_wezM+ia’eB33 +C33)§3+(—w92A35+ia)eB35 +C35) {5 =Fex3

(_wezl+ia)eBSE+C55)§5+(_a)ezA53+ia)eB53+C53)é’5 = Foxs
donde,

3y &5, son amplitudes complejas de levantamiento y cabeceo en seccion media.

M : masa virtual de buque
I : inercia virtual del buque

7 . peso especifico del agua de mar

Css =7 Ay siendo Ay, el area del plano de flotacion.
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Css = 7 1o » Siendo Iy, la inercia del plano de flotacion

Css = 7(Ap ™ Icf ), siendo [cf, posicion longitudinal del centro de flotacion respecto de

seccion media.

El calculo de los coeficientes, fuerzas de excitacion y momentos representan el
problema principal en cualquier calculo de movimiento de embarcaciones. El
problema es simplificado considerando que el problema es de oscilacién lineal y por
tanto se descartan las excitaciones. Luego en la ecuacion, el término independiente

debe ser {0}. Con lo cual se resuelven las ecuaciones de forma matricial:

—?*M +Cs;3 Css }{53} _ |:Fex3:|
Css —w’1+Cs5 | S5 Fexs
Haciendo nulo el determinante de la matriz para obtener una solucion no ftrivial,

obtenemos la ecuacion caracteristica Ecuacion 1:

oMl =@ (Mcss+1Cs3)+C33Coss— C352 =0, Ecuacion 1

Y a partir de ella, se obtienen las frecuencias naturales del sistema para cada una de

las condiciones:

Condicion 1 | Condicion 2 | unidades

LWL 24.73 25.72 [m]
Bsemicasco 2.71 2.71 [m]

T 1.30 1.18 [m]
Desplacirt 90800 78264 [kg]
lvirt 7661315.89 = 6552529.94 [Kg*m?]
Aot 62.28 59.32 [m?]
¥ 3109.90 3073.91 [m*]
Icf -1.79 -1.40 [m]
Wo1 1.88 2.07 [1/s]
Wo2 2.73 2.83 [1/s]

Tabla 1.3: Frecuencias naturales del sistema acoplado.

Las frecuencias de maxima respuesta tienen valores algo menores que los de

oscilacion libre.
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Frecuencia natural de balance

Es el movimiento angular que experimenta el buque con respecto a un eje con
direccion longitudinal. Mediante la formulacion descrita a continuacion, se puede

calcular el periodo de balance (Dubrovsky & Lyakhovitsky, 2001):

donde,
r4 = Periodo de balance
/'« = Momento virtual de inercia con respecto al eje x

GM7+= Altura Metacéntrica transversal

/IxX = _kxx

donde,
A'= 2 A; aproximacion considerando el efecto masa afadida.
k«w = 0.61B; considerando el efecto por masa afiadida.

A continuacion, se resume el calculo de la frecuencia natural de balance:
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Condicién Calado A GM+ Ixx T2 Wo
[m] [Ton] [m] [Ton*m*s?] | [s/ciclo] [rad/s]

1 1.30 113.5 17.65 657.79 2.06 1.75

2 1.18 97.83 18.03 566.97 2.02 1.76

Tabla 1.4: Frecuencia de balance.

Posiciones de analisis en el buque

Para analizar el confort de los pasajeros en un buque, es necesario definir en qué
posicion del catamaran se ubican los pasajeros. En este trabajo, se han considerado
las siguientes posiciones para analizar el confort de los pasajeros, ver tabla 1.5y
Figura 1.5y 1.6:

s Posicion | Posicion | Posicién
Punto Descripcion

X Y Z
1 Cubierta de soleo 284 0.00 7.27
hacia proa
2 Cublertz;adre soleo 127 0.00 7.27
3 Cubierta de soleo 8.73 0.00 7.27
terraza de sol

4 Cubierta superior 3.54 0.00 5.28
puente de gobierno

5 Cubierta superior 245 -4.20 5.28
cabina de pasajeros

6 Cublertsasruperlor 917 0.00 5.28

, Cubierta principal 10.48 0.00 3.28

pasillo

8 Cubierta principal 7.06 -2.77 3.28
cabina de pasajeros

9 Cubierta principal 9.67 2.95 3.28

comedor

10 Qublerta |.nfer|or 760 -3.49 1.29
cabina de tripulantes

11 Estructura de conexion 10.75 0.00 2.49

de los semicascos
Tabla 1.5: Puntos de analisis en el catamaran Galaxy Il (medidos desde
seccion media).
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Figura 1.6: Ubicacion de las posiciones de analisis vista de perfil.

Direcciones de olas respecto al buque

Considerando que el catamaran navega en un mar irregular es muy probable que las
olas se mueven en diferentes direcciones relativas al buque. Entonces para
desarrollar el analisis, se establecen un rango de direcciones de olas desde 0 a 180
grados con intervalos de 30 grados. En la Figura 1.7 se indican las direcciones de

olas con respecto al buque.

Beam sea

s

// 120 grados

90 grados
60 grados

Quartering sea Bow sea

- ) 150 grados
30 grados

Following sea Head sea

0 grados 180 grados

Figura 1.7: Definicion del angulo de encuentro .

La frecuencia de encuentro esta influenciada por la direccién relativa entre la

frecuencia de las olas y la velocidad del buque.
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Estados de mar de las Islas Galapagos

A partir de datos publicados por el INOCAR (Instituto Oceanogréfico de la Armada del
Ecuador, 2015) se puede conocer la altura significativa de las olas para los diferentes

meses de un afio promedio, como se muestra en la siguiente tabla:

Mes del afio signiﬁcl:t:tﬁa,[m]
Enero 1.50
Febrero 1.30
Marzo 1.60
Abril 1.50
Mayo 1.60
Junio 1.70
Julio 1.80
Agosto 1.60
Septiembre 1.50
Octubre 1.30
Noviembre 1.25
Diciembre 1.20

Tabla 1.6: Altura significativa de las olas en la zona de Galapagos.

Fuente: INOCAR (Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador, 2015)

En funcion de la altura significativa se puede establecer el estado en el cual se
encuentra un mar en particular. Mediante la Tabla 5.1 del libro de Battacharyya
(Bhattacharyya, 1978), se obtienen los valores de alturas significativas para los
diferentes estados de mar. Estos valores son graficados en la Figura 1.8 para obtener

una ecuacion polindmica de grado 2.
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Estado de Mar
o
®

=-0.2017x% + 2.35x + 0.2734
R?=0.9921

0e
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Altura significativa, m

Figura 1.8: Alturas significativas para los diferentes estados de mar.

Con esta relacion de regresion se determina y se grafica el estado de mar en funcion
del mes del afo en las Islas Galapagos, Figura 1.9. El maximo valor de altura
significativa ocurre en el mes de Julio en estado de mar 4, y el minimo en Diciembre,
estado de mar de 3. Estas son las condiciones a aplicar en el analisis de confort de

los pasajeros.
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Figura 1.9. Estado de mar de las Islas Galapagos.
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1.3 Respuesta del buque en olas regulares

Los RAO (Response Amplitude Operator) se definen como la amplitud de la respuesta
por unidad de amplitud de ola regular (Edward V. Lewis (SNAME), 1988). Se los
calcula considerando olas incidentes regulares y asumiendo que los movimientos no

exceden el ambito lineal.

Como ya se definid en el subcapitulo 1.2 para este trabajo se han seleccionado 7
direcciones de ola respecto del buque y a partir de los primeros resultados se
determinan las condiciones que causan mayor movimiento. Estas condiciones
ocurren cuando las olas vienen desde proa (8=180°) y por el costado (8=90°), de
manera que en este proyecto solo se analizan dichas condiciones. A continuacion, se
presentan los RAO para los diferentes movimientos del buque ( Maxsurf Motion ,
2013).

A continuacién se presentan los RAO’s de levantamiento, cabeceo y rolido en las
diferentes condiciones de analisis. Para facilidad de comparacién se los grafica tanto
en funcién de la frecuencia de encuentro w. como de la longitud de ola relativa a la

eslora del buque A/L:

S4 RAO, = & Ecuacion 2

{5
= RAQgy =
’ k¢o

RAO;z =
‘T ¢, k<o

donde,

$ot Amplitud de la ola,

¢ ;- Amplitud de levantamiento,
¢, - Amplitud de balance,

¢ - - Amplitud de cabeceo, y,

k : Numero de la ola.
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Olas de proa: 180 Grados
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Figura 1.10: RAO de levantamiento con direcciones de ola de 180 y 90 grados.
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La maxima amplitud de movimiento para olas de proa y de costado ocurre a velocidad
de 10 (nudos) para ambas condiciones de carga del buque (Cy, C2) en un rango de
frecuencias 1.7— 2.3 (rad/s). Este rango es muy cercano al de las frecuencias
naturales de manera que este pico se debe a resonancia. Sin embargo, no existe

diferencia considerable entre cada una de las condiciones.

En el ambito lineal cuando se reciben olas de proa, el balance es nulo de manera que

solo se presentan los RAO de dicho movimiento con olas de costado.

Olas de costado: 90 Grados

—&— Cond 1 - 10 nudos
—#— Cond 1 - 8 nudos

Cond 2 - 10 nudos
Cond 2 - 8 nudos

RAO Balance / k
O O O O O A A A A o
o N M o® ® O N M O ®

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Frecuencia de encuentro, rad/s

18 Olas de costado: 90 grados
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81.0
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—a&— Cond 1 - 8 nudos

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Longitud de ola / eslora del catamaran

Figura 1.11: RAO de balance con olas de costado.

La maxima amplitud de balance ocurre en un rango de frecuencia alrededor de 1.75

rad/s, debido a la resonancia con la frecuencia natural de balance 1.85 rad/s.
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Olas de proa: 180 Grados
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Figura 1.12: RAO’s de cabeceo con direccion de ola de 180 y 90 grados
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Como era de esperarse la amplitud de cabeceo muestra valores maximos para
direcciones de olas de 180 grados, considerando que las olas de proa poseen mayor
influencia en la respuesta del buque. La maxima amplitud ocurre a una frecuencia de
encuentro de 1.85 rad/s por la resonancia con la frecuencia natural de cabeceo 1.90
(rad/s).

Para bajas frecuencias, la longitud de ola incrementa considerablemente, lo cual
causa que el centro de boyantez del catamaran se mueva hacia popa, obteniendo

para bajas frecuencias un incremento en asiento por traslado del centro de boyantez.

Amplitud del movimiento Relativo proa — ola

Uno de los factores que influyen en la comodidad de los pasajeros a bordo en
embarcaciones tipo catamaran, es el golpeteo de las olas con la estructura de
conexion de los semicascos. En este trabajo se pretende evaluar este fendémeno, por
lo tanto se debe calcular el movimiento relativo de la elevacién de la superficie de la
ola con respecto al movimiento vertical del punto mas bajo del cuerpo de conexion

entre semicascos, véase Figura 1.13.

Zh

10,75

o T

P11

DWL

=X

Figura 1.13: Punto mas bajo del cuerpo de conexién entre semicascos.
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Considerando que la ubicacion del punto se encuentra hacia la proa de la
embarcacion, el analisis se restringira solo para olas de proa (8=180 grados), dado
que producen la mas alta respuesta del buque, y la mayor probabilidad de que el

punto de analisis sea alcanzado por la superficie de la ola.

La funcion que describe la elevacion de la ola regular de amplitud ¢, , esta dado por:
< (x,t)=¢ sen(k(—xcos B)+ wdt ). Ecuacion 3

donde:

we = frecuencia de encuentro

X = posicion del punto de analisis medido desde seccidén media

B =direccién de la ola respecto del buque.

Considerando las amplitudes de levantamiento y cabeceo definidas en el subcapitulo
1.3 y la funcién que describe la superficie de la ola, se puede calcular el movimiento

relativo entre el punto de andlisis y la superficie del mar.

w= (:3 (t) + Xproa * 4’5 (t))_ go(x,t) , Ecuacion 4

77
_,H{——J/ S/ ,/
-
71 —_:—7—7——*_*_*_7_7__7_7,1,(t) @ns(t) //’na(tﬂﬁt:z wit)
R i~
J{:‘:‘T—_"--_ _7_,_:—7_;:;:;:7_7_7_7_7_7_#
Ppp Ppr

Figura 1.14. Movimiento relativo proa - ola.
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A continuacion, se grafica el RAO del movimiento relativo en el punto de la estructura

de conexién ya mencionado.

Mov. Relativo Proa del Buque - Ola

2.5
C1 - 8 nudos
C1-10 Nudos
2.0 C2-10 nudos
C2 - 8 nudos
€
215
©
(0]
o
3 1.0
=
i
€
< 0.5
0.0
10.0 25.0 40.0 55.0 70.0 85.0 100.0

Longitud de laola , m

Figura 1.15: Amplitudes del movimiento relativo proa - ola.

La amplitud del movimiento relativo muestra un maximo para una longitud de ola
alrededor de 35 a 45 metros cuando el buque avanza a una velocidad de 10 nudos.
Se nota poca diferencia entre las dos condiciones de carga a la misma velocidad de

analisis.

1.4 Espectros de las respuestas

Espectro para los diferentes estados de mar

Como ya se definioé en el subcapitulo 1.2 el estado de mar en el que se encuentran
las Islas Galapagos esta entre 3 — 4 y para describirlo se usa el espectro de dicho
estado. Un espectro de mar es una distribucion de energia de la ola por unidad de
frecuencia y por sector de unidad direccional (Volker, 2000). Para definirlo
analiticamente en este trabajo se ha utilizado la formulacion de Bretschneider o ITTC

con dos parametros, descrita a continuacion (Bhattacharyya, 1978):
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S,(w)= Asexp[— %] Ecuacion 5
[ [0

donde las constantes A y B se definen de la siguiente manera:

A=173(H3)°T+ y,

B=691/T+*

His es la altura significativa del estado de mar ,y, T7,=0.773Tm, donde Tm, es el periodo
modal.

Del libro de Battacharyya (Bhattacharyya, 1978), se toman los siguientes valores para

las alturas significativas y periodos modales para los estados de mar 3 y 4:

Estado Altura Periodo Frecuencia
de mar @ significativa, [m] modal, [s] modal, [rad/s]
3 1.098 5.3 1.18
4 2.013 7.2 0.87
Tabla 1.7: Altura significativa y periodo modal para los estados de mar
analizados.

Para considerar la influencia del encuentro, pero manteniendo la energia total del

estado de mar, el espectro esta dado por:

Sy (@)

1—@003,8
g

Si(wwe) = , Ecuacion 6

donde,
v = velocidad del buque

g = aceleracion de la gravedad
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B = angulo de encuentro entre la trayectoria del buque y la direccion de la ola

A continuacién, se grafican los espectros para los diferentes estados de mar en

funcion de la frecuencia de la ola y la frecuencia de encuentro.

Espectro de Mar - Bretschneider

0.5
Estado de mar 4 (2,013 m; 7,2 s)

04 —&— Estado de mar 3 (1,098 m; 5,3 s)
@
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©
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Frecuencia de la ola, rad/s
Espectro de Mar - Bretscheider
0.5
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—@— Estado de mar 3 - 10 nudos
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’ Estado de mar 3 - 8 nudos
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€
g
g
a 0.2
(%]
i

0.1

00 @ =
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Figura 1.16: Espectros para estados de mar 3y 4
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Espectro de la respuesta del movimiento relativo

Una vez calculado los RAO’s de las respuestas de interés, y establecido el espectro
de olas incidentes, el espectro de la respuesta es igual al producto del cuadrado de
la amplitud de respuesta por unidad de amplitud de ola incidente multiplicado por
el espectro de ola incidente (Bhattacharyya, 1978):

Swl@s) = RAOW"s,(w.) » Ecuacion 7

A continuacion, se presenta el espectro del movimiento relativo del cuerpo de

conexion entre semicascos respecto de la elevacion de las olas, para los estados de
mar analizados:

0.6 Movimiento Relativo- EM3
= C1 - 8 nudos
0.5 —@—C1-10nudos
C2 - 10 nudos
» 04 C2 - 8 nudos
©
o
NE 0.3
i W —
;g/ 0.2 v
= —I
’ o J‘ry/ ] \\\
o R_"-'i - =
0.0 B—E—8—= —————
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frecuencia de encuentro, rad/s
06 Movimiento Relativo - EM4
- e C1 - 8 nudos
—@— C1 - 10 nudos
0.5 C2-10 nudos
5 C2 - 8 nudos
» 0.4 |
S
o
% 0.3
g 0.2
=
o1 | K
w — : i"'i
0.0 e
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Frecuencia de encuentro, rad/s

Figura 1.17: Espectro del movimiento relativo entre el punto de analisis - ola.
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La amplitud del espectro del movimiento relativo es mayor para el estado de mar 4 a
una velocidad de 10 nudos, considerando que las caracteristicas del estado de mar
son mayores en comparacion al estado de mar 3. En ambos casos, la embarcacion a

10 nudos muestra mayores valores de densidad espectral del movimiento relativo.

Espectro de la respuesta de la velocidad relativa

Una vez obtenido el espectro de la respuesta del movimiento relativo, es necesario
multiplicarlo por la frecuencia de encuentro para obtener el espectro de la velocidad

relativa.

sl w.) = weSu(w.) Ecuacion 8

Velocidad relativa EM3

2.0
18 e C1 - 8 nudos

' C1 - 10 nudos
1.6 C2 - 10 nudos
1.4 C2 - 8 nudos
1.2
1.0
0.8

0.6

0.4 > -l
0.2 -

0.0 s =3
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frecuencia de encuentro, rad/s

Sw(we), m?/s%/rad/s

20 Velocidad relativa - EM4

1.8 e C1 - 8 nudos

C1-10 nudos
1.6 C2 - 10 nudos
1.4 C2 - 8 nudos
1.2

1.0
0.8 =
0.6
0.4
0.2 ~

0.0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frecuencia de encuentro, rad/s

Sw(we), m?/s?/rad/s

Figura 1.18: Espectro de la velocidad relativa en la estructura de conexioén.
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Se observa que, el espectro de la velocidad relativa presenta valores mayores para
el estado de mar 4 a una velocidad de 10 nudos y en condicién de carga ligera C>. La

frecuencia de mayor densidad espectral es aproximadamente 1.9 rad/s.

Espectro de la respuesta de la Aceleracién absoluta

Mediante el software computacional aplicado para el desarrollo de este proyecto se
obtuvo la aceleraciéon absoluta para cada uno de las posiciones de analisis definidas
en el capitulo 1. A continuacion, se muestra el espectro de la aceleracién absoluta
para el punto 10 ubicado en la cubierta inferior de los tripulantes (ver posicion en la
Tabla 1.5).

Aceleracion absoluta - EM3

16.0
= C1 - 8 nudos
14.0 C1-10 nudos
C2 - 10 nudos
12.0 C2-8nudos
(2]
g 10.0
5 8.0
Y
N
E 6.0 p.
o
> 4.0
H v/
3 20 pF £ - —
0.0 ;
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Frecuencia de encuentro(rad/s)
Aceleracion absoluta - EM4
16.0
e C1 - 8 nudos
14.0 C1-10 nudos
C2 - 10 nudos
120 C2 - 8 nudos
©
£10.0 A
% 8.0 of
£ 60 /
)
= 4.0
£ y/
? 2.0 > ——
ot
0.0 -
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Frecuencia de encuentro, rad/s

Figura 1.19: Espectro de la aceleracién absoluta para estado de mar 3 y 4.
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CAPITULO 2

2. FRECUENCIA DE IMPACTO EN LA ESTRUCTURA DE
CONEXION DE LOS SEMICASCOS

En una variable aleatoria de espectro de banda angosta, los maximos locales tienden
a describirse probabilisticamente con la distribucion de Rayleigh (Edward V. Lewis
(SNAME), 1988). A partir de dicha funciéon de densidad probabilistica se puede
evaluar la probabilidad de exceder determinado valor critico, por ejemplo que la
superficie del agua alcance la estructura de conexion de los semicascos. Para definir
la funcién de Rayleigh se requiere de la varianza, que corresponde al area bajo la

curva del espectro.

Para que ocurra un golpe hidrodinamico en la estructura de conexién de los
semicascos de un catamaran, deben ocurrir dos eventos independientes
(Bhattacharyya, 1978):

1¢°: El movimiento relativo buque — superficie de la ola supere la distancia vertical

entre el punto de analisis y la superficie del agua.

2%: La velocidad relativa buque — superficie de la ola en el momento del impacto

supere una cierta velocidad critica

Para calcular la probabilidad de que ocurra el primer evento, se puede Integrar la
funcion de densidad probabilistica de Rayleigh del movimiento relativo buque —

superficie:

P(Z = z)= exp(-z%/(2my.)), Ecuacién 9

donde,
z: valor a ser excedido.

Mo: el area bajo la curva del espectro del movimiento relativo buque — superficie.
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La funcion de densidad probabilistica (Zurita Herrera, 2008) de dos eventos

simultaneos independientes esta descrita por la siguiente ecuacion:
p(x,y)=pyx(Xx)py(y), Ecuacion 10

donde,

Px(x) y Py(y): son las funciones densidad de las variables independientes

Asumiendo que el movimiento y la velocidad, relativos entre el buque y la superficie
de la ola, son eventos estadisticamente independientes (Bhattacharyya, 1978), se
aplica el concepto de probabilidad conjunta para obtener la probabilidad de impacto

en la estructura de conexidon entre los semicascos.

En el presente caso, se podra obtener la densidad de los maximos locales del
movimiento relativo y de la velocidad relativa, como el producto de sus funciones
densidad por separado. Luego calculando el periodo promedio del movimiento
relativo, se podra estimar el nUmero de veces que el agua alcanza la superficie de la
estructura de conexién. Finalmente, con la probabilidad de que la velocidad relativa
supere una velocidad critica se puede estimar el numero de veces que se producen

golpes hidrodinamicos (“slams”) sobre el cuerpo de conexion.

2.1 Densidad probabilistica del movimiento relativo proa — ola
Calculo de los momentos my, mz, my

Para estimar parametros estadisticos de las respuestas aleatorias del buque se
requieren los momentos m,, de orden 0, 2 y 4 de la funcidn espectro de la respuesta

del movimiento relativo, ya calculada en el capitulo interior.

m, = ja)en Sk (we)dwe, Ecuacion 11
0

donde, m, es el n™ momento del area bajo la curva del espectro (Edward V. Lewis

(SNAME), 1988). EI momento cero, my corresponde a la varianza de la variable
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aleatoria, en este caso el movimiento relativo superficie - buque. Los resultados se
muestran en la siguiente tabla:

Unidades mo, [Mm?] m2, [m?/s?] my, [Mm?/s]

Estado de mar 3

C1 - 8 nudos 0.10 0.20 0.45
C1 - 10 nudos 0.18 0.78 3.94
C2 - 8 nudos 0.10 0.21 0.49
C2 - 10 nudos 0.19 0.71 3.05
Estado de mar 4
C1 - 8 nudos 0.22 0.42 0.93
C2 - 8 nudos 0.23 0.41 0.93
C1-10 nudos 0.47 1.73 7.47
C2 - 10 nudos 0.49 1.63 6.61

Tabla 2.1: Momentos del espectro de respuesta del movimiento relativo buque
Isuperficie ola.

Frecuencia de inmersion del cuerpo de conexién entre los semicascos

Integrando la funcién de densidad probabilistica de Rayleigh es posible evaluar la
probabilidad de que el movimiento relativo proa/ola supere la distancia vertical entre

la superficie de la ola y la estructura transversal que une los semicascos:

P(Z>zg)=exp(—52_ / (2m,.)), Ecuacion 12

Donde Zs, representa la diferencia entre la posicién vertical del punto de analisis 2.49
(m) y la altura de la superficie de la ola 1.30 (m), ambos medidos desde el eje de
referencia indicado en el capitulo 1 es decir Zs=1.19 (m), para la condicién 1. En el
caso de la condicion 2, la altura de la superficie de la ola es 1.18 (m) obteniéndose
Zsp=1.31 (m).
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Velocidad 8 (Nudos)

Estado de mar Condicion P(Z 2 z)
3 1 0.003
3 2 0.001
4 1 0.067
4 2 0.058

Velocidad 10 (Nudos)

Estado de mar Condicion P(Z = z)
3 1 0.037
3 2 0.032
4 1 0.282
4 2 0.263

Tabla 2.2.-Probabilidad de que la superficie de la ola alcance la estructura de
conexion entre los semicascos.

El periodo promedior, entre maximos sucesivos se puede aproximar aplicando la

siguiente relacion (Edward V. Lewis (SNAME), 1988):

r,=2r1 /ﬂ , Ecuacion 13
ma

Combinando ambos resultados, periodo promedio y la probabilidad de que la
superficie de la ola alcance la estructura de conexion es posible establecer el nimero
de veces en una hora (3600 segundos) que la superficie de la ola alcanza el punto de

analisis, con la siguiente relacion:

_ 3600

Tp

N *P(Z > z,), Ecuacion 14

Finalmente, en la Tabla 2.3 se muestra el numero de veces en una hora que el punto

11 tiene contacto con la superficie de la ola.
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Estado de mar Condicion ;, [s] N

Velocidad 8 (Nudos)

3 1 4.19 2

3 2 4.1

4 1 4.22 57

4 2 417 50
Velocidad 10 (Nudos)

3 1 2.80 47

3 2 3.03 37

4 1 3.02 335

4 2 3.12 303

Tabla 2.3: Numero de veces por hora que la superficie de la ola sobrepasa el
punto de analisis.

De las ocasiones en que el nivel del agua deja la superficie del buque, se debe
determinar cuantas causan golpes con suficiente energia para causar disconfort a los

pasajeros.

2.2 Densidad probabilistica de la velocidad relativa estructura de conexion —

superficie de la ola

Calculo de la velocidad umbral o critica “Threshold velocity”

La velocidad critica (u) sugerida por Ochi (1964), (Karppinnen & Aitta, 1986), se define
como el valor que debe ser superado por la velocidad relativa entre el punto de

analisis, sin que se presenten fallas por fisura.

Sin embargo, este proyecto se enfoca en la comodidad de los pasajeros, de manera
que el valor de la velocidad critica sea menor. Lamentablemente, no parece haber
suficiente informacién para definir este criterio. La ecuacion a continuacién definida

por Ochi, esta determinada por:
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Uoc =0.093,/g/ L, Ecuacién 15

donde, g es la aceleracion y L la eslora entre perpendiculares. En el presente caso

produce un valor de y,. =1.54[m/s].

En contraste a la férmula de Ochi para velocidad critica, Aertssen (Karppinnen & Aitta,
1986) considera que existe una correlacion entre la frecuencia de slamming descrita
por la teoria de Ochi y los resultados obtenidos mediante pruebas al MV Jordeans
seakeeping (Karppinnen & Aitta, 1986). Dicho autor establece la siguiente expresion

para velocidad critica:

Uze =0.143,/g/ L, Ecuacion 16

En el presente caso de analisis se obtuvo una velocidad critica de uz.=2.36 [m/s].

Sin embargo, algunos autores precisan que estas formulas pueden predecir valores
muy altos 6 bajos para embarcaciones rapidas. Uno de los factores que influyen en la
ocurrencia de impacto en la estructura transversal de un catamaran es el angulo entre
esta estructura y la superficie en el punto de impacto. Por lo cual, en el afno 1974
Canolly (Karppinnen & Aitta, 1986) agreg6 una correccion a la formula establecida por
Ochi, considerando el angulo con que las olas impactan el punto de andlisis. Una
expresion para calcular la velocidad critica considerando la correccion esta dada por

la siguiente ecuacion:

u=4.56,/gd / k , Ecuacion 17

2
donde, d: calado, kz%(cotﬁf, B es el angulo de astilla muerta de la seccion

transversal donde esta ubicado el punto de analisis. En el presente caso con un
calado de 1.25 [m] y B=45° se obtiene u=10.17(m/s).
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Figura 2.1: Geometria de la estructura transversal en el punto de analisis

Momentos del espectro de la velocidad relativa

Aplicando la ecuacién para calcular los momentos espectrales presentada en el
subcapitulo 2.1, se obtienen los siguientes resultados para la velocidad relativa y la

superficie de la ola:

Unidades mo, [m?/s?]

Estado de mar 3

C1 - 8 nudos 0.00
C1-10 nudos 0.66
C2 - 8 nudos 0.21
C2 - 10 nudos 0.71

Estado de mar 4

C1 - 8 nudos 0.42
C2 - 8 nudos 0.41
C1-10 nudos 1.62
C2 - 10 nudos 1.63

Tabla 2.4: Momento del Espectro de Respuesta de la Velocidad Relativa.
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Probabilidad de que la velocidad relativa supere el valor critico.
Al igual, que el calculo de movimiento relativo, la distribucién de Rayleigh permite
aproximar la funcion densidad de los maximos de la velocidad relativa. Con esta

funcién se puede evaluar la probabilidad de que la velocidad relativa proa/ola supere

la velocidad critica y=10.17 [m/s] determinada por Canolly:

P(U>u)= exp(-u*/(2mo)), Ecuacion 18

Velocidad 8 (Nudos)

Estado de mar Condicién PFO?EIEJE)idad
3 1 0.000
3 2 0.000
4 1 0.000
4 2 0.000
Velocidad 10 (Nudos)
Estado de mar Condicién Prol?alzag)idad
3 1 0.000
3 2 0.001
4 1 0.049
4 2 0.041

Tabla 2.5: Probabilidad de exceder la velocidad critica (u=10.17 m/s).

Con la probabilidad de ocurrencia de impacto y la frecuencia con la que el agua
alcanza la estructura que une a los semicascos se calcula el nimero veces por hora

que la superficie de la ola produce impactos en el punto de analisis.
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Velocidad 8 (Nudos)

Coide condiion "oz iiend Probabiidad Frobebad
3 1 0.003 0.000 0.000 0
3 2 0.001 0.000 0.000 0
4 1 0.067 0.000 0.000 0
4 2 0.058 0.000 0.000 0

Velocidad 10 (Nudos)
3 1 0.037 0.001 0.000 0
3 2 0.032 0.001 0.000 0
4 1 0.282 0.049 0.014 16
4 2 0.263 0.041 0.011 12

Tabla 2.6: Probabilidad de impacto en el punto de analisis (u=10.17 m/s).

El mayor numero de impactos hidrodinamicos que causan golpes (slams) es 16 para
la maxima velocidad maxima de la embarcaciéon y operando en estado de mar 4,

analizados para la condicion 1.

2.3 Discusion de resultados

La velocidad critica calculada en el subcapitulo 2.2 ( Maxsurf Motion , 2013) sirve para
evaluar la probabilidad de dafo estructural. En el caso de molestias a pasajeros
probablemente este valor sea menor pero no se pudo encontrar otros valores de
referencia. Sin embargo, en la Tabla 2.7 se presentan valores limites para evaluar la
probabilidad de dafo estructural de un monocasco y un catamaran tipo Swath (North
Atlantic Treaty Organization (NATO), 2000).

Frecuencia de Impacto

Tipo de casco Limite Ubicacion
Monocasco 20/hora hacia proa
Swath 20/hora estructura de unién de los semicascos

Tabla 2.7:Criterios limites de la frecuencia de impacto.
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De acuerdo con los datos obtenidos para la probabilidad de impacto en la estructura
de conexidn que une a los semicascos a una velocidad critica de u=10.17 m/s (Tabla
2.6) y considerando el limite dado por NATO (Tabla 2.7), los resultados se encuentran
por debajo del valor limite y por lo tanto la estructura de conexion no presentaria
dafios por fisura. Sin embargo, los valores limites establecidos por NATO son
aplicables para analisis de dano estructural y no para evaluar la comodidad de los
pasajeros. Se ha realizado una busqueda bibliografica sobre valores limites que
permitan evaluar la influencia del impacto generado por las olas en la comodidad de
los pasajeros, pero no se ha encontrado algun valor limite que permita evaluar este

efecto.

Para obtener la probabilidad de impacto es necesario conocer el valor de la velocidad
critica, sin embargo en la revisién bibliografica se han encontrado tres expresiones
para calcular dicho valor Ecuaciones 15 - 16- 17. Se puede notar en la Figura 2.2 que
existe una diferencia considerable entre los resultados obtenidos para cada una de

estas expresiones.

350

. Ochi
© Aertssen
§250 Canolly
o
o
5200
Q
8 150
S
[0}

T 100
o
3]
% 50
Z
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Velocidad critica, m/s

Figura 2.2: Frecuencia de impacto en la estructura de conexion de los
semicascos en funcién de la velocidad critica.

Por lo cual, podemos decir que no existe algun método que permita evaluar de manera
confiable la frecuencia de impacto, considerando que la expresion para obtener la

velocidad critica difieren considerablemente entre ellas.



40

CAPITULO 3

3. Evaluacion del confort de los pasajeros por indice de

malestar por movimiento

Los buques son sistemas elasticos susceptibles a vibracion sometidos a fuerzas
periddicas procedentes de diferentes fuentes y su respuesta puede causar disconfort
a los pasajeros. Existen criterios para evaluar los niveles de vibracidon que causan
molestias a los pasajeros, teniendo tres areas de analisis (International Organization
for Standardization 2631 - 1, 2004):

i)  Limites de vibracion para tripulacion y pasajeros
i) Limites de vibracion para estructuras locales

iii) Limites de vibracion para maquinaria

Los limites de vibracién mencionados son inducidos tanto mecanicamente como por
el movimiento del mar. En el desarrollo de este proyecto, se evaluan los niveles de
vibraciéon inducidas por el movimiento del mar, teniendo como efecto inmediato la
aceleracion vertical del buque. La aceleracion vertical causa malestar por movimiento
en el cuerpo humano la cual puede ser evaluada mediante la norma ISO 2631 - 1. Sin
embargo, la principal limitacion de la norma ISO 2631- 1 es asumir que las
aceleraciones verticales en el centro de gravedad son representativas en todo el
buque y que se puede usar en un periodo de onda representativo en lugar de una
onda real (Fossen, 2011). En muchos casos, es ventajoso evaluar el porcentaje de
personas que se marean a bordo mediante la estimacion de McCauley y O’Hanlon

(O'Hanlon & Michael, 1973), lo cual nos da predicciones mas precisas.

3.1 Oscilacioén inducida por olas — 1ISO 2631-1

Los principales factores que miden los posibles efectos de vibracion en la salud, el
confort, la percepcién y malestar por movimiento estan especificados por rangos de

frecuencia:
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e 0.5 Hza 80 Hz para la salud, el confort y la percepcion,

e 0.1 Hza 0.5 Hz para la enfermedad por movimiento.

El valor RMS de la aceleracién con frecuencia ponderada permite evaluar los criterios
de disconfort en los pasajeros a bordo de un buque. Estos criterios se basan en la
Norma ISO 2631-1, los cuales establecen el nivel maximo de aceleracion RMS

ponderada para el confort de los pasajeros a bordo.

La forma en que la vibracion afecta la salud, el confort, la percepcién y el malestar por
movimiento dependen de las diferentes ponderaciones de frecuencia que se dé para

cada eje de vibracion, mostrados a continuacion:

Frecuencia . Molestar por
Salud Confort Percepcion
ponderada movimiento
Eje Z Eje Z
Wk Eje Z (sentado) (sentado) (sentado)

Eje Z (parado) | Eje Z (parado)

Eje x(sentado) | Eje x(sentado)
Eje x(sentado) | Eje y(sentado) | Eje y(sentado)
Eje y(sentado) Ejes x,y Ejes x,y
acostado acostado
Wi vertical

Tabla 3.1: Guia para la aplicacion de las curvas de frecuencia ponderada

Fuente: (International Organization for Standardization 2631 - 1, 2004)

La ponderacién de frecuencia utilizada para la prediccion de efectos de vibracién de
malestar por movimiento es wr. Esta ponderacién se aplica multiplicando el factor k

como se indican a continuacion:
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Eje x ubicado en los pies, wr: k = 0.25
Eje y ubicado en los pies: wy k = 0.25

Eje z ubicado en los pies: w; k= 0.40

En este trabajo se considera, un factor de k=0.4 para considerar el efecto de la
aceleracioén en direccion vertical (International Organization for Standardization 2631
-1, 2004).

El valor RMS de la aceleracion con frecuencia ponderada (Frecuency Weighting) se
calcula mediante la funcién densidad espectral de la aceleracion vertical en la posicion

de analisis, en un rango de un tercio de la octava? de la frecuencia de interés:

1/2

a.=| >wj*Sj| - Ecuacién 19
i

donde,

aw. aceleracién ponderada de la frecuencia.

wi: factor ponderado para 1/3 de la octava en un rango de frecuencias, k=0.4we

Si: espectro de la aceleracion vertical para un rango de frecuencias de 1/3 de la

octava, 2/3*S..

Criterios de evaluacion RMS de la aceleracion

Los criterios para evaluar el confort de los pasajeros, por un determinado tiempo de
exposicion de los pasajeros en el mar estd dado por (International Organization for
Standardization 2631 - 1, 2004):

2 La octava es una banda de frecuencia que esta entre dos frecuencias con una relacién de dos. Por lo

tanto, 1/3 de la octava representa 2/3 de la frecuencia de encuentro.
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0.5\2/t para O. 1Hz(%sO.315Hz
T
a.(t,w.) = 167 , Ecuacion 20
0.5J2/t *6. 8837(?) para 0.315 < %2 <0.63Hz
VA T
donde,

t: tiempo de exposicion de los pasajeros a bordo
we: frecuencia de encuentro entre el buque y la ola

a,. valore RMS de la aceleracion vertical

En este proyecto, se evalla el malestar pro movimiento de los pasajeros sometidos a
movimientos constantes durante un periodo de tiempo entre 30 minutos a 4 horas,
dado que en el trayecto puede tomar diferentes tiempos de navegacion. Los valores
limites de aceleracion vertical para cada tiempo de analisis se presentan en la Figura
3.1.

MSI - ISO 2631-1
3.0
—&—{=30 min
t=1 hora
25 t=2 hora
t=3 hora
2.0 —o—t=4 hora
R
S
-1.5
(BN
1.0
0.5
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Frecuencia de encuentro, rad/s

Figura 3.1: Limites de evaluacion de la aceleracién vertical para diferentes
tiempos de exposicion de los pasajeros en el mar.
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Segun la norma, conforme el tiempo de exposicidon es mayor, el valor de la

aceleracién que causa disconfort en los pasajeros es menor.

3.2 Calculo de la aceleracion vertical RMS

La aceleracion vertical combinada con los diferentes movimientos del buque es el
principal parametro que permite evaluar el confort de los pasajeros bordo. A partir, del
espectro de la aceleracién vertical en el punto de analisis, integrado sobre 1/3 de la
banda octava centrado en la frecuencia interés, se encuentra una expresion para

determinar la aceleracion vertical:
a ,[ ° (a) )d(() Ecuacion 21
v [ S ac.vert € e’

donde,

S’ .c.en - @Celeracion vertical absoluta en la posicion de analisis

Wei: 1/3 de la banda octava centrado en la frecuencia de interés
aw . valor RMS de la aceleracion

A continuacion, se presenta los valores RMS de la aceleracion para cada una de las
posiciones de analisis en un estado de mar 4, velocidad 10 nudos, condicién de carga
2, y, direccion de ola entre 0 y 180 grados.

) Punto 1 - EM4 - C2 - 10 nudos
5

—&— 180 grados
150 grados
120 grados
—&— 90 grados
——— 60 grados
=30 grados

— () grados
\

N
o

\
}

Aceleracion RMS, m/s?
o -
13 o

o
o

0.3 1.3 2.3 3.3 4.3
Frecuencia de encruentro, rad/s

Figura 3.2: Aceleraciéon RMS para el punto de analisis 1.
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Figura 3.3: Aceleracion RMS para los puntos de analisis 2, 3,4 y 5.
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Figura 3.4: Aceleracion RMS para los puntos de analisis 6,7, 8 y 9.
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Figura 3.5: Aceleracion RMS para el punto de analisis 10.

Como se puede notar en las Figuras 3.2, 3.3, 3.4y 3.5 los angulos de encuentro olas
— buque que poseen aceleracién mayor a 0.35 m/s? corresponden a las direcciones
de olas de B=90°, p=120°, =150°y p=180°.

A continuacion, se grafica la aceleracion RMS para direcciones de ola desde 90 a 180

grados para estados de mar 3 y 4 en la condicién de carga 2.
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Figura 3.6: Aceleracion RMS para estado de mar 4 con direcciones de olas entre 90 y 180 grados condicion 2
velocidad 10 nudos.
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Figura 3.7: Aceleracion RMS para estado de mar 3 con direcciones de olas entre 90 y 180 grados para la condicién 2

velocidad 10 nudos
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Los valores de mayor aceleracion vertical en el buque ocurren para olas de proa
(8=180°), en un estado de mar 4. A medida que la posicién del punto de analisis se
aleja de la seccién media del catamaran, el valor de la aceracion vertical RMS
aumenta por la influencia de la rotacion del buque. Para direcciones de olas entre 120
a 180 grados se considera la posicion del punto de analisis en sentido longitudinal,
mientras que para olas de costados se considera la posicion del punto en sentido

transversal.

En la Figura 3.6 y 3.7 se puede verificar que para direcciones de olas entre 120 a 180
grados el punto 7 (ubicado en la proa del buque) desarrolla mayor aceleracién vertical
2.6 m/s?, mientras que para olas con direccion 90 grados, el punto 9 (ubicado en el
costado) del buque posee la mayor aceleracion vertical 1.0 m/s2. Sin embargo, las
olas de costado no representan molestias considerables en los pasajeros en

consideracion con las olas de proa.

3.3 Evaluacion del confort de los pasajeros con los criterios ISO 2631-1

Una vez calculada la aceleracion vertical, se evalua el confort aplicando los criterios
ISO 2631 — 1 para olas de proa y costado en los diferentes estados de mar. Para ello
se grafican simultdneamente los niveles estimados de respuesta y los niveles

maximos permisibles.



50

Olas de proa: 180 grados - EM4

25 T
Punto 1 —¥— Punto 2 —&—— Punto 3 "= Punto 4
------- Punto 5 —=— Punto 6 —&— Punto 7 ———Punto 8
—— Punto 9 ——Punto 10 | «ecceeeee t=30min = & . = t=1hora
20 = - - t=2 hora = = =—1=4 hora o 4
7’
1S
o 1.5
=
14
c
hel
g8 1.0
o
[0]
Q
<
0.5
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
Frecuencia de encuentro, rad/s
Olas de proa:180 grados - EM3
25 2
Punto 1 == Punto 2 ——h—— Punto 3 "= Punto 4
------- Punto 5 —&— Punto 6 —&— Punto 7 ———Punto 8
—— Punto 9 ——Punto 10 | «ecceeee- t=30 min = & - = t=1hora
20 = - - {=2 hora = = =—1=4 hora . 1
7’
¢ 7
1S 4
s 15
=
o
c
]
8 1.0
o
Q
[&]
<
0.5
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Frecuencia de encuentro, rad/s

Figura 3.8: Evaluacién de la Norma ISO 2631-1 para olas de proa condicion 2
velocidad 10 nudos.

Para el estado de mar 4, todos los puntos de analisis presentan molestias para
diferentes rangos de frecuencia en los tiempos de exposicién analizados (0.5, 1, 2, 3,

4 horas). Mientras que, para el estado de mar 3 a un tiempo de exposicién de 30 min
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los puntos que presentan molestias son: 7, 8, 10, 1 y 4, pero para tiempos de

exposicion mayores entre 1 y 4 horas todos los puntos presentan molestias. Como

es logico, el rango de frecuencias en que se producen las molestias a bordo para el

estado de mar 3 es considerablemente menor que al estado de mar 4.
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2 velocidad 10 nudos.
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Analizando el punto 9 para 1 hora de exposicidén a movimientos constantes, el rango
de frecuencias para el cual los pasajeros presentan molestias a bordo esta dado por
1.4 - 2.1 rad/s para estado de mar 4 y 1.6 - 2.0 rad/s para estado de mar 3. Con lo
cual, se puede indicar que para olas de costado no existe una diferencia considerable

en la evaluacion del confort para estados de mar 3 y 4.

Para un tiempo de exposicion de 30 min el punto 9 presenta molestias a bordo,

mientras que para un rango de tiempo entre 1 a 4 horas los puntos 9, 6, 3y 5.

3.4 Evaluacion del confort con los pasajeros por indice de malestar por

movimiento

La limitacion principal del criterio ISO 2631 — 1 es que solo predice la superacion del
10% del valor MSI y asume que las aceleraciones en el centro de gravedad son
representativas en todo el buque (Fossen, 2011). Sin embrago, la estimacion de
McCauley y O’Hanlon (O'Hanlon & Michael, 1973) permite medir cuantitativamente el
porcentaje de personas que presentan malestar por movimiento luego de 2 horas de
exposicion a movimiento estacionario. Asumiendo que los valores de mayor
aceleracion son representativas en el centro de gravedad, en esta parte del proyecto
se evalua el valor MSI en el punto 2 (descrito en el capitulo 1). La estimacion esta

dada por la siguiente ecuacién (Fossen, 2011):

log (an — Hys

0.4

MSI =100 * erf , Ecuacion 22

donde:

aw= valor RMS de la aceleracién vertical
s = —0.-819 +2.32 (log w. )

we = frecuencia de encuentro
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erf = es la funcion de distribucién normal acumulativa hasta x, para una distribucion
normal con media cero y desviacion estandar uno ( en Excel esta expresion esta dada
por DISTR.NORM.N(x;0;1,VERDADERQ) ).
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Figura 3.10: indice de malestar por movimiento para olas de proa, punto 2.
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En buques de pasajeros se espera que el niumero de pasajeros que se marean a
bordo sea menor al 10 o0 20 % (Edward V. Lewis (SNAME), 1988). Sin embargo, el
indice de malestar por movimiento indicado en la Figura 3.10 supera en ambas

condiciones de andlisis el porcentaje de malestar por movimiento del 10%.

Si se considera que el indice de malestar por movimiento no debe superar el 20% de
las personas que se marean a bordo, en el estado de mar 4 el porcentaje de malestar
por movimiento es superado a excepcion de la condicion 1 para 10 nudos de
velocidad. En el estado de mar 3 los pasajeros a bordo no presentarian malestar

alguno, considerando que estos valores no sobrepasan el 20%.
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CAPITULO 4

4. Influencia del bulbo de proa en el confort de los pasajeros

4.1 Definicion de formas con bulbo

Un bulbo de proa se disefia principalmente para reducir la resistencia al avance. Sin
embargo, se han encontrado otras ventajas adicionales entre las que se cuenta la
mejora en la respuesta del buque en olas. Considerando los aspectos mencionados,
se adapté un bulbo de proa para los semicascos del catamaran, a fin de evaluar su
influencia en el confort de los pasajeros. A continuacion, se presenta la geometria del
bulbo:

Figura 4.1: Seccidn transversal del modelo con bulbo y sin bulbo.

Dimensiones generales del bulbo de proa

Area transversal del bulbo(Sa20) 0.66 (m?
Manga del bulbo(b) 0.91 | (m)
Altura del bulbo(H) 0.68 | (m)
Protuberancia del bulbo(x) 0.97 | (m)
Altura maxima del bulbo (z) 1.70  (m)

Tabla 4.1: Geometria del bulbo de proa.
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Figura 4.2: Modelo 3D del catamaran con bulbo.

Nuevos desplazamientos

En el subcapitulo 1.2 se definieron las condiciones de carga de la embarcacion para
el andlisis de este proyecto. Sin embargo, considerando la adaptacion de un bulbo de
proa, las condiciones hidrostaticas deben ser modificadas. A continuacién, se

presentan las nuevas condiciones de carga:

Calado Desplaz GM: LCB LCF

Condicién Descripcién
m Ton m m m
1 Maxima carga 1.36 121.97 1487 011 -1.70
2 Llegada a puerto 1.24 105.34 15.73 0.36 -1.49

Tabla 4.2: Condiciones de carga del catamaran con bulbo.

Considerando la adicién del bulbo de proa se puede notar en las curvas hidrostaticas
del modelo sin y con la adaptacion del bulbo (ver Anexo 1), que la posicién del centro
longitudinal de boyantez y de flotacion se mueven ligeramente hacia proa. Con Las
nuevas condiciones de carga y demas condiciones de analisis definidas en el
subcapitulo 1.2, se obtienen los resultados equivalentes a los subcapitulos
posteriores. En este capitulo se analizan las condiciones que presentaron problemas
de incomodidad a bordo en el capitulo 2 y 3, esto es condicion de carga 2(llegada a

puerto) a velocidad 10 nudos y navegando en estados de mar 3 y 4.
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4.2 Densidad probabilistica de los parametros de respuesta

Espectro de la respuesta de movimiento relativo

Una vez calculados los RAO’S de respuesta de interés Ecuacion 2, y establecidos el
espectro de olas incidentes calculados en el capitulo 1 Ecuacion 6, se obtiene el
espectro de la respuesta del movimiento relativo superficie - estructura de conexion
Ecuacion 4. A continuacion, se presenta el espectro del movimiento relativo del

cuerpo de conexion entre semicascos respecto de la elevacidn de la superficie de las
olas para olas de proa Ecuacion 7.
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Tabla 4.3: Espectro del movimiento relativo para olas de proa.
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Integrando el area bajo la curva del espectro del movimiento relativo proa — ola

Ecuacion 11, se obtienen los momentos espectrales.

Unidades mo, [M?] m;, [m?/s?] ma, [m?/s?]

Estado de mar 3

C1 - 8 nudos 0.08 0.34 1.56

C1 - 10 nudos 0.15 0.66 3.32

C2 - 8 nudos 0.09 0.37 1.69

C2 - 10 nudos 0.16 0.70 3.39
Estado de mar 4

C1 - 8 nudos 0.19 0.66 2.62

C2 - 8 nudos 0.21 0.73 2.96

C1-10 nudos 0.39 1.45 6.30

C2 - 10 nudos 0.39 1.45 6.17

Tabla 4.4: Momento del espectro de respuesta del movimiento relativo.

Asumiendo la funcion densidad probabilistica de Rayleigh para los maximos locales

Ecuacién 12 y evaluando la frecuencia promedio Ecuacion 13, se obtienen los

siguientes resultados:
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Estado de mar Condicién Probabilidad Tp. N
(Z 2 zsp) (s)
Velocidad 8 (Nudos)
3 1 0.00 2.92 1
3 2 0.00 2.95 1
4 1 0.05 3.15 60
4 2 0.05 3.13 58
Velocidad 10 (Nudos)
3 1 0.02 2.80 29
3 2 0.02 2.85 26
4 1 0.24 3.02 289
4 2 0.20 3.04 245

Tabla 4.5: Numero de veces por hora que la superficie de la ola sobrepasa el
punto de analisis.

Espectro de la respuesta de la velocidad relativa

Multiplicando el espectro de la respuesta del movimiento relativo por la frecuencia de

encuentro, se obtiene el espectro de la velocidad relativa:

S w.)=we S.(w.)
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Figura 4.3: Espectro de la velocidad relativa para olas de proa.

Momentos mg, m2, msdel espectro de la velocidad relativa

Aplicando la ecuacién 11 de momentos espectrales de la velocidad relativa definido
en el subcapitulo 2.1 tenemos:
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Unidades mo, [m?/s?]

Estado de mar 3

C1 - 8 nudos 0.35
C1 -10 nudos 0.66
C2 - 8 nudos 0.37
C2 - 10 nudos 0.70
Estado de mar 4
C1 - 8 nudos 0.64
C2 - 8 nudos 0.74
C1-10 nudos 1.45
C2 - 10 nudos 1.42

Tabla 4.6: Momentos espectrales de la velocidad relativa

Considerando la velocidad critica Ecuacién 17 uy de 1.17 m/s, obtenida en el
subcapitulo 2.2, se obtiene la probabilidad de impacto en la estructura de conexion

(P11) definido en la Tabla 1.5 para direccion de olas de 180 grados:

Estado de Probabilidad Probabilidad Probabilidad

mar Condicion (Z 2 zsp) (U 2 usp) conjunta Nt
Velocidad 8 (Nudos)

3 1 0.001 0.000 0.000 0

3 2 0.001 0.000 0.000 0

4 1 0.053 0.000 0.000 0

4 2 0.051 0.001 0.000 0
Velocidad 10 (Nudos)

3 1 0.023 0.000 0.000 0

3 2 0.021 0.001 0.000 0

4 1 0.243 0.031 0.007 8

4 2 0.207 0.030 0.006 7

Tabla 4.7: Probabilidad de impacto en el punto de analisis para olas de proa.
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4.3 Comparacion de resultados del modelo con y sin bulbo

Frecuencia de impacto en la estructura de conexién

Evaluando los resultados obtenidos en el capitulo dos para el modelo sin bulbo Tabla
2.6 y los resultados obtenidos en este capitulo para el modelo con bulbo Tabla 4.7,

se evalua la diferencia entre ambos resultados detallados en la tabla a continuacion:

Estado de mar Condicién Sin bulbo Con bulbo
Velocidad 8(nudos)
3 1(cargada) 0 0
3 2 (ligera) 0 0
4 1(cargada) 0 0
4 2 (ligera) 0 0
Velocidad 10 (Nudos)
3 1(cargada) 0 0
3 2 (ligera) 0 0
4 1(cargada) 16 8
4 2 (ligera) 12 7

Tabla 4.8: Frecuencia de impacto en la estructura de conexiéon del modelo con
y sin bulbo.

Evaluacion del confort con las normas ISO 2631 - 1

Los valores de maxima aceleracion vertical se desarrollan cuando el buque navega
con olas de proa (8=180°) y para el estado de mar 4. A medida que la posicién del
punto de analisis se aleja de la seccién media del catamaran, el valor de la aceracion
vertical RMS aumenta. Sin embargo, las aceleraciones son representativas en el
centro de gravedad del buque (Fossen, 2011). A continuacién, se muestran las curvas
para el valor RMS de la aceleracion vertical del modelo con bulbo y sin bulbo para el
punto 2 ubicado en seccidon media para direccidon de ola de 180 grados en estados de

mar 3y 4.
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Figura 4.4: Valor RMS de la aceleracién vertical para la condicion de carga dos (Maxima carga) con olas de proa.
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En la Figura 4.4 y 4.5 se puede verificar que para un estado de mar 3 no existe
malestar por movimiento en un tiempo de exposicion de 30 minutos a movimientos
estacionarios, mientras que para 4 horas el malestar persiste. Se puede notar que en
cada uno de los casos de analisis existe una ligera reduccién en los valores RMS para

el modelo con bulbo en comparacion al modelo sin bulbo.

Evaluacion del confort con los pasajeros por indice de malestar por movimiento

Considerando el espectro de la aceleracién absoluta obtenido del software
computacional para el modelo con bulbo y sin bulbo, e integrando el area bajo la curva
en rangos de frecuencia de 1/3 de la bando octava, se obtiene el valor RMS de la
aceleracién. Luego mediante la ecuacion del profesor O'Hanlon Ecuacion 22
(O'Hanlon & Michael, 1973) se obtiene el porcentaje de personas que se marean a

bordo del buque luego estar expuestos dos horas a movimientos estacionarios.

A continuacion, se muestran las curvas para evaluar los resultados del modelo con
bulbo y sin bulbo para el punto 2 ubicado en seccién media para direccion de ola de

180 grados en estados de mar 3 y 4.
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y sin bulbo.
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Como ya se menciond en el capitulo 3, en buques de pasajeros se espera que el
numero de pasajeros que se marean a bordo sea menor al 10 0 20 % (Edward V.
Lewis (SNAME), 1988). Considerando un valor promedio del 15% se tiene que para
estado de mar 4 persiste el malestar por movimiento, mientras que para el estado de

mar 3 estos valores son menores al 10%.

Discusion de resultados

Tomando en consideracion los resultados obtenidos en la tabla 4.8, la frecuencia de
impacto por hora disminuye considerablemente para el modelo con la adaptacion del
bulbo. El bulbo de proa genera su propio tren de olas, que en combinacién con el
sistema de olas del buque generan una ola secundaria la cual tiende a reducir el
cabeceo en mares agitados teniendo mayor amortiguacion en el plano vertical. La
amortiguacion en dicho plano mejora los movimientos verticales reduciendo la

probabilidad de golpeteo (slamming) en la estructura de conexion.

Se nota en la Figuras 4.4 y 4.5 una ligera mejora en los valores obtenidos para evaluar
el valor RMS de la aceleracion vertical para el modelo con la adaptacion del bulbo,
sin embargo esta mejora no es suficiente para indicar que el malestar por movimiento
desparece. En el caso del factor MSI segun la Figura 4.6 se nota que la incidencia
del bulbo mejora parcialmente los resultados, sin embargo para el estado de mar 4
este porcentaje supera el 15% de pasajeros que se marean a bordo, superando el
limite establecido para buque de pasajeros, mientras que para el estado de mar 3

estos porcentajes estan por debajo del 10%.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha evaluado el confort de los pasajeros a bordo del catamaran

Galaxy Il de 28 m de disefio nacional, construido con poliéster reforzado con fibra de

vidrio que opera en las Islas Galapagos; para ello se consideran las condiciones de

carga reales del buque y estados de mar 3 y 4, tipicos de la region. Los estados de

mar considerados son los mas altos reportados en cada mes, es decir, no

necesariamente en un mes se va a encontrar con ese nivel de olas. Ademas, se

analiza la influencia de adaptar un bulbo de proa sobre la respuesta de la embarcacion

y finalmente en el confort de los pasajeros. Luego de analizar y comparar los

resultados, se puede concluir:

1.

Se espera que para el estado de mar 4 para las condiciones de carga 1.y, 2
a una velocidad de 10 nudos y olas de proa, los pasajeros presenten elevado
malestar por movimiento al navegar en las condiciones de operacion propias
de las Islas Galapagos. Este elevado malestar por movimiento se ve reflejado
en el indice de malestar por movimiento el cual supera el 20% para un tiempo

de exposicién de dos horas a movimientos estacionarios.

El malestar por movimiento en los pasajeros se reduce considerablemente
para el estado de mar 3 con olas de proa a una velocidad de 10 nudos para
las condiciones de operacion 1 y 2. La reduccidon de este malestar por
movimiento se ve reflejado en el porcentaje de personas que se marean a
bordo el cual se encuentra aproximadamente por debajo del 15% para un

tiempo de exposicion de dos horas a movimientos estacionarios.

La frecuencia de impacto en la estructura de conexién no genera danos
estructurales para una velocidad critica de 10.17 m/s. sin embargo, en la
revision bibliografica no se ha encontrado valores limites que permitan evaluar

la comodidad de los pasajeros en funcion de la frecuencia de impacto.
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La adicion del bulbo de proa reduce sustancialmente la frecuencia de impacto
en la estructura de conexién de los semicascos, y, reduce parcialmente el
indice de malestar por movimiento de los pasajeros para las mismas
condiciones de carga y estados de mar. Considerando que la adicion del bulbo
de proa reduce el cabeceo en mares agitados mejorando los movimientos en

el plano vertical
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RECOMENDACIONES

Evaluar el confort de los pasajeros a bordo del catamaran Galaxy II, considerando
la influencia de otro tipo de apéndices tales como aletas estabilizadoras, quillas
de balance, entre otras. De esta manera se podra evaluar si existe alguna forma
de reducir el porcentaje de personas que se marean a bordo bajos las

condiciones de navegacion propias de las Islas Galapagos.

Establecer criterios que nos permitan evaluar el confort en funcion de la
frecuencia de impacto en la estructura de conexiéon entre los semicascos.
Considerando que no existe una expresioén que nos permita evaluar la velocidad
critica y el numero de veces maximos permitidos que la ola puede golpear la

estructura de conexion sin que los pasajeros presenten incomodidad a bordo.
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Calculos Hidrostaticos

ANEXO 1

Hydrostatics catamaran sin bulbo

Damage Case - Intact

Fixed Trim = 0 m (+ve by stern)

Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/m”3)

69

Draft Amidships m 0.500 0.700 0.900 1.100 1.300 1.500
Displacement t 29.06 46.31 65.90 88.01 113.5 140.7
Heel deg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Draft at FP m 0.500 0.700 0.900 1.100 1.300 1.500
Draft at AP m 0.500 0.700 0.900 1.100 1.300 1.500
Draft at LCF m 0.500 0.700 0.900 1.100 1.300 1.500
Trim (+ve by stern) m 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
WL Length m 23.310 23.569 23.761 25.450 25.828 25.987
Beam max extents on WL m 9.958 10.126 10.208 10.240 10.254 10.271
Wetted Area m"2 140.673 165.176 191.092 218.772 248.735 271.698
Waterpl. Area m"2 77.892 89.826 101.436 116.094 129.948 134.644
Prismatic coeff. (Cp) 0.603 0.626 0.651 0.640 0.670 0.702
Block coeff. (Cb) 0.253 0.309 0.361 0.387 0.434 0.477
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.423 0.495 0.555 0.606 0.648 0.681
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.662 0.708 0.770 0.813 0.892 0.913
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 0.868 0.788 0.648 0.413 -0.002 -0.366
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 0.787 0.522 0.073 -0.865 -1.791 -1.907
KB m 0.262 0.389 0.511 0.635 0.762 0.886
KG m 3.470 3.470 3.470 3.470 3.470 3.470
BMt m 39.092 28.437 22.625 19.407 16.894 14.147
BML m 68.015 54.827 50.540 54.578 56.640 49.482
GMtm 35.885 25.356 19.666 16.572 14.186 11.563
GML m 64.807 51.745 47.581 51.743 53.932 46.898
KMt m 39.355 28.826 23.136 20.042 17.656 15.033
KML m 68.277 55.215 51.051 55.213 57.402 50.368
Immersion (TPc) tonne/cm 0.798 0.921 1.040 1.190 1.332 1.380
MTc tonne.m -0.785 -0.998 -1.307 -1.897 -2.549 -2.749
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m | 18.199 20.493 22.619 25.454 28.088 28.387
Max deck inclination deg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Trim angle (+ve by stern) deg -180.0000 [-180.0000 [-180.0000 |-180.0000 |-180.0000 |-180.0000
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Hydrostatics
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Hydrostatics — catamaran con bulbo

Damage Case — Intact

Specific gravity = 1.025; (Density = 1.025 tonne/mA3)
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Draft Amidships m 0.500 0.800 1.100 1.400 1.700 2.000
Displacement t 30.63 58.24 91.10 130.2 171.6 213.7
Heel deg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Draft at FP m 0.500 0.800 1.100 1.400 1.700 2.000
Draft at AP m 0.500 0.800 1.100 1.400 1.700 2.000
Draft at LCF m 0.500 0.800 1.100 1.400 1.700 2.000
Trim (+ve by stern) m 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
WL Length m 25.618 25.710 27.022 26.748 26.617 26.705
Beam max extents on WL m 9.938 10.144 10.208 10.234 10.310 10.330
Wetted Area m”2 144.885 184.070 227.057 269.153 302.993 336.179
Waterpl. Area m”2 81.026 98.024 117.870 132.549 136.034 138.108
Prismatic coeff. (Cp) 0.568 0.606 0.619 0.678 0.722 0.749
Block coeff. (Cb) 0.239 0.319 0.375 0.450 0.500 0.542
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.421 0.528 0.607 0.667 0.709 0.739
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.623 0.695 0.777 0.874 0.878 0.883
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 1.219 1.043 0.662 0.030 -0.400 -0.645
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 1.115 0.541 -0.792 -1.734 -1.723 -1.568
KB m 0.262 0.448 0.631 0.818 0.995 1.163
KG m 1.430 1.430 1.430 1.430 1.430 1.430
BMt m 38.212 24.478 18.857 14.901 11.624 9.483
BML m 74.930 54.896 55.723 51.705 41.335 34.126
GMt m 37.045 23.496 18.058 14.288 11.189 9.216
GML m 73.762 53.914 54.924 51.092 40.899 33.860
KMt m 38.475 24.926 19.488 15.718 12.619 10.646
KML m 75.192 55.344 56.354 52.522 42.329 35.290
Immersion (TPc) tonne/cm 0.831 1.005 1.208 1.359 1.394 1.416
MTc tonne.m -0.904 -1.256 -2.001 -2.661 -2.807 -2.895
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m | 19.804 23.882 28.711 32.465 33.507 34.376
Max deck inclination deg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Trim angle (+ve by stern) deg -180.0000 |-180.0000 |-180.0000 |-180.0000 [-180.0000 |-180.0000
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Hydrostatics
R Displacement
Bl Mox sect. area

I Scct. area amidships
ER \etted Area

I \Vaterpl. Area
I cB

Draft m

s
o~/ <

’ Watery %

[
/ I immersion (TPc)
__Jn
L
Ject. area amidshig N

oo =7~ ==
- —

| = / ) —
045 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Displacement t
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
Area m"2
18 A5 12 09 06 -03 0 0.3 06 09 12 15 18 2.1
Long. centre fromzero pt. (+ve fwd) m
02 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1 11 12 13 14 15
KB m
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
KMtrans. m
24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76
KMlong. m
08 08 09 095 1 105 14 115 12 125 13 135 14 145
Immersion tonne/cm
3 28 26 -24 22 2 18 16 14 12 A 08 06

Moment to trim tonne.m

Curves of Form
[l Prismatic coeff. (Cp)
I Block coeff. (Cb)
R Vax Sect. area coeff. (Cm)
W \aterpl. area coeff. (Cwp)

aterpl. atea coeff. (Cyv p)

Draft

Mere- St 3
Max-Sect: //\/u Ff-(Cm)

Block coéff. {Cb)

S & £6.. 4
||o||uu\4/«UUII. {Epy

/

0"6‘2 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Coefficient



Anexo 2

RAO’s de levantamiento (f=150°; 120°; 60°; 30°; 0°)
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RAO’s de balance (=150°; 120°; 60°; 30°; 0°)
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RAO’s de cabeceo (=150°; 120°; 60°; 30°; 0°)
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Anexo 3

Valor RMS de la aceleracion

A continuacion, se detallan los valores RMS de la aceleracion para los estados de

mar 3 y 4, rango de velocidades 10 y 8 nudos, para direcciones de olas desde 180
hasta 90 grados.
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Anexo 4

Guia del uso de Maxsurf Motion

Maxsurf Motion es una herramienta computacional que permite calcular la respuesta
del buque para diferentes condiciones de analisis. Para proceder al analisis se deber

sequir ciertos pasos detallados a continuacion:

1. Formas 3D del modelo

2. Importar el modelo 3D a Maxsurf Modeler
3. Maxsurf Motion, parametros de analisis
4

Obtencion de resultados

Cada uno de estos pasos se detallan a continuacion:

1. Formas 3D del modelo

Mediante los pasos indicados en el capitulo 1, se obtienen las formas 3D del buque.
Considerando que en este proyecto se analiza un catamaran, se debe ubicar el
semicasco hacia al lado izquierdo del eje de referencia, de tal manera que al aplicar

el comando simetria, el eje de referencia quede en la mitad de los dos semicascos.

Figura 0.1: Posicion del semicasco del catamaran.

Luego de esto se debe guardar el modelo en algun formato que el software Maxsurf

pueda leer, siguiendo una serie de procesos detallados a continuacion:
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e Seleccionar el modelo y exportar la seleccion

@ Untitled (110 MEB) - Rhincao
File Edit View Curve 5
Mew...
Cpen...
Revert

Sawe
Sawve Small
Incremental Save

Save As...

Save as Template... k

Insert...
lmport...

Impeort from File

Figura 0.2: rExball'tér'el modelo en formato IGES.

e Guardar en formato IGES

&8 |GES Export Options

Nombre: | Masurt
Tipo: |IGES (*.igs) DAIways use these settings. Di

I —- I - - 1
Figura 0.3: Guadar formas del catamaran en formato IGES extension Maxsurf.
2. Maxsurf Modeler

Maxsurf Modeler extrae datos claves de disefio tales como las dimensiones
principales de la superficie generada en Rhinoceros. Considerando que se importa
Unicamente un semicasco, en este médulo de Maxsurf se aplica el comando simetria
y se definen algunos parametros de disefio del catamaran. A continuacion, se

describen los pasos a seguir para finalmente analizar el modelo en Maxsurf Motion:
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e Importar el modelo desde Maxsurf un archivo con formato Rhino

[l Maxsurf Madeler 64-bit - [Perspective]
File Edit View Markers Controls Curves Sufaces Display Data W
3 New Design CieN b R QMM ER. B
(= Open Design... Ctrl+0 AL R Y

= RIBE =&

Close Design
D [E saveDesign Ctrl+S
Save Design As...

o v IGES Surfsces..

Export v Rhino 3dmfile..

Page Setup.. IMSA NURES...
& print.. — USNA, FastShip...

Load Sections Library.. DAF Mearkers..
DXF Curves...
1 catbulb GHS Markers...
2 catbulb Seaway Markers...
3 E\condiciones maxsurf\..\C2 PIAS ascii Markers...
4E\condiciones maxsurf\..\C1 Wolfson LFH Markers,..

5 EATesis condicionesh..\C1 uShallo Trmesh...

B WAMIT Trimesh...
STereal

Trimesh...

DXF Background...

Image Background..

Figura 0.4: Importar el modelo desde Maxsurf con formato Rhino

e Realizar simetria del semicasco

software Rhinoceros genera las formas del casco en algunas superficies.

Seleccionando el comando Symmetrical se aplica simetria a cada una de las

superficies importadas desde Rhinoceros, obteniendo los dos semicascos del

catamaran.
|Assembl1.r = ﬁi‘
=-E21 Design e &

..... £l Geometry Transverse 4
= =

----- [ = 3 Viewing 8 Appearance

----- E Surface 2 ..

----- Y& Suface 3 Visible

..... ‘B Surface 4 Locked
o .

""" y B gU:ECEE Symmetrical

----- E Surface X . .

_____ Ie Cuface T Split Section D|5Q

Figura 0.5: Aplicar simetria al modelo.
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e Seleccionar parametros de disefio

Se define el calado de la condicion de analisis, la perpendicular de proa y de popa

Data Window Help

Units...
Coefficients...
Design Grid...
Inclined Sections...
Longitudinal Datum Wertical Datum
Frame of Reference... S o o e
() Midships (@) Baseline Find Base

@ Fud Per. Setto DWL O Other

Figura 0.6: Parametros de disefo.

e Espaciamiento entre semicascos

Data

Window Help

Units...
Coefficients...

Design Grid...

Inclined Sections... Demihull CL Demihull CL

Frame of Reference...
Vessel Type... Mumber of hulls

(") Maonohul
(®) Catamaran

Demihull centreline offset

Figura 0.7: Espaciamiento entre semicascos.

e Guardar el modelo

Finalmente, se guarda el modelo en formato msd.
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File Edit View Markers Controls

Mew Design Ctrl+M
[ Open Design.. Ctrl+0
Clase Design
Save Design Ctrl+5
Save Design As...
Mormbre: ‘ w~
Tipo:  Medeler Design files (*.msd) w~

r carpetas Guardar Cancelar

Figura 0.8: Guardar el modelo en formato msd.

3. Maxsurf Motion, parametros de analisis

Para calcular la respuesta del buque para diferentes condiciones de analisis, es

necesario seguir algunos pasos detallados a continuacion:
e Apertura del modelo en Maxsurf Motions

Se escoge la opcidn open design, y se selecciona el modelo que se guardd en la

seccion anterior en formato msd.

File Edit View Analysis Display Data Window Help
Open » [g Open Design.. Ctrl+0
Close r Open Maxsurf Motions Data...

Save " Open Maxsurf Motions Results...

Figura 0.9: Abrir el modelo en formato msd.
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e Método de analisis
Dependiendo del tipo de resultados que se desea obtener, el usuario debe definir el

tipo de analisis que aplicara. En este proyecto se escogio la teoria de fajas (Strip

Theory).

Analysis  Display Data Window Help

Analysis Type b+ Strip Theory
Heel... Panel Methed
Draft and Trim... User Input RADs

Figura 0.10: Seleccién del método de analisis.

e (Calado del catamaran

Considerando que en Maxsurf Modeler se definié el calado del catamaran en la
condicion de analisis, en este modulo se verifica que el calado que se ingreso sea el
correcto.

Vessel Draft and Trim H

Zero trim ?

Draft at AP 1.3m
: ] i Draft at midships 1.3m
Analysis  Display Data Window
Draft at FP 1.3m
Analysis Type [
] Heel... Trim Angle 0 rad
&g Draft and Trim... Cancel

Figura 0.11: Ingreso del calado del catamaran para la condicion de analisis.

e Medicién del casco (Measure Hull)

Mide todas las superficies y se calcularan 41 secciones igualmente espaciadas. El

numero de secciones puede aumentarse, a fin de obtener mediciones mas precisas.
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Measure Hull b4

Mumber of mapped sections

Maximum number of mapping

Analysis  Display Data  Window Select surfaces

. Surface 1 ~ Measure all
Analysis Type G J) surface
J Surface 2
Measure none
Heel... J Surface 3
&4 Draft and Trim... J surface s
J Surface 5 .
Al Measure Hull... | PR ~ | ] Trim surfaces

Figura 0.12: Measure Hull del catamaran

e Seleccioén del tipo de buque

Considerando que en Maxsurf Modeler se defini6 el tipo de buque y el espaciamiento

entre semicascos, en este médulo se verifica que los valores sean los correctos.

Analysis  Display Data Window Vessel Type e
Analysis Type * @ Catamaran
: Feml Demihull centreline spading
e Draft and Trirn...
Al Measure Hull... () Monohull
Mesh Hull...

= Vessel Type... Cancel

Figura 0.13: Seleccion del tipo de buque.

e Mass Distribution

Para el andlisis de teoria de fajas se requiere conocer las inercias de balance y
cabeceo. Estas inercias se obtienen mediante el radio de giro del catamaran los
cuales estan en funcion de la eslora y manga del buque. En esta seccion también se
ingresa el VCG del buque, el cual debe ser lo suficientemente bajo para que el GMT
sea positivo.
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Analysis | Display Data  Window

Analysis Type »
| Heel...
E _ Vesszel
& Draft and Trim.. Ruoll gyradius % Boa
Al Measure Hull... - ;
Pitch gyradius 6.999m % Loa
Mesh Hull... ’
@ Neszell iy Yaw gyradius 6.999m % Loa
A% Mass Distribution... VCG 1.3m Mass  113.5t

Figura 0.14: Distribucion de masas del catamaran

o Coeficientes de amortiguamiento

Se agregan una amortiguacion adicional a la respuesta de levantamiento y cabeceo,
las cuales se aplican en el calculo de las ecuaciones acopladas de movimiento. Para
el caso de catamaranes no es necesario especificar el coeficiente de amortiguamiento
para balance, ya que el programa los calcula internamente a partir de las propiedades

de levantamiento.

Analysis | Display Data  Window

Analysis Type 3 Damping Factors by
Heel... ] ] ]
Mon-Dimensional Damping Factors

Draft and Trim...

@ Measure Hull... Heawve Pitch (additional)
Mesh Hull... Roll (total) | n/a

@ Wessel Type..

414 Mass Distribution...

Damping Factors... Cancel

Figura 0.15: Coeficientes de amortiguamiento.
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e Ubicacion de las posiciones de analisis

Estas posiciones se conocen como ubicaciones remotas, y son utiles para determinar
obtener la velocidad y aceleracion relativas y absolutas en cada una de las posiciones

indicadas. Se pueden ingresar el numero de ubicaciones que el usuario desee y se

las identifica por un nombre = | Para agregar columnas utilice Ctrl + A y para

eliminar elementos la tecla suprimir.

Name Long. Pos. [m] Offset [m] Height [m] Long. Pos. fro | Offset from CG| Height from CG| Ml slide frictio | MIl tip fore/aft. | MIl tip side/sid | Exposure time
1 P01 2.84 0.00 727 2.85 0.00 5.97 0.70 017 0.25 120
2 POZ -1.27 0.00 727 -1.26 0.00 5.57 070 017 025 120
3 P03 873 0.00 727 872 0.00 5.57 070 017 025 120
4 PO4 354 o.o00 528 355 0.00 398 070 017 025 120
s POS -2.45 -4.20 5.26 -2.44 -4.20 3.98 0.70 017 0.25 120
6 PO 517 0.00 528 -8.18 0.00 3.58 070 017 025 120
7 POT 10.43 o.o00 328 10.49 0.00 1.98 070 017 025 120
B POg 7.06 rars 326 7.07 -277 1.8 0.70 017 0.25 120
8 POS 5.67 285 328 9.66 295 1.88 070 017 025 120
10 P10 780 345 128 751 -3.49 0.01 070 017 025 120

Figura 0.16: Posiciones de analisis.

En la primera columna se especifica el nombre del punto de analisis, en las tres
siguientes se indica la ubicacidén de cada punto relativa al zero point del buque. Las

columnas siguientes el programa las calcula internamente.

Figura 0.17: Ubicaciéon de los puntos de analisis en el modelo.
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e Velocidades de analisis

Se definen las velocidades que se desean analizar y se las identifica por un nombre

B | a fin de reconocerlas facilmente en la interpretacion de resultados.

y Locations 4 Speeds 4 Headings 4 Spectra /

Name Speed [kn] Analyse
1 Win &.000
2 Max 10.000

Figura 0.18: Velocidades de analisis.

Direcciones de ola respecto del buque

Considerando que el analisis es en mar irregular, las direcciones de las olas son

relativas a la trayectoria del buque. Considerando un rango de 0 a 180 grados.

Name Heading [rad] Analyse
1 ADD 0.00
2 A30 0.52
3 ABD 1.05
4 ADO 1.57
5 A120 2.09
6 A150 262
T A1E0 314

Figura 0.19: Direcciones de olas respecto al buque.

En la primera columna se especifica el nombre de cada direccién de ola, en la

siguiente se especifica la direccion de ola con respecto al buque en rad.

e Espectro de Mar

El espectro de mar se puede seleccionar en cinco espectros diferentes, mencionados

a continuacion:



Espectro

ITTC dos

parametros -

Bretschneider

1 parametro

Bretschneider

Jonswap
DNV

Pierson Moskowitz

Altura

significativa,

m

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido

Estimado por

Maxsurf

Factor
Periodo .
maximo
modal, s .
de mejora
Requerido 1
Especificado
por método
Requerido 3.3
Requerido 1-5
Estimado por .
No aplica

Maxsurf
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Velocidad
del viento,

nudos

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

Requerido

Tabla 0.1: Espectros de mar empleados en el software Maxsurf Motion.

En este proyecto se selecciond el espectro ITTC dos parametros, para espectro de

las 3 y 4, detallados a continuacion:

Name Type Char. height [m| Modal period [ | Average period
1 553 TTC(2 Param. 1.088 £202s 4080s
2 Sod TTC(2 Param. 2.013 718918 2.556 s
3 Pierzon Mosk 0.534 3.652 = 2822 =

Figura 0.20: Espectro de mar ITTC dos parametros.

Una vez ingresados todos los parametros de analisis, se procede a ejecutar el

programa a fin de obtener los resultados.



Full analysis, including
motions in specified wave
spectrum

Figura 0.21: Solucién de analisis de seakeeping.

Obtencion de resultados

Los resultados se pueden obtener en formato tabular y graficamente.

e Formato tabular
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Los resultados que se muestran B en la Figura 0.22 corresponden a la condicién

seleccionada en la barra de herramientas Resultados:

Max, 10 kn | A180, 3.14 rad w554 (ITTC(2 Param. Pierson Mosko|~ P

Max, 10 kn; A180, 3.14 rad; 554 (ITTC(2 Param. Pierson Moskowitz\Bretschneider): 7.191 s, 2.013 m)

Mean Mean Period units
ltem mo units RMS units Significant amp| units (centroid) zero-crossing [ (Frequency
T_bar (w_bar) Tz (w_z) units)
1 Modal period 7187 is - - - -
2 Characteristic wave height 2M3im - - - -
3 Spectrum type TTC(2 Param. Fi - - - -
4 Wave heading 3.140 i rad - - - -
& Vessel Speed 10.000 ; kn — — — —
[ Demihull dizplacement 110687 i m"3 Catamaran demi T400:im - -
7 Vessel Gt 32427 :m - - - -
8 Vessel trim 0.000  rad - - - -
9 Vessel heel 0.000 ; rad - - - -
10 Transom method Transom terms - - - -
1 Wave force method Arbitrary wave - - - -
12 Added res. method Salvesen - - - -
13 Pitch gyradius 6999 :im - - - -
14 Roll gyradius. 4201im — — — —
15 Wave spectrum 0.253 i m'2 0.503im 1.006im 5.555 (1.13) 5139 (1.22) i s (radis)
16 Encountered wave spectrum 0.253 i m"2 0.503:im 1.006:im 3.280(1.92) 2600 (2.42) : 5 (radis)
17 | Added resistance 16.843 kN - - 33299 (190) 2786 (227) i s (radis)
18 Heave motion 0447 im'2 0.669 im 1337im 4.029 (1.56) 3924 (1.60) | s (radis)
19 Roll motion 0.00000 : rad"2 0.00008 : rad 0.00017 : rad 3.868 (1.62) 3.793 (1.86) : s (rads)
20 Pitch motion 0.00151 : rad"2 0.03890 : rad 0.07781 : rad 3684 (1.70) 3.581(1.75) i s (radis)
21 Heave velocity 1146 m"2is"2 1.070 : mis. 2141 imis 3.640 (1.73) 3.560 (1.76) : s (rad/s)
22 |Rolvelociy 0.00000 ¢ (radis}*2 0.00014 ¢ radls 0.00028 : radis 3543 (177) 3382 (1.88) | s (radis)
23 |Pich velocity 0.00486 : (radis}2 0.06825  radls 0.13650 : radis 3266 (1.92) 3167 (1.98) : 5 (radiz)
24 Heave acceleration 3.569 : m2isn4 1.889 i m/s"2 3778 i mis"2 3.337 (1.88) 3.257 (1.93) } = (radis)
25 Roll acceleration 0.00000 : (rad/sis)'2 0.00025 : rad/s/s 0.00052 : rad/s/s 2378 (284) 1.885 (3.71) i s (rad/s)
26 Pitch acceleration 0.01834 | (radis/s)'2 0.13541 | rad/sis 0.27083 : radis/s 2.853(2.20) 2680 (2.34) : 5 (radis)
e PO1: Abs. vert. motion 0541 im'2 0735im 14T im 4.045(1.55) 3.943(1.59) | s (radls)
28 PO1: Rel. vert. motion 0.300:im'2 0.548:im 1.095im 2,889 (2.18) 2633(2.39) i s (radis)
29 PO1: Abs. vert. velocity 1.373 i m"2fe"2 1172 i mis 2343 :mis 3664 (1.71) 3.585(1.75) | s (radis)

AlD \E;ﬁllﬂmiluyAMSI ACG RADs f CG spectra £ Remote location RAOs £ Remote location specira £ Global hydrodyr]| <

Figura 0.22: Resultados en forma tabular para cada condicién de analisis.
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Las 13 primeras filas describen las condiciones especificadas para el analisis: periodo
modal del espectro de la ola, altura significativa de la ola, caracteristica del espectro
de mar, tipo de espectro, velocidad del buque, desplazamiento del buque, método de
analisis y radio de giro. Las siguientes 9 filas dan el area bajo la curva de la amplitud
de balance y cabeceo, velocidades y aceleraciones. Los movimientos verticales
absolutos y relativos, las velocidades y aceleraciones se dan para todas las

posiciones de analisis especificadas.

e Graficamente

Todos los resultados obtenidos tubularmente se pueden observar de manera grafica

ke , los cuales estan dados a continuacion:

o MSI

o RAOQO’s respecto al centro de gravedad

o [Espectros con respecto al centro de gravedad
o RAO’s respecto al punto de analisis

o Espectros con respecto al punto de analisis

o Global Hydrodinamics

o Section Hydrodinamics

Para obtener el grafico deseado se debe realizar lo siguiente:



E Maxsurf Motions Advanced 64-bit - [Graph]
File Edit View Analysis Display Data

D@ M| |&.
CA -|i
Max, 10 kn ~ | A180, 3.14 rad
CGRAOs ~| &
O I s R

1
! H
1 H
| Heave Rﬁ:\D

Window  Help

Cascade

Tile Horizontal

Tile Vertical

Arrange lcons

Restore Default Layout

View Direction
Graph
Inputs

Results

1 Perspective
2 Inputs
3 Results

~ 4 Graph
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F={E 3 3N
e | %

Aosko s P01

0 e

MSI

CGRAOs

CG Spectra
Remote RAQs

---.
<

Remote Spectra
Global Hydrodynamics
Section Hydrodynamics

Figura 0.23: Graficacion de resultados.

Una vez escogido el tipo de grafico que se pretende analizar, se debe elegir que se

desea graficar en el eje X ,y, en el gje Y.

Graph Options

Display araphs

Surge RAQ
Surge Phase
Sway RAD
Sway Phase

Jl Heave RAC

Heawe Phase

Roll RAO

Roll Phase

J PichraAC
Pitch Phase
Yaw RAD
Yaw Phase

J Added resistance

“

Horizontal Axis

@ Encounter frequency

(") Wave frequency

() wave length

()1 f Wave length

() wiave length / Ship length
(") ship length / Wave length
(") wave Period

() Enc.f. sgri(Ship lgth / g)

COmax. x-value | 4,398 rad,
I QK I

Cancel

Figura 0.24: Seleccion de opciones a graficar.

Los datos de seleccion se pueden graficar en funcion de las opciones que se

encuentran del lado derecho en la figura 24. Es posible acceder de manera rapida a

algunas de las opciones de graficos utilizando la barra de herramientas grafico:

CG RAOs

Utilice el cuadro combinado para seleccionar los datos a graficar y el boton

V]

=

para editar los datos que se muestran en el eje horizontal y ajustar la escala.



BE raaxsurf Motions Advanced 64-bit - [Graph]

File Edit View Analysis Display Data Window
- | g | B e E .
O i ol | 4 B 6| & |0 T = = e .
e A M| OV -l AP | A
Max, 10 kn = 1A180, 3.14 rad ~ 1S54 (
€G RAOSs =] =2
L T
G Spectra
Remote Location RAOS
Rermote Spectra -
Global Hydrodynarmics
Section Hydrodynamics Heave RAO
7o B L
o
£ oo = 1.5 -prenlmem - s mghanaan
= s
= 5]
& so'E 1.2 e
= =
= B
a £
Ean| S aremmsaeTa e
L E:
30  oTstoo-eieeoaif ol
20 B TR P PP PP
1o omstoa-eee
o L Rou RAO
Surge RAO = Encounter Fregquency =

Figura 0.25: Seleccion del tipo de grafico.

102



