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RESUMEN 

En este trabajo se han revisado 10s principios de operation de 10s tanques pasivos en U 

como forma de control del movirniento de balance de ernbarcaciones. Dichos principios 

corresponden a lo que en Vibraciones Mtxkicas se conoce como "absorbedores de 

Para el diseiio de estos tanques pasivos se puede emplear una combinacion de 10s 

sibwientes parhetros: razon de fiecuencia natural entre buque y tanque pasivo, perdida de 

estabilidad transversal, porcentaje de la masa del tanque respecto de la del buque, y 

diiensiones miximas del tanque. Luego de asurnir un ancho para el tanque, la 

combiiion de 10s parimetros ckscritos, produce una ecuacion cuddica para calcular la 

altura promedio del agua en el tanque. Se puede finalmente calcular 10s restantes 

parhetros geometricos del tanque. 

Se desarrollaron pruebas de oscilacion libre del agua en el tanque, en forma desacoplada. 

La fiecuencia natural determinada en forma experimental, es muy cercana a la calculada 

empleando las formulaciones disponibles en la literatura. Las pruebas de oscilacion libre del 

conjunto modelo mhs tanque revelan la presencia de dos fiecuencias naturales, 

correspondientes las de un sistema de dos grados de libertad. La correlacion entre 

frecuencias calculadas teoricamente con las determinadas experimentalmente es muy 

buena, lo que refleja una adecuada modelizacion del fenomeno. 



Cornparando 10s registros de oscilacion libre con y sii tanque, se nota una influencia 

positiva de dicho dispositivo. La razon de decairniento en el cam del modelo del buque 

miis el tanque, es mayor que en el caso en el que el modelo oscila independientemente. 
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Un buque moviendose en la superlicie del mar esta sometido a henas y momentos que lo 

llevan continuamente a movimiento oscilatorio como un cuerpo rigido. El balance del 

buque, comparado con 10s otros cinco movimientos, es el que tiene menor capacidad para 

regresar a la posicion de equilibria, esto significa que su fiecuencia natural serh baja, 

pudiendose esperar que la fiecuencia de las olas predominantes se acerque a la kuencia 

natural del buque en balance, [3]. Si estas fiecuencias se aproximan pueden entrar en 

resonancia y la amplitud del balance puede ser bastante aha ah con oleajes leveq con la 

posibidad de que la embarcacion zozobre. Entonces, el balance es probablernente el 

movimiento mh importante en30 relacionado a la sel~uridad del buque. 

Entre 10s dispositivos de mitigation de balance, el sistema de tanques pasivos es uno de 10s 

miis comunes en otros paises. Debido a su simpticidad, es posible analizar estos tanques 

por medio de modelos, dado que no requieren de fbente de poder para operarlos. El efecto 

de estabilizacion del sisterna de tanques podria mejorar considerablemente la navegabilidad 

del buque, y ellos en si representan una reserva de boyantez. Ademis, el proveer 

almacenaje extra para agua dulce o combustible constituye otra ventaja de 10s tanques 

pasivos sobre otros sistemas de estabilizacion. Por ello parece apropiado investigar 

experimentalmente la forma de operation de 10s tanques pasivos y su ekcto sobre el 

movimiento de balance en buques ecuatorianos. 



Se conoce del caso de buques pesqueros atuneros en el Ecuador que poseen sistemas de 

tanques pasivos y que operan satisfactoriamente. Tarnbien se cone de buques en que 10s 

tanques esh instalados pero no esthn siendo utiios. Esto justifica el entender el 

problem de la dica del conjunto buque mis tanque para luego transmitirselo a la 

industria. El objetivo de este trabajo comprende la revision de 10s principios de operation 

de tanques pasivos, el desarrollo de un proceso de diseiio aplicable a buques pesqueros 

ecuatorianos, y la realization de pruebas en laboratorio para comprobar su ef'ecto y las 

posibilidades de aplicacion en el medio. 



CAPITULO I 

CONCEPTOS INTRODUCTOIUOS 

En este subcapitdo se van a resurnir algunos conceptos 

sisternas de un grad0 de libertad: frecuencia natural de 

basicos sobre vibracion 

oscilacion, coeficiente 

amorti~ento y su relacion con el decrement0 logaritmico, y, amplitud y bgulo de fase en 

vibracion forzada. Se emple6 como referencia el libro de William T. Thornson, "Theory of 

Vibration with Applications", [9], capitulos 2 y 3. 

Vibracidn Libre 

El movimiento de un sistema de un grado de libertad que oscila libremente represents la 

solution de la siguiente ecuacion diferencial: 



A$+B&+c~=o (1.1) 

donde $ (t) representa el desplazamiento vertical del sistema masa-resorte-amortiguador 

de la figura 1. 

Se supone que 10s pesos del amortipador y del resorte que sostienen la masa son 

despreciables, y que el resorte tiene rigidez C por unidad de defleccih; la masa A se asume 

como concentrada en un solo punto y por tanto no se defonna; la fuerza de amortigwniento, 

B, se supone proporcional a la velocidad. 

Figura 1. Sistema masa - resorte - amortiguador 

La solucion de esta ecuacion diferencial ordinaria, lineal, homogenea y de coeficientes 

constantes es: 



don& 5 es una constante compleja determinada por las dos condiciones iniciales, 

es la fiecuencia natural del sistema, 

oa=oodz , la fiecuencia natural amortiguada, y (1.4) 

B 5=- 9 la rdn de amortiguamiento. 
2A oo 

Si el coeficiente de amortiguamiento es pequeiio, tiene rnuy poca inthencia sobre la fiecuencia 

de oscilacih del sisterna, y por lo tanto, el cdculo de la hcuemia natural se hace 

generalmente en base de no amortiguamiento, esto es o, oo . Sin embargo el 

amortiguamiento es de gran irpportancia en las restricciones de amplitud de oscilacion 

-forzada en resonancia, como se explicarh posteriormente. 

De 10s coefkientes en la ecuacibn (1. I), el de arnortiguamiento, B, es el mb wrnplicado de 

determinar, de heck, es casi irnposlhle hacerlo analiticarnente. Para estimar la cantidad de 

amortiguamiento presente en el sisterna se emplea la raz6n de decaimiento de las oscilaciones 

hies que obedecen a1 t6rrnino e-t"Oten (1.2). El logaritmo natural de la razon & dos 

amplitudes sucesivas cualesquiera, se deline como decremento logatitmico, 6 , figura 2. 



Evaluando (1.2) para dos instantes de tiem separados por un periodo de oscilaci6n y 

reemp1a;randolo en (1.6), se obtiene: 

tiempo 
L 

Figura 2. Razbn de decaimiento de la oscilacion rnedida por el decrement0 

logaritrnico 

2n 
do& 7, = -- es el periodo de oscihcion amortiguado. 0.m 
Por lo que la &n de amortiguamiento se puede escniir como: 
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De esta forma una vez obtenido un registro de oscilacion libre se podra calcular E, , y 

empieando (1.5) se podria calcular B. 

Vibracidn fonada. 

La vibracion que ocurre bajo la excitacion de una hem externa F(t) se denomina vibracion 

fonada. Cuando la excitacion es armonica, o sea, la herza de excitacion varia en forma 

senoidal con arnplitud FU y fiemencia w : 

F(t) = F~ e'"* , 

el sistema es fodo a vibrar tambien en forma annonica, y con la rnisrna fiecuencia que la 

excitacion. La ecuacion que describe el movimiento es: 

A~+~~AO~$+C$=F~~~ , (1.8) 

y la respuesta se establece como:? 

g(t) = aei(@'-u) (1 -9) 

Donde @es la arnplitud de oscilacion yaes el desfase de la oscilacion con respecto a la 

hem de excitacion. A1 reemplazar (1.9) en (1.8) se obtiene: 



Si la fiecuencia de excitaci6n o se acerca a la fiecuencia natural wo del sistema, se 

presenta una condici6n de resonancia, y pueden resultar oscilaciones peligrosas. Asi 

mismo, si la magnitud de la excitation FO es muy aha, el sisterna oscilarb con elevada 

amplitud. 

1.2. MOVlMIENTO DE BALANCE DEL BUQUE EN OLAS REGULARES 

Movimientos del buque en un mar regular 

Un buqw en el mar expedmta una secuencia compleja de mvirnientos que es 

estud$r, dentro del rango lineal, sepamndo sus componentes y asumiendo corn re 

resultado de la cornbinaci6n de las oh, (Ap6ndice I). Cualquier posicijn particular &l 

e€rrfi 
considerado corn, cuerpo rigido puede ser representado por una combinac5n de tres 

mvimientos lineales y tres angulares. Estas seis hciones son defjnicjas usando 10s ejes del 

sisterna mostrado en la tigura 3. En cualquier instante de tiempo la posicion del buque es 

defjnida por tres desplazamientos lineales de su centro de gravedad, dado que se trata de un 

cuerpo en el espacio, y por tres rotaciones alrededor & 10s ejes x, y, z, corn se ve en la tabla 

1. 



& beceo 
v"; 

L 

Figura 3. Movimientos de cuerpo rigido. 

Los buques son norrnalmente simetricos a babor y estnbor y como la largada, levantmiento y 

cabeceo se ubican en el plano de simetria, 10s mencionados son llarnados movimientos del 

plano vertical o simetricos. El ladeo, balance y guiliada se denominan movimientos del plano 

lateral o antisimetricos. Las hnciones que describen 10s movimientos a menudo son referidas 

como 10s "grados de libatad". 



I ROTACIONES 

Largada o Estrepada 

Ladeo o Vaivin 

Levmtarniento o Mida 

Cabeceo y, positivo popa hacia abajo Pitch 

Guiiiacla 2, positivo proa a estiibor Yaw 

TABLA 1 .- ldentificacion de 10s movimientos del buque 

b 

x, positivo a proa 

y, positivo a estlibor 

z, positivo hacia abajo 

h4ovimiento de balance 

Surge 

Sway 

Heave 

El movimicnto de balance clel buquz se produce cuando este oscila alsededor dz un ejc 

longitudinal, en sentido proa-popa, figura 4(a). En la posicion dt: sscorado, figura 4(b), la 

fuerm ds boyantes acha hera del plan0 de sirnetria produciendo, en conjunto con el peso, 

un mornento que form a1 buclue hacia su posicion de equilibsio original. Dzbido a cstc 

efecto restaurador, 21 buque pas por el punto de equilibria con cicrta velocidad, peso la 

inzrcia hace quc continue moviendosz, ahora en sentido contraiio. 



- - 

Figura 4. Vovimiento de balance del buque 

Se supone ahora, que es posible ignorar la respuesta del buque en 10s otros cinco movirnientos 

y se estudia el movimiento de balance desacoplado, esto es, correspondiente al sisterna de un 

grado de libertad que oscila libre o fonadamente, como se explici, en 1.1. A partir de la 

segunda ley de Newton se sabe que 10s momentos deben estar en equilibria dinihico, por lo 

tanto la &on del movimiento de balance puede escribirse : 
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que corresponde a (1.8) en el subcapitdo anterior. En el caso de oscilacion forzada 10s 

tenninos que intervienen en el movimiento son las siguientes: 

a. El termino de inercia, que se presentit cuando el buque esta oscilando: A& , donde 

6 = d2 41 d t2 es la aceleracion angular para balance, y A es la inercia virtual (inercia del 

buque mis inercia aiiadida) del momento de inercia para balance, esto es: 

Donde A 

8 

k, 

k'x 

k", 

es el desplazamiento del buque, 

aceleracion de la gravedad, 

radio de giro del buque alrededor del eje x, 

radio de giro aiiadido alrededor del eje x, y 

radio de giro virtual alrededor del eje x. 

La componente virtual de la inercia surge a1 integrar la componente de presion hidrodica 

proportional a la aceleracion, sobre el casco de la embarcacion. 



b. El termino de arnortiguamiento, el cud siempre resiste el movimiento: ~d, , donde 

6 = d+/dt es la velocidad angular, y B es el coeficiente del momento de 

amortiguarniento que resulta de la accion de 10s momentos atenuantes que actlian sobre el 

buque, tales como las olas generadas, la friccion del agua sobre la superficie, quillas de 

balance, etc, [3]. Este coeficiente se detennina en forma experimental. 

c. El momento de restauracion, que siempre tiende a regresar a1 buque a su posicion de 

equilibria: C+ , dondeg es el desplazamiento angular de balance, y C es el coeficiente 

del momento de restauracion del buque para el movimiento de balance en cualquier 

angulo de inclinacion y se expresa como : 

Para pequeiios hgulos de inclinacion, GZ = GM t$ , y de la ecuacion anterior : 

C = GM-r (1.14) 

d. El momento de excitacion (o de encuentro) que actlia sobre la masa del buque es: Mo eh, 

donde MO es la arnplitud del momento de excitacion, y o es su fiecuencia angular de 

encuentro. 



1.3. ABSORClON DE LA VlBKAClON DE UN SlSTEMA DE 1JN CHAD0 DE 

LIBERTAD 

Cuando el bque se encuentra en cierta condition de navegacion, por ejemplo cargado de 

regreso a puerto, puede ocurrir que la frecuencia de las olas que forzan el movimiento de 

balance se encuentre en un rango muy cercano o coincida con la frecuencia natural de 

balance del buque. En este caso el sistema entraria en resonancia, y la amplitud del 

movimiento podria ser bastante aha, ah en condiciones de un mar moderado, creando la 

posibilidad de que la embarcacion zozobre. Lo que normalmente se aconseja es cambiar el 

rumbo de navegacion con el fin de cambiar la frecuencia de excitation y asi eliminar la 

resonancia Sin embargo esta modification implica pkrdidas de tiempo y combustible; 

ademb puede pe rjudicar la carga, debido a1 tiempo extra de viaje. 

Se ha visto que el movimiento de balance de un buque se puede modelar como el 

movimiento de un sistema de un grado de libertad. Si se conecta a este un sistema 

secundano similar se puede alterar la frecuencia natural. Por lo tanto, colocando en el buque 

un tanque cuya frecuencia este sincronizada aproximadarnente a la frecuencia natural del 

buque, el agua en el tanque actuara como absorbedor de vibration lobmdo atenuar el 

movimiento del sistema principal, [9 1. 



Se considera ahora un sistema de un grado de libertad que oscila debido a una fuerza 

arrnonica, como el descrito con la ecuacion (1.8), pero ahora se lo conecta a un sistema 

masa-resorte secundario como se muestra en la figura 5, con lo que se obtiene un sistema de 

dos grados de libertad. 

Figura 5. Sistema masa resorte, 2 grados de libertad 

En este sistema, el amortipmiento serh ib?lorado completarnente, por el momento, para 

evitar la falsa impresion de que sea en alpa forma responsable de 10s resultados esperados, 

sus ecuaciones de movimiento son : 

ml xl - kz(x2 - XI) + kl xi = FI COSU~ 

rn2x,-kz(x1-~2)=0 



Para la vibracion forzada estable, 

XI = R, AI e"" 

x2 = Re A2 eiOf 

Antes de sustituir valores, primer0 se define, 

frecuencia natural del sistema original independiente 

fr~c~epia llalura\ 4~1 , eprbedor I independiente, con 

xi ignorarido el sistema principal 

Con lo que podemos reescribir las ecuaciones del movimiento en estos tirrninos y obtener 

.las magnitudes x, y para la solucion del sistema: 



Donde podemos notar que si 02~ -- o , la vibracion de la masa principal es cero. Esto es, 

si la frecuencia natural del absorbedor, wzz = - es "sintonizada " a la frecuencia de la 
ll: 

vibracion del sistema principal (en donde se tiene una resonancia), entonces la amplitud 

Cornparacion de la arnplitud de respuesta, sin arnortiguamiento 

de este sera cero, x, = 0, como se observa en la figura 6. 

Figura 6. Respuesta del sistema 

0,s Raz6n de frequencias, W/WX 13 2 

En esta conlcion la arnplitud del absorbedor de vibracion dependera solamente de la 

arnplitud de la fuerza exitadora y de su propia,rigidez, pero Csta es funcion de la masa y de la 

fiecuencia del sistema. Por lo tanto, el tamaiio del absorbedor estara limitado por la razon de 

masas. Esto se presenta en la figura 7. 



0.2 0.4 0.6 
razon de masas m2fml 

Figura 7. Frecuencias naturales vs. razcin de masa 

Comparacion de la amplitud de respuesta, con amortiguamiento 

0 0.5 Razon de fretuencia whv22 1.5 2 

Figura 8. Respuesta con amortiguamiento 



Los efectos de amortiguarniento, que a menudo son pequeiios, pero nunca cero, actuaran 

para degadar la efectividad del absorbedor. En la figura 8 se muestra que si el 

amortiguarniento es incluido, el numerador de la ecuacion de i, en la ecuacion (1.17) 

nunca sera cero; solamente se aproximara a cero segun el amortiguamiento se aproxime 

a cero, cuando o = o2 . 

La amplitud de la respuesta del sistema cuando se incluye el amortiguamiento es: 

donde: 



Por ot~o lado, 10s terminos de amortiguamiento en el denominador de x, y i2 actuaran 

para ceducir la respuesta de 18 masa del absorbedor, x2, cuando ou - o; y, por supucslo, 

el amortiguamiento reducira la resonancia entre las dos frecuencias naturales del 

sistema. 

Entonces, considerando el amortiguamiento en ambos sistemas podemos asegurar que : 

" Aiiahendo un sistema de masa elistica awciliar a un sistema principal, la vibration del 

estado esthtico del sistema principal puede ser reducida si la frecuencia natural del sistema 

auxiliar es sintonizada a la frecuencia de excitation del sistema principal" [lo]. 

Este es el principio por el cud Ids tanques antibalance trabajan, si la frecuencia natural del 

tanque es cercana a la frecuencia natural de balance de buque, se tiene un sistema 

estabilizado. 



ANALISLS DEL CON'I'HOL LIEL MOVIMIEN'I'O UE BALANCE DEL BUOUK 

Las condiciones que producen increment0 en la amplitud de 10s movimientos de balance 

en un buque son tan fiecuentes como 10s esherzos de 10s ingenieros navales para tratar de 

reducir 10s mismos. El mb:severo movimiento de balance ocurre cuando dicho 

movimiento entra en resonancia con la excitation producida por las olas, y ya que las 

firerzas y momentos restauradores involucrados en el balance son relativamente pequefios, una 

de las formas de disminuir la amplitud del movimiento es reducir el efecto de resonancia , 

lo que permite que el balance pueda ser controlado. 

El proposito de este capitulo es describir 10s mecanismos, ya sean internos o externos al 

casco, que reducen o de alguna forma disminuyen las respuestas del movimiento del 

casco. Se asume que estos dispositivos, llarnados estabilizadores, son tales que sus 
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beneficios a 10s movimientos del buque sobrepasan cualquier impact0 en la habilidad del 

mismo para realizar su tarea asignada. 

2.1. CONTROL DEL MOVIMIENTO DE BALANCE DE UN BUQUE 

Se han inventado muchos tipos de mecanismos que reducen la amplitud del balance 

del buque, pero solo pocos son de uso comun. Debido a consideraciones economicas, 

tamaiio, y facilidad de construction, muchos de ellos no se usan actualmente, mientras otros, 

aunque pueden no ser 10s miis efectivos tknicarnente, continuan en uso. 

Los estabiliidores pueden agruparse en categorias generales, dependiendo de como 

logren su proposito: pasivos, pasivos controlados y activos. Esta clasificacion se puede 

esquematizar en el cuadro de la siguiente pagina. 

A continuacion se presenta una descripcion general de 10s mecanismos antibalance, en 

especial de 10s mas populares. 



CLASIFICACION DE LOS DISPOSITIVOS DE ESTABLLIZACION 

TIP0 ESTABILLZADOR ESQUEMA 

PASIVOS NO MOVILES Velas - 

Quillas de balance 

MOVILES Pesos solidos 

0 
I 

Tanques 

'ASNOS CONTROLADOS Tanques pasivos - .- 

iCTIVOS Aletas 

'I'anques 

Giroscopios 

Timones 



Estabilizadores ~asivos de balance 

Son 10s que no requieren poder o un sistema de control para operar. Estos pueden o no 

tener partes moviles. Ejemplos de estabilizadores que no tienen partes moviles son las 

quillas de balance y las velas. 

Velss: Para pequeiias embarcaciones, son muy efectivas como estabilizadores de - 
balance, y se han usado mucho en botes de pesca. El levantador en la vela 

estabilizante cambia cuando el buque se balancea y la repuesta de estas fUerzas de 

levantamiento es tal que la energia del balance es removida desde el buque. El 

tamaiio de la vela y la complejidad asociada con el manejo de la rnisma no 

simcan un gran esfuerzo en un pequeiio bote, pero es demasiado para buques 

grandes. 

Ouillas de balance: Es el estabilizador ds comun, tanto como el miis ampliamente 

usado de 10s mecanismos para estabiicion de balance; son aletas construidas de 

platinas que forrnan una obstruccion a1 movirniento de balance. En su mayoria eskb 

unidas perpendicularmente a1 casco en, o cerca, del pantoque. La quilla esta alineada 

con el flujo de agua con el buque moviendose, de tal forma que su efecto sobre la 

resistencia sea minimo. En este caso el momento de arnortigmniento es generado 
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por una componente de resistencia a la presion de la propia quilla y por una 

wntponente debida al wnbio etl la dis~ribucicin dc prcsibn crt cl caw. Para un buquc 

sin quillas de balance el arnortiguamiento es causado por la disipacion de energia 

en las olas superficiales, 10s flujos viscosos que rodean el casco y la tension 

superficial. Las quillas de balance incrementan considerablemente la disipacion de 

energia debido al flujo viscoso. 

Cuando 10s mecanismos antibalance no tienen partes moviles, existen dos formas tipicas de 

estabiion: el movimiento de pesos y 10s tanques pasivos estabiiores. 

Movimiento de ~esos scilidos: Con el fin de contramestar el momento de balance, se 

adapta a1 buque un peso&vil cuyo movimiento en el sentido transversal es retrasado 

noventa grados con respto al movimiento de balance. Este dispositivo se basa 

practicamente en alwlzar un sistana resonanle al mover el peso, logrimdo asi un 

efecto de arnortiguamiento. El sistema ha sido exitoso solo en embarcaciones 

pequebs, debido a problemas n~echicos que surgen en el montaje y la operation de 

grandes pesos. 

Tanaues ~asivos estabilizadores: El concept0 se basa en el principio de que un 

fluido en un tanque parcialmente lleno, dentro del buque, se movera de un lado a otro 



a travCs del tanque cuando el buque se mueva transversalmente. La diferencia de peso 

entre ambos reservonos, generara un mornento de balance en el buque, y este efecto 

puede ser ajustado para amortiguar el movirniento de balance. La figura 9 mues-tra 

algunas formas de 10s tanques pasivos que se usan actualmente. 

Figura 9. Formas comunes de tanques pasivos 

Tanque de superficie libre, es el miis simple de 10s tanques pasivos, consiste de 

un tanque rectangular dispuesto transversalmente en el buque. Algunas veces, 

se ejerce cierto control sobre el mvirniento del fluido instalando una division 

en el centro del tanque. 
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Tanque de tubo en U, en este cam la superticie libre esth confinada a 10s dos 

brazos de un tubo en U que se conectan con un ducto horizontal. El 

comprtarniento de este tip de estabilizador sera analizado en detalle en este 

trabajo. 

Estabilizadores ~asivos controlados 

Constituyen un sistema de estabiiion un poco miis complejo que 10s estabilkadores pasivos 

comunes. El objetivo es mejorar la eficiencia de 10s sistemas pasivos Wiendo un medio de 

control; este puede ser, por ejemplo, una vdlvula de estranglamiento en el caw de un tanque 

en U que restringe el paso del aire de un lado al otro del tanque, rnanteniendo el agua bajo 

presion dentro del reservono -0. 

Estabilizadores activos de balance 

Estos mecanismos esthn en capacidad de responder mhs rapido a 10s movirnientos de las olas, 

tanto como de incrementar el efecto de amortiguamiento, y pueden trabajar a altas velocidades 

del buque. El gasto en equip y maquinaria requerida es tal que el sistema debe ser diseilado 

para ser mucho mh efectivo que 10s sistemas antenores a1 tratar de restringir el movirniento de 

balance. Cada sistema consiste de dos partes esenciales: un sisterna de control para detectar el 
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movimiento del buque y predecir el momento de balance que sera aplicado al buque por el mar 

en un hturo inmediato, y un sislelila generador dc motncr~lo quc aplic'ui un molncnlo de 

balance para cancelar el momento pronosticado. Los posibles sisternas generadores de 

momento pueden ser: aletas estab'rlizadoras, giroscopios, tiones y tanques activos de 

estabiion. Aunque el sisterna de control para cada tipo de estabilizador es similar, el 

mecanismo por el cud se produce el momento de balance de cancelacion es completamente 

diente. 

Aletas estabilidoras: El sistema de estabiiion mediante aletas activas esta 

compuesto de, a1 menos, un par de aletas modes, UM a cada banda del buque. El 

hgulo de incidencia de las aletas se ajusta continuarnente mediante un sistema de 

control que es sensible 4 movimiento de balance del buque. Las aletas desarrollan, 

mientras se mueven a cierta velocidad, fberzas de sustentation que ejercen momentos 

de balance respecto del centro de gravedad del buque. Estos momentos de balance se 

pueden ajustar de forma que se oponen a1 momento aplicado por las olas y el 

movimiento & balance se reduce. 

Como se ha descrito, 10s estabilizadores pasivos constituyen una de las fonnas mas 

simples de reducir el balance. De estos, tanto 10s pesos soiidos como 10s tanques pasivos 

se basan en un mismo principio fisico bhico de operacion, esto es, que cada uno tiene una 
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masa que puede moverse de un lado al otro del buque y tienen una caracteristica de diseiio 

que restaura la masa al centro del buque cuando este se aproxima a la vertical. El 

resultado es que cada uno de estos estabilizadores pasivos es un sistema masa-resorte 

amortiguado que se mueve en respuesta a 10s movimientos transversales del buque. Con 

un diseiio apropiado, 10s momentos de balance generados por el movimiento del 

estabilizador contrarrestaran parte del momento de balance aplicado a1 buque por las olas 

y reducira el movimiento total de balance. Ninbwno de estos estabilizadores puede 

eliminar completamente el movimiento, ya que el estabilizador no se nueve hasta que el 

buque se mueve. En principio, entonces, estos mecanismos de estabilizacion pasiva, son 

similares al clasico absorbedor de vibration. 

Los tanques tienen la ventaja gente al sisterna masa resorte, de no tener partes moviles y 

' 
requerir de poco mantenirniento, tambien evitan la pequeiia resistencia creada por las quillas o 

aletas de balance. Una gran desventaja de estos tanques es que la superficie libre siempre 

reduce la altura metdntrica y por consiguiente la estabilidad del buque. Si st: trata de tanques 

de superficie libre, este efecto es inevitable, y al ocupar mayor Lea de la seccion transversal del 

buque, el tanque dificulta el acceso en sentido longitudinal. Esto hace que 10s tanques en U, 

Sean 10s mils adecuados para este tipo de estabiiion. 



2.2. MOVLMIENTO DEL FLUID0 ENTRE DOS TANQUES 

A continuacion se describe la ecuacion que define el movimiento de un fluido dentro de 

un tanque en U, como el mostrado en la figura 10, sometido a la influencia del 

movimiento de balance aplicado a1 tanque por el buque; se ha usado como base la 

referencia [4]. Se concluye en una expresion para estimar la frecuencia natural del 

movimiento del agua en el tanque. 

Figura 10. Sistema de referencia y dimensiones del tanque en U 

El tanque consiste de dos reservorios abiertos a la atmosfera y un ducto conector de 

seccion transversal rectangular constante; el fluido en el interior del tanque no ocupa el 

volurnen total, y puede moverse libremente entre uno y otro reservorio. Se asurne que el 
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movimiento del fluido dentro del tanque estti gobernado por la ecuacion de Euler que 

establece que la rdn de cambio de momentum es igual a la surrm de hs fuerm externas 

(de volumen y supeficie): 

donde: 

s es la abscisa en el sistema de coordenadas mostrado, 

v la velocidad con que se mueve el fluido, 

P la densidad del fluido 

P la presion hidrosthtica, y 

Y la krza externa por unidad de masa . 

a 

. Los t6rminos de esta ecuacion se pueden definir en fUnci6n de las caracteristicas 

geordtricas del tanque y el disii correspondiente se incluye en el Aphdice 2. La 

velocidad del agua en el tanque puede escribirse como hci6n del ancho del tanque y del 

hgulo T, corn una consecuencia del Principio de Conservation de mas: 

La hem externa Y es la resultante de la contribucion de las aceleraciones aplicadas a1 

tanque, y de las fberzas friccionales que surgen de las p&didas en las paredes. Como se 

muestra en la figura 1 1 estas componentes son las siguientes: 
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La componente de la aceleracibn debida a la gravedad a lo largo de la 

direccibn y : 
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Luego de integrar estos tkmims con respecto a s, la ecuacion (1.2) puede ser expresada 

en funci6n del momento aplicado d fluido multiplicado por el momento del Area de 10s 

reservorios del tanque. Defhiendo el parhmetro Qt de la siguiente manera: 

se puede escribir la ecuaci6n del movirniento del fluido en el tanque, a traves del hgulo 

formado por el desnivel entre 10s dos reservorios, T, acoplado a1 rnovirniento rotativo de 

la base, 4, como: 

a*+ - c,++ + a,t + b,i + c,~ = 0 (2.4) 

donde 10s coeficientes de la ecuaci6n son: 

aj = hi) 

c, = Qtg 

y las dimemiones del tanque esth definidas de la siguiente manera, vCase la Figura 10: 



Xt longitud del tanque 

wd ancho del ducto 

Wr ancho del reservorio 

ht altura del tanque 

hd altura del ducto 

hr altura del agua en el reservorio(promedio) 

rd distancia vertical entre el ducto y el centro de gravedad del 
tanque 

Si se desea analizar el movimiento del fluido dentro del estabilizador, sin la influencia del 

movimiento de balance del buque, 10s tenninos de acoplarniento de la ecuacion (2.4) se 

anulan, y el movimiento del fluido en el tanque se puede representar como: 

a,,f + b,,i +c,,z = 0 (2.10) 

La ecuacion descrita tiene la forma de las ecuaciones que gobieman el comportamiento de 

un sistema lineal masa-resorte-arnortiguador, [9], como se ha visto en el subcapitulo 1.3, y 

podemos calcular la frecuencia natural del tanque o, , empleando la siguiente formula: 

Con esta ecuacion, en la figura 12, se presenta la frecuencia natural correspondiente a un 

tanque de 90 cm de ancho total, 10 cm para el ancho del reservorio y 7 cm de altura del 

ducto, para diferentes alturas del tanque. 



0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
altura del agua en el tanque, hr (m) 

Figura 12. Variation de la frecuencia natural en funcion de la altura del agua. 

23. SOLUCION TEORICA PARA UN SISTEMA BUQUE-TANOUE EN BALANCE 

En el capitulo 1 se defmieron las ecuaciones que describen el movimiento de balance del 

buque, modelado corn un sistema de dos grados de libertad, y la soluci6n de dicho sisterna. 

Adem&, como se ha visto en el subcapitdo anterior, el hgulo del tanque puede ser 

considerado corn un grad0 de libertad adicional en las ecuaciones de rnvimiento del bque. 

Entonces, el tanque pasivo estabior acoplado al buque es un tipico absorbedor de 
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vibration, y la ecuacion de movimiento de balance para un buque estabilizado con un tanque 

pasivo es, [4]: 

donde 10s tres primeros tenninos corresponden a1 movimiento del buque en balance que ya han 

sido descritos, el termino independiente es el momento de excitacion de las olas, y 10s terminos 

restantes representan la influencia del tanque estabiior sobre el buque, y se describen a 

contiiuacion: 

El termino a,r representa el momento de balance requerido para rnantener la aceleracion 

del fluido dentro del reservorio y a traves del ducto: 

Puesto que la razon de cambio del hgulo del tanque generalmente es muy pequefio, podria 

demostrarse que la influencia del mismo sobre el momento de balance del buque tiene un 

efecto muy pequefio y se asume que el termino b,i se puede despreciar: 

El coeficiente del termino de restauracion se obtiene considerando el momento requerido 

para mantener estable el inbylo del tanque: 



Entonces se tiene completamente definido un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, 

liieales, no homogeneas y de coeficientes constantes, para el buque y el tanque funcionando en 

conjunto, esto es: 

La solucion esta dada por: 

' y las amplitudes complejas de la respuesta del sistema, &, T, se pueden calcular a1 

reemplazar esta solucion en las ecuaciones de movirniento: 

Dicho sistema de ecuaciones se puede resolver de tal forma que: 



Tomando un modelo de ptsquero de 0.84 ton. de desplazamiento con las siguientes 

caracteristicas: 

Eslora = 3.46 m 

Manga = 1 .OO m 

Puntal = 0.63 m 

GM=0.12 m 

Es posible determinar, desde las ecuaciones dadas, la respuesta en balance para el 

hncionarniento en conjunto. 

2,s 3 3,s 
iiecuencia de encuentro, o (radls) 

Figura 13. Respuesta del sistema buque - tanque amplado 



La figura 13 muestra que originalmente el buque responde en resonancia a una fiecuencia 

de 3.10 rad/s. Luego de la instalacicin del tanquc estabilizador, el sislerna the dos nonas 

de resonancia, pero en la region de resonancia original la respuesta se ha reducido 

drasticamente. 



CAPITULO III 

En este capitulo se diseiiara un sistema de estabilizacion, mediante un tanque pasivo en U, 

para el modelo de un buque atunero tipico ecuatoriano. El trabajo de experirnentacion del 

conjunto modelo del buque miis thnque pasivo se siiplifica a1 contar con modelos de buques 

en el Tanque de Pruebas de la Facultad; sin embargo el tamail0 de estos podria sigdicar 

ptkdida de exactitud en 10s resultados. Para disminuir este riesgo se divide el trabajo 

experimental en dos fases: prueba del movimiento del agua en un tanque en U, y, prueba del 

modelo de un buque con un tanque pasivo; el primer tanque tiene mayores dimensiones que el 

sfgundo. 

Como se ha visto en 10s capitulos anteriores, cada elemento del sistema (buque y tanque) 

constituye en si mismo un coyunto mas-resorte-arnortiguador, de manera que cada 



componente puede analizarse independientemente. Las caracteristicas del comportamiento 

individual se reflejarh luego directamente en el hncionarniento del sisterna acoplado. Parece 

natural entonces andi cada elemento por separado, y luego en su conjunto. 

Gracias a que 10s modelos de buques disponibles han sido analizados experimentalmente para 

el mismo movimiento y sus resultados se consideran contiables, [l I], no es necesario construir 

un nuevo modelo; esta facilidad permite dar mayor atencion a1 estabiliior. Entonces, la 

primera fase implica construir un tanque estabilizador en U a una escala apropiada para 

permitir 10s trabajos experimentales y deterrninar 10s coeficientes hidrodinamicos para el 

movimiento de balance del liquid0 dentro del tanque en U en forma desacoplada. A este primer 

disefio se lo reconocera como "tanque grande". La segwnda fase comprende la construction de 

un estabiior especifico para el modelo del buque seleccionado y registrar 

experimentalmente el movimiento de balance para el conjunto, a este estabilizador se lo 

nombrara como "tanque pequeiio". 

3.1. SELECCION DEL BUOUE ATUNERO A SEK ANALIZADO 

La flota nacional esta integrada en su mayoria por buques pesqueros, de 10s que el 

65% estan destinados a pesca blanca y de estos a1 menos el 25% exclusivamente a la 

pesca de atun, [13]. En la figura 14 se han obtenido las relaciones adimensionales entre 



eslordmanga y manga/puntal de 10s buques de pea blanca y atuneros ecuatorianos. Se 

obtiene una curva de tendencia para cada relacion, y de esta forma se establecen las 

proporciones tipicas para 10s buques atuneros ecuatorianos. 

I 

5.00 15.00 25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00 
Eslora (m) 

VB pesca blanca 8 BID pesca blanca L/B atunems A BID atuneros / 

Figura 14. BUQUES DE PESCA BLANCA ECUATORIANOS 

Relaciones EsloraIManga, MangaIPuntal. 
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Uno de 10s buques que se puede considerar tipico y del que adem& se cuenta con el 

estudio de estabilidad es el B/P "Don Antonio". Esta ernbarcacion originahente he 

diseilada corn sardinero, y luego he alterada para operar como atunero. La prueba de un 

estabilizador de balance para un buque real esta &era del alcance de este trabajo, por lo 

que es necesario determinar un modelo equivalente al buque seleccionado, para el cud se 

desarroha la primera fase de la experirnentacion (modelol). Para la segunda fase se 

utilizarh el linico modelo de buque atunero que esta disponible en el Tanque de Pruebas 

de la Facultad (modelo 2). Las dimemiones principales de 10s modelos se presentan en la 

Tabla 2. 

Tabla 2. Caracteristicas del buque seleccionado 
* para una condicion de carga intermedia. 



A partir de estas dirnensiones podemos calcular, inicialmente para el modelo 1, 10s 

coeficientes para la ecuacibn de movimiento de balance desacoplado del buque, como se 

defini6 en el capitulo 1, ecuacibn (1 -12): 

el coeficiente de inercia virtual, b4, se calcula como la suma de la inercia propia del 

buque miis su inercia aiiadida; esta ultirna normalmente se supone como un porcentaje 

adicional de la inercia del buque, en este caso 30%, [3], de manera que: 

El radio de giro del buque para balance, k, , se establece como aproxirnadamente un 

30% de la rnanga del buque, por lo que: k, = 0.3(1.00m) = 0.30 m, entonces: 

0.839 ton 2 
A, = 1.30 (0.30t-n) = 0.0100 ton.m.2. 

9.81 m/ s2 

BIBLIO~E~ 

el coeficiente de amortiguamiento, BH , para modelos de atuneros nacional@!P ha 

determinado experimentalmente en la referencia 1 1. Inicialmente podemos asurnir que 



- 
el coeficiente de restauracion CM , se calcula como el product0 A- GM.,. : 

CN = 0.839 ton 0.12 m = 0.1014 t0n.m. 

No es posible realizar experimentos de oscilacion forzada porque el equipo generadar de 

olas del Tanque de Pruebas de la Facultad no esta completamente operativo, por lo que 

este trabajo esta limitado a oscilacion libre. De manera que, el momento de excitation de 

la ola que actua sobre el buque es igual a cero, y la ecuacion del movimiento de balance 

del buque queda completamente definida. 

a 

ESTABILIZADOR 

El requerimiento basico para el disefio de un tanque estabiliidor es establecer un 

ciclo en que la fase inicial sea tal que el momento estabilizante aplicado pot el tanque sea 

opuesto al momento de balance aplicado por las olas. Es imposible mantener este estado 

en todas ias fiecuencias simultineamente (vease la explicacion del capitulo I), por lo que 
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se escoge la fiecuencia natural donde ocurre la mayor amplitud de 10s movimientos de 

balance. 

El movimiento de balance esta retrasado 90 grados con respecto a la ola de excitacion a la 

fiecuencia natural de balance (resonancia), y por lo tanto, se requiere un momento 

estabilizante para adelantar el movimiento 90 grados a esta frecuencia. Tambien se desea 

que el momento estabilizante sea el maximo para la frecuencia escogida. 

bT'momento aphcado por el tanque al buque, M,+ (t), puede ser calculado usando las 

ecuaciones del movimiento de balance para el tanque y el buque acoplados (2.4) y (2.12). 

Se supone que el buque esth balanceindose en olas regulares y que 10s movimientos de 

balance del buque, 4 (t), y del tanque z (t), estan dados por las ecuaciones: 

El momento estabilizante aplicado por el tanque sobre el buque es: 

M t -M ('"'4 &- *e 

Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones (2.4) y (2.12) se obtiene el momento 

resultante del tanque al movimiento de balance, 



y el bgulo de he esth dado por: 

mostrando que el momento del tanque siernpre esta en fase con su propio movimiento. 

En la ecuaci6n (2.1 1) se define la fiecuencia natural del tanque: 

. 
cob lo que, el momento estabilizante serS mdximo cuando las fiecuencias naturales del 

tanque y del buque sean iguales. 

Para definir la geometria del tanque, se deben definir ciertas variables ge~metricas, v& 

figura 15, que pueden calcularse en funci6n de ciertos pariunetros que se describen a 

continuation 



Figura 15. Dimensiones del tanque en U 

. 
Pai4metro 1. Frecuencia natural 

Este es el principal de 10s parhetros que deben seleccionarse para el disefio de un tanque 

estabilizador. La raz6n de la fiecuencia natural del estabwor a la fiecuencia natural de 

balance co&04 , debe estar pr6xi.a a la unidad; 10s movimientos del buque (aquellos 

cercanos a la fiecuencia resonante) son estabihados por el mhximo momento del 

1 estabilizador y la amplitud de respuesta total es reducida. (En la prttctica, es tipico que esta 
1 

t raz6n sea ligeramente mayor que la unidad para tomar en cuenta la diferencia de 

1 amo~uamiento enbe el buque y el estabiliir W, sin embargo, la msideraci6n bas'- en 

este trabajo es pue Ias frecuencias naturales dd buque y dd tanque son iguales.) 

I 



La fiecuencia natural de balance para el buque seleccionado, a partir de la ecuacion (1.3), 

es' 



En~f6171U1Ja, t/,, eslapPrdidafi=.Qnal&alturap , . qw &viamente es 

indeseable, y se considera que no debe exceder a 0.25. En este caso se toma pt =0.20, 

con lo que: 

- 
Q, = ,q A GM, = 0.20 * 0.84ton * 0.12 m = 0.02 t0n.m 

Recordando la definition de este parametro dada en la ecuacion (2.3), 

24, = P,W,W*X, , 

se establece la segunda relacion para el diseiio del estabilizador. 

. 
Parrimetro 3. Masa del fluido 

La rnasa del fluido en el tanque esta definida por las dimensiones del mismo. Usualmente 

se considera que entre el 1 y el 10% de la rnasa del buque es suficiente para alcanzar un 

grado de estabilizacion aceptable, [2] y [4]. En este caso se asume un 7.5% de la masa del 

buque. Entonces: 

nq= pt x, (w hd+2hr wr) (3.3) 

m, z 0.075*0.839 ton. = 0.062 ton. = p, xl (w hd + 2h, w,) 



Parktro 4. Dimemiones del buque 

Las dimemiones transversales del tanque, w, w,, hd, h, se relacionan directarnente con su 

fiecuencia natural en la ecuacion (3.1); sin embargo, estas dimensiones esth 

principalmente limitadas por las dimemiones del buque. La altura del agua en el reservorio 

h, puede actuar como una variable del problerna, pero, para que el sisterna hcione, el 

nivel del liquid0 no debe estar por debajo del ducto y siempre debe permitirse el 

movimiento entre 10s reservorios, con lo que esta altura esta restringida por la siguiente 

relacih: 

hr=(h+h)/2, (3.4) 

que representa la altura promedio entre el ducto y el tanque. 

* 

La altura total del tanque se lirnita a1 90 % del puntal del buque: 

h, 1 90% (0.63 m) 

y, el ancho total w + w, , a la rnanga del buque: 

Existen otros criterios para el diseiIo de 10s estabilizadores, tales como la capacidad de 

estabilizacion, la posicion vertical dentro del buque o la rdn de arnortiguarniento del 

tanque con respecto a la del buque: 



La capacidad de estabitizacion se relaciona con el miiximo hgulo de giro, T,,, 

del tanque y depende principalmerite de las dimemiones consideradas en el 

cuarto parhetro de este dwfio. Se encontrb que su inclusion causa una 

dependencia lineal entre las ecuaciones a presentarse, y para evitarla este 

criterio no se incluyo en el dimensionarniento. 

La posicion vertical del tanque, rd, dentro del buque influye inversamente sobre 

el momento estabbte [2]; esta caracteristica no se considera dentro de 10s 

c~culos para las dimensiones del tanque ya que no existe una relacion 

especifica entre ellos. Adeh es posible establecer su influencia real, una vez 

construido el sisterna, al probar diferentes posiciones verticales del tanque 

dentro del buque. 

El coeficiente de amortiguamiento del buque se ha establecido en trabajos 

anteriores [ll], y determinar del coeficiente de amortiguamiento del tanque es 

uno de 10s objetivos de este trabajo, por lo que la razon de amortiguamiento 

entre ambos no puede establecerse como un parhetro de disefio. 

Con las consideraciones anteriores, combiido las ecuaciones (3.1) a (3.4) se establece 

una ecuacibn de segundo grado para la altura del agua en el reservorio en hcion de la 
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fiecuencia natural del tanque, la Mrdida fiaccional de altura metackntrica, la masa del 

tanque, y el ancho del rnisrno. Una deducci6n detallada se incluye en el ANndice 3: 

donde : 

Puesto que tres de las variables, Q, , m, y w, se han establecido previamente, se elaborb 

una tabla en hci6n del ancho del tanque w, para dimensionar completarnente el mismo, 

vkase la Tabla 3. Dado que se trata de una ecuacibn cuadrtitica, tiene dos raices como 

solucio~ habidndose tornado conto vhlida la positiva En la linea sornbreada se han 

seleccionado las caracteristicas con las que se cumplen las condiciones establecidas en las 

ecuaciones (3.5) y (3.6). 

Ademis, estas caracteristicas deben corresponder a una longitud xt aceptable, como se 

observa en la Figura 16. N6tese la ausencia de soluciones reales en ciertos casos. 



- - - 

Tabla 3. Seleccion de las caracteristicas del tancaue nrande (m) 

I Ancho del tanque grande, w (m) 

Figura 16. Longitud del estabilizador grande con respecto a1 ancho del tanque. 



Para apoyar la asuncion de que 10s estabilizadores no afectan rnay~rit~amente la 
I. 

habilidad del buque para realkt su tarea asignada, se espera que la longitud del tanque no 



Longitud, x, 49.40 cm 

50.00 cm 

1 Ancho total, w + w, 100.00 cm 

Ancho de cada reservorio, w, 10.00 cm 

1 ~ltura &l ducto, h,, 7.00 cm 

Altwa del agua en el reservorio, h, 32.00 cm 

Tabla 4. Dimensiones del tanque "grande". 

Estos valores corresponden a la "mejor" combiicion para las dimensiones del tanque en 

U cuya longitud representa el 14% de la eslora del modelo, siendo este el tanque de 

mayor tamaiio que puede servir como estabilizador para el modelo seleccionado, lo que 

satisface el objetivo de la primera fase del disefio. 

. 

Diseiio de tanque para el modelo del buque atunero 

Para la segunda key construction de un estabiior especifico para el modelo del buque 

slecciodo, el tribajo sc simphfica puesto quc 10s coefiientcs hidrod~cos del modelo ya 

han sido determinados experimentalmente, 11 11, y el procedimiento para dimensionar el tanque 

en U correspondiente se repite. 



En el informe final del proyecto ''Anidisis de la Respuesta Didmica Lineal de 

Embarcaciones Menores", [l 11, para un desplazamiento de A = 110.67 Kg , del modelo 

de buque atunero que se utilizarh para este trabajo, se han obtenido 10s siguientes 

resultados experimentales para el movimiento de balance en oscilacion libre extinguida. 

I A, desplazamiento (Kg) I 110.670 1 

I 

I 6 , decrement0 logaritmico I 0.1 18 I 
I 

I 5 , coeficien te de amortiguamien to I 0.01 5 I 
I 

I I,, inercia del modelo (~g.m~) I 2.336 I 
I w, frecuencia natural (radls) 3.977 

I I I 

Tabla 5. Resultados experimentales de oscilacion libre del modelo atunero 

I 

I 
para H = 21.5 cm, [I 11. 

Ma , inercia afiadida (~~.m~) 

Es deck, la ecuacion de movirniento de balance del modelo es: 

0.264 
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A partir de la ftecuencia natural del modelo, o, , se define la ftecuencia natural del tanque 

en U, con lo qur: se inicia el proccdimiento para obkncr las dimcnsiones del rnismo. Los 

pariimetros adimensionales de diseiio a utilizarse en este caso, como se han descrito 

anteriormente son: 

Padmetro 1. Frecuencia natural, 

Parbetro 2. Perdida de estabilidad rnetacentrica, 

Pariunetro 3. Maszt del fluido, 

Paritmetro 4. Dimemiones del modelo, 

A partir de estos parhtros se establece la ecuacion (3.7), que describe el 

comportamiento del agua en el reservorio en hcion de las demb dirnensiones del 

tanque. La Tabla 7 resume las diferentes combinaciones obtenidas para la geornetria del 

tanque en U; la figura 18 muestra el comportamiento de la variable x, (longitud del 

tanque), y la figura 19 muestra el rango donde fiicarnente estas comb'inaciones son 

posibles. 



Tabla 6. Selecci6n de las caracteristicas del estabilizador para el modelo 

Ancho del tanque, w (m) 

Figura 18. Longitud del estabilizador pequefio con respecto al ancho. 



hd, altura de\ agua en el reserw 

0.3200 0.3400 0.3600 0.3800 0.4000 0.4200 0.4400 0.4600 0.4800 0.5000 

Ancho del tanque, w (m) 

Figura 19. Selection de las caracteristicas del tanque pequeiio. 

Las dirnensiones del tanque en U a construirse son, por lo tanto: 

CI* n ~r.9bzm 

Ancho total, w + wr 39.32 cm 

1 ~ncho de cada reservorio, w. 7.62 crn 

Altura del ducto, hd 2.40 cm 

Tabla 7. Dimensiones del tanque pequeiio. 
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Estos valores corresponden a aquella cornbinaci6n para las dimensiones del tanque en U 

cuya longitud representa el 11% de la eslora del modelo. Es necesario aclarar que las 

restricciones con respecto a1 ancho total del tanque se han limitado a 40 cm debido al 

espesor del casco del modelo, siendo este realmente el mayor espacio transversal 

disponible para colocar el tanque dentro del modelo. 

N6tese que las proporciones de este tanque "jxqueiio" varian respecto del "grande". Esto 

se debe a que las relaciones didmicas no varian linealmente con el tarnaiio del buque. 

En el capitulo 2 se ha delhiQo cornpletamente el sistema de ecuaciones diferenciales 

ordinarias, lineal- no homog6neas y de coeficientes constantes, para el buque y el tanque 

funcionando en conjunto, esto es: 

A(+B(+C++~~?-C,T=M.~ (mt+y,) 

Considerando que el movimiento de balance que se analiza en este trabajo no puede ser 

forzado, we 
U+Y ( 

' ) = 0, se tiene el siguiente sisterna: 



B 0 

[a: ::]!}+[o b. 

Los coeficientes del sistema, modelo de atunero mh tanque pequefio, pueden ser 

calculados a partir de las ecuaciones que se kan descrito en capitulos anteriores. Para la 

condicion de diiiio estos coeficientes se resumen en la tabla 3.7. 

b, = 25,a, o, - 12.65 Kg.cms. (1.5) 

C, = Qtg = c~4 83.84 Kg.cm (2.9) 

a, = Qt (hr + rd = a,+ 2.96 Kg.cm.s . (2.13) 2 

a, = ~t(r, + h,) 
2.96 ICg.cms2. (2.5) 

CM = Qtg 83.84 Kg.cm. (2.14) 

cT+ = Qtg 83.84 Kg .cm. (2.6) 

i 

Tabla 3.7. Coeficientes para el sisterna rnodelo mas tanque 

En el caso de oscilacibn libre, la solucion del sisterna anterior produce las fiecuencias 

naturales del sisterna. Para ello, se deja de lado el amortiguamiento y se procede a 

determinar 10s valores s que ken singular la matriz didmica : 
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[ s2 [A] + [cl] (3.9) 

La parte haginaria de dichos vdores corresponde a las fkcuencias naturales de 

oscilaci6n. A continuation se presents la soluci6n del sistema no amortiguado para 10s 

valores de diseiio: 

SOLUCION DEL SISTEMA EN OSCllAClON LlBRE 
Para el caso general, la solucidn del sistema debe resolver la matriz: 

donde: 
all = A,= 35.69 
bll = B*= 0.00 
cll = C*= 825.79 
a12 = a, = 2.62 
b12 = b+, = 0.00 
~12 = C, = -83.84 

a21 =a,= 2.62 
b21 = b,+ = 0.00 
c21= %+= 83.84 
a22 = +, = 4.96 
b22 = b,, = 0.00 
c22 = G, = 83.84 

ECUACION DE CUARTO GRADO: s*4 + asn3 + bsn2 + cs + d = 0 (3.10)'. 

a= 0.00 a = (a1 1 b22+a22bll-a21 b12-a12b21)/dem. 
b = 44.24 b = (a1 1c22+b11 b22+a22~11-a21~12-b12b21-a12~21)/dem. 
c = 0.00 c = (b11c22+b22cl l-b21c12-b12~21)/dem. 
d= 365.75 d=(c1lc22-~21cl2)/dem. 

I dem.= 170.08 dem. = (a1 1 a22-al2a21) 
I 

Para el sistema en oscilaci6n libre no amortiguado: 
si h=s2 : h2 + 44.24 h + 365.75 = 0 

la ecuaci6n tiene dos raices : A,= -11.00 
h2 = -33.24 

Por lo tanto la soluci6n de la rnatriz dinarnica es: 
s1 = s3 = f 0+3.3171467 i 

s2 = s4 = f 0+5.76!53812 i 

y las frecuencias naturales del sistema son: a, = 3.317 radls 
= 5.765 radls 
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Las frecuencias naturales de oscilacion, para el caso amortiguado, se obtienen a1 resolver 

la ecuaci6n (3.10). En la figura 3.7 se presenta la variation de las fiecuencias naturales del 

sistema en hci6n de la altura de agua en el reservorio, se incluye la fkecuencia natural del 

modelo antes de instalar el estabiior. 

I 
Figura 3.7. Frecuencias naturales del sistema amortiguado, modelo de atunero 

al = 4- 
m .- 
U 

5 3.5 - 
3 
U 

3- 

2.5 I 

mAs tanque pequefio. 

-+-a1 

* 1- 02 

-+-- - *-- +----- +---+ 
* 

I 9 

El ~culo de la respuesta para el caso de oscilacion libre arnortiguada se realiza mediante 

un program de integration en tiempo, que ha sido desarrollado por J.K. Marin, PhD, 

"Simulaci6n de la oscilacih de un sistema de dos grados de libertad empleando el metodo 

Runge Kutta de cuarto orden". La respuesta del sistema diseijado en este trabajo se 

presenta en la figura 3.8. 

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 

altura del agua en el resemorio, hr (cm) 



u \ 4 (t), respuesta del rnodelo sin tanque 

tiempo, t (segundos) 

Figora 3.8. Arnplitud de respuesta del sistema modelo + tanque - 
Puede esperarse, como se ve en la figura 3.8, que instalando el estabilizador diseiiado en 

el modelo de atunero, la amplitud de respuesta del modelo en el nuevo sisterna sea 

notablemente disminuida. 



CAPITULO 4. 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

4.1, DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS 

El equip de trabajo que se uW para la experimentaci6n se presenta en la Figura 22 y 

es~ compuesto de : 

2. Una tarjeta de adquisicion de datos, marca Data Translation, modelo DT2811, 

multifuncional de prop6sito general, I/O analogicodigital, diseiiada para control de 

procesos industrides e investigaciones de laboratorio en ambientes con bajo nivel de ruido. 
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La fUnci6n principal de esta tarjeta es convertir las sefiales analogicas en seMes digitales, y 

almacenarlas en la memoria RAM del rnicrocomputador, [12]. 

3. Un panel de-nexion de construwion bcal, que permite registrar las seMes anal6giws 

externas desde diecSis canales de entrada, [l2]. 

4. Un sisterna de medicion de deformaciones, marca Bmel & Kjaer, tip 1526 que reporta 

instantAneamente la lechua directa de niveles & deformacihn unitaria en una pantalla 

digital. Este instrumento estA originalrnente concebido para medir esfuerms e&icos, pero 

puede tarnbien medic esfuems dhhicos en fiecuencias de hasta 600 Hz, [13]. Tiene un 

puerto de salida que puede conectarse a la tarjeta de adquisicih de dntos. 

5. Un sensor diseiiado para medir bajos niveles de presion, construido localmente. En la 

Figura 23 se rnuestra este sensor que consiste en una campana de presiSn cerrada 

hermkticamente en su base por una lhmina. Sobre esta hnina de aluminio, de espesor 0.15 

mm, se instalci un extedmetro ("strain gauge") que es sensible a las deformaciones de la 

hnim La presihn en la campam corresponde a la columna de agua de la rnanguera 

conectada en su parte superior. 

6. Un transductor de velocidad, marca IRD Mechanalysis, rnodelo 544. Su salida nominal es 

de 764 mV RMS por cada puldsegundo de velwidad. 



- - 

Figura 22. Disposicibn del equip~. 



Figura 23. Campana de presion 

4.2. DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS 

Para 10s movirnientos de oscilacion libre del agua en 10s tanques se aplica una perturbation 

lateral y se deja oscilar libremente el agua en el interior. La diferencia de presion producida 

entre 10s reservorios del tanque se transrnite, mediante una manguera ubicada en el fondo de 

uno de 10s reservorios, hasta la campana de presion que esta conectada a1 sistema medidor de 

deformaciones, como se muestra en la Figura 24. Desde aqui la seiial es transmitida a uno de 
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10s canales del panel de conexgn hacia la tarjeta de adquisicih de datos instalada en el 

microcornputador. La seiial digital recibida es grabada en la memoria del microcornputador, 

mediante un programa Basic en notacion hexagesimai, con una razbn de lecturas por unidad de 

tiempo, seleccionadas por el usuario. Esta informacihn es tmnsformada Iuego a notacion 

decimal, y grabada como un archivo txt. Empleando otro probm CONVER[12], escrito en 

lenguaje FORTRAN. 

L 

Figura 24. Conexion tanque, campana de presion, rnedidor de defomciones 



a. Movimiento de oscilacibn del agua en el tanque. 

Se realiza la prueba descrita para diez alturas diferentes del agua en el tanque g-ande y se 

registran dos sei%les para cada una. La figura 25 muestra una de estas pruebas. 

Figura 25. Movimiento de oscilacion para el agua en el tanque "grande". 

b. Movimiento de oscilacion transversal para el modelo 

El modelo del buque atunero se somete a oscilacion transversal libre en la condition de 

carga y fkcuencia seleccionada para el disefio del tanque pequeiio. Se utiliza el transductor 

de velocidad para registrar la seiial de oscilacion directamente a1 segundo canal del panel de 
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conedn de la tarjeta de adquisicich de datos. El almacenarniento de la seiial se hace 

rnediante el sistema ya descrito en el punto anterior. 

Figura 26. Movimiento de oscilacion para el modelo. 

c. Movimiento de oscilacion transversal pam el sistema buque mas tanque 

Se hce una rnodifrcacion a1 program de adquisicion de datos para recibir simultineamente 

dos seiiales, una desde el sistema medidor de presiones (variation de altura del agua en el 

tanque) y otn desde el transductor de velocidad (movimiento de balance del rnodelo). Se 



realizan las pruebas de oscilacion transversal libre para el coyunto buque + tanque y se 

registran sus movimientos. 

I I 

Figura 27. Movimiento de oscilacion para el sistema buque nds tanque. 

4.3. RESULTADOS 

Los archivos con la inforrnacion obtenida se presentan en el Apdndice 4 para cada una de 

las pruebas descritas. Algunas de las seiiales presentan una desviacion con respecto a su eje de 
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sitnetria, vk la Figura 28, debido, probablemente, a un ligero comportamiento viscoe~tico 

en la uni6n de la base de la campana de presih Originalmente se empleo pegamento para unir 

la carnpana y la kimina y se 10s sell6 con silicona para irnpermeabilizar la uni6n. Se piema que 

este material es responsable del problema. 

numero de datos adquiridos ( 20 datodsegundo) 

Figura 28. Setial original de la oscilacion libre del tanque grande, h, = 41.4cm. 

Para corregir estas desviaciones se realiza un pre-proceso que consiste en determinar una 

cwva de tendencia de la seid la que se resta de 10s datos originales para obtener asi la seW 

"real" de oscilacih. Este proceso se muestra en la Figura 29. 



Figura 29. Proceso de correccion de las seiiales de osciiacion. 

En el Anexo 4 se utiliza la misma forma de presentacion de la Figura 29 para todas las seiiales 

obtenidas, la curva de tendencia y la ecuacion que la describe; la seiial original en color cho, y 

la sckl corrayida, cn color oscuro. Esta ullitna cs la que se somate al procesamiento cn el 

siguiente subcapitulo. 



PROCESAMIENTO DE RESULTADOS 

a. Oscilacion del agua en el tanque 

Para cada una de 10s registros obtenidos se calculi, el period0 y el decremento logm'tmico, 

promedios, para cinco o seis ciclos sucesivos. Usando dichos valores y lils relaciones desciltas 

en el Capitulo 1, se obtienen la fiecumcia no amortigmla y el coeficiente de amortiguamiento 

para cada una de las alturas del ajpa en el rtwrvoriu. Las tabla is y 10 presentan 10s 

resultados de aplicar las siguientes relaciones en las sehles registradas. 

decremento logaritmico: 

frecuencia amortiguada: 

razbn de amortiguamiento: 

fiecuencia natural no amortiguada 



hr Ta 6 @a 5 (-J-)T 

(cm) ( s ) (rad .Is) (rad .Is) 

8.40 1.6500 0.0674 3.8080 0.01 07 3.8082 

Tabla 9. Resultados experimentales de la oscilacion libre en el tanque gran 

(cm) I (s) 
I I 

Tabla 10. Resultados experimentales de la oscilacion libre en el tanque pequeiio. 
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b. Oscilaci6n libre del modelo 

Se registran dos seiiaes, una para la condici6n de carga de diseiio y otra para el modelo 

descargado. Como en las pruebas anteriores, se obtienen la fiecuencia no amortiguada y el 

coeficiente de arnortiguamiento para cada condicibn de carga, tabla 1 1. Partiendo de la altura 

rnetaaintrica, se calcula h inercia virtual del mdclo, tabla 12. 

Tabla 11. Resultados experimentales de la oscilacion libre del modelo. 

A 

(Kg) 

59.87 

1 10.67 

Tabla 12. lnercia virtual del modelo para oscilacion libre en balance. 

5 

0.043 

0.026 

za 

(s) 

1.940 

1.380 

09 

(rad.1~) 

3.242 

4.555 

&4 

(~g . m2) 

3.231 

3.905 

6 

0.271 

0.165 

GM 

(cm) 

5.782 

7.462 

KM 

(cm) 

30.96 

28.24 

A 

(Kg) 

59.87 

110.67 

aa 

(rad .Is) 

3.239 

4.553 

KG 

(cm) 

25.18 

20.78 

1xx 

(Kg.m ) 
2 

2.138 

2.760 

Iax 

(~g.m*) 

1.093 

1.145 



c. Oscilaci6n libre del sisterna modelo mas tanque 

La oscilacion transversal libre para el conjunto buque + tanque se registra para cada 

variation en la altura del agua en el reservorio para cada condicion de carga. Las seiiales 

obtenidas desde sisterna medidor de defonnaciones (sensor de presion), presentan alguna Ligera 

desviacion que se ha corregido como se describio en el subcapitdo 4.3, las seiiales 

comspondientes a1 transduclor de velocidad no presentan este problem, vkanse las figuras 30 

100 

B 0 - 
CI - 
0 
> 

E - -loo 

-200 
f - ;: Seiial original 
c 

-a- Seiial procesada 
E 

2 J Linea de tendencia 
y = 45673Ln(x) - m.03 

800 

tiempo (segundos) 

Figura 30. Seiial de la oscilacion libre del conjunto, registrada desde el censor de 

presion, A = 1 1 O.67Kg, h, = 1 1.65 cm. 



tiemPo (segundos) 

Figura 31. Seiial de la oscilacion libre del conjunto, registrada desde el transductor 

de velocidad, A = 110.67Kg, h, = 11.65 cm. 

Se debe anotar que a1 realizar esta prueba el programa de adquisicion de datos st: inicia antes 

de propiciar la oscilacion del conjunto, esta es la rdn del breve period0 de tiempo en que no 

se 0bSe~a amplitud de rnovimiento en 10s registros de las sefdes obtenidas. 

Para calcular las fiecuencias del sisterna en cada seiial registrada se utiliza el progama 

"EasyPlot", [14], que permite realizar una transfonnacion de Fourier a 10s datos ingresados y 

entrega valores de fiecuencia en ciclos por segundo, multiplicados por cierto factor que 

depende del nhero de datos y el intewalo de tiempo entre registros. En la Ggura 32 se 
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muestra una Transforrnada de Fourier para el movimiento dc balance del modelo rnis tanque 

Figura 32. Transformada de Fourier para la senal registrada en el transductor de 

velocidad. 

Existen dos fiecuencias de oscilacion libre amortiguada, esto se observa para cada variation de 

aha de agua en el reservorio con diirentes condiciones de carga. Para la segunda condicion 

de carga (A = 59.87 ton) no he posible registrar la seM desde el sensor de presion debido a 

daiios en el rnismo. En la Tabla 13 se resumen las fiecuencias obtenidas de cada prueba. 



II Condicibn I I Z II 

Tabla 13. Frecuencias de la respuesta del sisterna registradas desde el transductor 

de velocidad y desde el sensor de presion. 



CAPITULO V 

5.1. COMPARACION DE RESULTADOS TEORICO EXPERIMENTALES 

A continuaci6n se van a comparar 10s resultados teoricos de 10s capitulos I1 y 111, 

con 10s resultados experimentales obtenidos en el capitulo IV. 

Frecuencia de oscilacion del tanque 

Para 10s dos tanques probados, se ha graficado la variacion de la fiecuencia natural de 

oscilacion del agua en el tanque con respecto a Ia aha del agua en el reservorio, 

empleando la ecuacion (2.1 I), que se ha descrito en el capitulo 11. Los resultados 

experimentales de la Tabla 9 se inchyen en el grafico y se obtienen Ias figuas 33 y 34, 

que se presentan a continuation. 



0.1 0.2 0.3 0.4 
altura del agua en el tanque, hr (m) 

4.30 

4.10 - 

3.90 - 

A 3 3.70 - 
E 
Y 

c3.50 - 
8 

3.30 - 

3.10 

2.90 

Figura 33. Variacion de la frecuencia natural en funcion de la altura del agua, 

-- I-__ _______ 
1 

ajuste experimental 

.....habaa. / - 
o '8.) teorica 

o experimental 

I I I 

tanque grande 

ajuste experimental 

tebrica 

experiml 

--r----- I 

Figura 34. Variacion de la frecuencia natural en funcion de la altura del agua, 

tanque pequefio. 
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De estas figwas se observa que bs resultadas experimentales tienen la rnisma tendencia 

que 10s tebricos, es deck, que confbrme se incremenla la altura del agua en el interior del 

tanque, la fiecuencia natural de este disminuye. Los rtsultados experimcntales sc: ha 

relacionado con una curva de ajuste, relacion potencial de segundo grado, y en el 

interval0 de altura anahdo, la psediccion teorica es bastante buena para ambos tanques. 

Coeficiente de amortiguarniento 

En el capitulo IV se cdculo tambien el coeticiente de m~ortiguamiento para cada una de 

las oscilaciones del agua en el tanque, (tabla 9). Relacionando este coeficiente con el 

ancho promedio de la secci6n del ducto y 10s reservorios se puede comparar 10s 

resultados experimentales obtenidos para ambos tanques, como se muestra en la figura 35 

Tanque pequeiio /. 
Tanque grande 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
h,l n, altura del agua en el reservoriolancho promedio del ducto- 

reservorio 

Figura 35. Coeficiente de amortiguamiento para 10s tanques estabilizadores. 
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Las relaciones obtenidas son crecientes, mostrando que el coeficiente de arnortiguarniento 

varia en funcibn de la altura del agua en el reservorio. La diferencia presentada entre el 

tanque pequeiio y el grande puede atribuirse principalmente a que en el tanque pequeiio la 

relacion entre la seccion transversal del reservorio y la del ducto es mayor que en el 

tanque grande, con lo que se crea mayor turbulencia durante el movirniento, y la amplitud 

de la oscilacion tiende a reducirse en menor tiempo. 

Comportamiento del sistema buque mis tan que 

En la Figura 36 se observa urn dc las sehles registradas desdc el sensor de presion para 

las pruebas de oscilacion libre del sistema buque mh tanque, junto con el resultado de la 

integracibn en tiempo para la rnisma condicion de la prueba. En la figura 37 se presentan 

10s resultados equivalentes para la sehl del transductor de velocidad. Se puede afirmar 

que cualitativamente el comportamiento del conjunto modelo de atunero miis tanque 

pequeiio presenta gran similitud con 10s resultados teoricos. 

Se observa en ambas seiiales la presencia de pulsos ('beats"), es deck, que el sistema 

refleja un cambio de period0 cada cierto nlirnero de oscilaciones. Esto se debe a la 

presencia de dos armonicos con fiecuencia parecida, [9]. 



Respuesta del conjunto, sensor de presion 
-- -I-_ __ .. __ _ - --- - - 

0 

-- - ... .. _ 

tiempo (segundos) 

Respuesta del conjunto, integration en tiempo 

r-U-- --- 
- - _ -- 

1 

igura 36. Comparacidn cualitativa de la respuesta dei sistema buque+tanque. 



Respuesta del conjunto, transductor de velocidad 

I 

tiempo (segundos) 

Respuesta del conjunto, integracidn en tiempo 

Figura 37. Comparacion cualitativa de la respuesta del sistema buque+tanque. 



Frecuencias naturales del conjunto modelo + tanque 

Como se mostr6 en el Capitulo 4 existen dos fiecuencias de oscilacion libre amortiguada 

para el conjunto, en cada condicion de prueba, dado que esta siendo analizado como un 

sisterna de 2 grados de libertad. Las figuras 38 y 39 incluyen 10s resultados experimentales 

de la Tabla 13 combinados con 10s resultados teoricos de la figura 20, que presenta la 

variacion de las fiecuencias naturales del conjunto modelo de atunero mis tanque, para 

cada condicion de carga. Se observa quc para el intervalo de alturas malizado, bas 

fiecuencias naturales obtenidas experimentalmente siguen la tendencia de bas curvas 

tebricas descritas. Los valores registrados experimentalmente se acercan bastante a 10s 

teoricos, lo que pcrnitc establcccr que el modclo matcmilico cmplcado cs corrccto. 



-m- wl 

+w2 

A w2 exp 

altura del agua en el reseworio, hr (cm) 

Figura 38. Comparacion de frecuencias naturales del conjunto. Condicion 1. 

A w2 exp 

- 

altura del agua en el reseworio, hr (cm) 

Figura 39. Comparaci6n de frecuencias naturales del conjunto. Condicion 2. 



5.2. DETERMINACION DE COSTOS DE APLICACION DEL SISTEMA EN 

BUQUES ECUATORIANOS. 

En este subcapitulo se propone la deterrninacion de 10s costos de operacion del buque 

cuando se irnplementa un tanque estabilizador de balance. Larnentablemente, no se ha 

encontrado ninguna referencia que establezca cuales son 10s costos directamente 

relacionados con la operacion de un tanque pasivo. Se tratara, por lo tanto, de cuantificar 

el costo de instalacion del sistema. 

Para el buque selcccionado en el capitulo 3, dc 250 toneladas de capacidad de pesca, cuya 

distribucion bajo cubierta se prcsenta en la figura 40, sc piensa que cs posible ubicar el 

tanque en la seccion correspondiente a la estacion 5.5 que ofiece mayor hrea transversal, y 

cuyo perfil, junto con la ubicacion seleccionada del tanque, se presenta en la figura 41. Se 

definen las dimensiones del tanque para el buque real, manteniendo las relaciones 

establecidas para un ancho total igual a1 80% de la manga, y el volumen correspondiente 

del misrno es de 41.2. m3 que representa el 16 % de la capacidad de carga del buque. 

La cantidad de acero para la construccion del tanque se estima como el material necesario 

para formar las secciones transversales y las paredes interiores del tanque. Para estas 

secciones se tiene un Area desarrollada total de 470.0 pies2. 



- - - -- - -- -- . - - - - - - - - - - - - - - 

Figura 46. Ubicacion en planta del tanque para el buque real. 

- --~- - ~- -- 

Figura 41. Ubicacion transversal estimada del tanque en el buque real 
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Se puede estimar como principal criterio que el trabajo en acero tiene un costo miximo de 

$US 1.0 I Ib de acero trabajada. Si se asume quc la plancla a usarsc es de 3/16" de espesor 

y que 10s reherzos estructurales de la rnisma no incrementan el peso en mhs de un 20%, el 

costo total en acero seria de: 

Peso de la plancha a usarse : 470.0pie2 x 7.66 ~b/~ie* = 3600.0 libras. 

Total de acero trabajado = 3600 + 20% = 4300 libras 

Total del costo de acero = 4300 lb x 1.0 $US/lb = 4300 U$D 

Se deben considerar tambikn 10s costos de instalacih de las vilvulas de llenado y acme 

para poder controlar la altura del agua en el tanque. El costo de este tipo de vdvulas 

(check) no excede 10s U$D 200.0 con lo que el costo total para la adecuacion del tanque 

en el buque seria de 4500 U$D, aproximadamente 



CONCLUSIONES Y RECOMENDAClONES 

* Un tanque pasivo estabilizador hnciona como un absorbedor de vibration para el 

movimiento de rolido. La zona de resonancia en la que un buque podria encontram en 

ciertos estados de mar, puede ser convertida y desplazada hacia dos zonas diierentes 

de menor amplitud de movimiento, cuando se instala en el sistema un mecanismo cuya 

fiecuencia natural sea cercana a la fiecuencia natural del sisterna original. Esto deja a la 

region de resonancia original con niveles de rcspucsta rnuy pequeiios. Sin embargo, 

&era de esta zona "activa" de operacion el tanque no es eficiente. 

* Dado que estos tanques contrabalance son sistemas pasivos, no se pueden adaptar 

autodticarnente a cada condicion de operacion. Esto obliga a definir la altura de agua 

requerida en 10s reservorios, de acuerdo a la condicion de carga de la embarcacion. 

* El proceso de diseiio del sisterna de control de balance, mediante tanques pasivos en U, 

en este trabajo se establece mediante el uso de 10s siguientes parhetros: 

- la relacion de las fiecuencias naturales del buque y del tanque estabiior, para 

cumplir con el objetivo basico de desplazar la zona de resonancia del buque, 
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- la pedida de estabilidad metdntrica mixha que permita mantener la condicion 

estable del buque, 

- el porcentaje de masa del tanque estabiidor con respecto a la masa del buque, 

para no interferir con las tareas normales del buque, y, 

- las dimensiones transversales limites del tanque, ancho y alto, que hacen fisicarnente 

posible la instalacion y hncionamiento en el buque. 

r~ Otros parametros tambien definidos para diseiiar tanques pasivos, tales como la 

capacidad de estabilizacion (angulo mtkirno de la superficie del spa), la posicion 

vertical del tanque y el coeficiente de amortiguamiento del rnovirniento del agua, no se 

consideran titides para el diseiio de tanques pasivos para nuestro medio. La capacidad 

de estabilizacion o &mo hguio de inclinacion del tanque es una combination lineal 

de sus dimensiones transversales; la posicion vertical del tanque pasivo en U pierde 

importancia para buques de una sola cubierta y bajo puntal, corno 10s pesqueros 

ecuatorianos, donde no es factible pensar una ubicacion diferente a la del fondo de la 

embarcacion; y, no existe una relacion que defina el coeficiente de amortipamiento del 

tanque, por lo que se calcula experirnentalmente. 

* En el proceso de diseiio deducido en este trabajo, se empieza por asumir la distancia 

entre centros de 10s reservorios del tanque. Luego pensando en emplear 
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wmpletamente la rnanga del buque, st: estima el ancho de cada reservorio. Para 

calcular la altura de abwa, se relacionan adecuadamente 10s parhetros considerados 

litides para el diseiio, y se establece una ecuacion cuadrkica para dicho paritmetro, cuya 

solucion positiva permite deducir las restantes dimensiones del tanque: alto del ducto y 

la longitud del tanque. Se encontro que para ciertas combinaciones, la relacion entre la 

longitud y el ancho del tanque puede ser irreal. 

* Las pruebas experimentales de oscilacion de 10s sisternas modelados demuestran que la 

ecuacion empleada para calcular la frecuencia natural del fluido dentro del tanque, en 

hcion de la altura del agua en el reservorio, es adecuada. Esto confirma la solidez de 

la deduction de 10s coeficientes de inercia y restauracion para la ecuacion de 

movimiento de oscilacion libre del agua en el tanque . 

* El coeficiente de an~ortiguarniento promedio obtenido para el estabilizador varia 

ligeramente en funcion de la seccion transversal al movimiento del agua en el 

tanque. Para el tanque grande el coeficiente de amortiguamiento esta en un rango 

entre 0.012 y 0.027; para el tanque pequeiio, estos valores son 0.035 y 0.037, 

vease la figura 35; en promedio se encontrb experimentalmente que el 

amortiguarniento es menor que el 4% del critico, que es un valor bastante pequeiio 

comparado con el sugerido por [Z]. 
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* El modelo rnatematico del sistema buque + tanque, resurnido en el sistema de 

ecuaciones diferenciales (2.19, para el caso de oscilacion libre amortiguada, es 

adecuado. En las pruebas realizadas la respuesta obtenida presenta las dos 

frecuencias naturales del sistema de dos grados de libertad. Estos valores 

resultaron muy cercanos a aquellos calculados resolviendo el problema de valor 

principal del sistema (homogeneo), figuras 38 y 39. 

* Finalmente, como se observa en la figura 42, para un mismo period0 de tiempo, el 

decrecimiento de la amplitud del movimiento de balance del modelo despues de la 

instalacion del tanque es evidentemente mayor que sin el estabilizador. Esto 

demuestra que el tanque pasivo diseiiado es un buen absorbedor de la vibration 

libre amortiguada del modelo analizado . 

Modelo de atunero Conjunto modelo + tanque pasivo 

Figura 42. Amplitud de respuesta del rnovimiento el modelo. 



RECOMENDACIONES 

* La propuesta original incluia tarnbien registrar experimentalmente la respuesta del 

modelo a un sistema conocido de olas. Esto permitiria verificar las formulaciones 

existentes para estimar el momento excitador en rolido, y comprobar el beneficio del 

sistema absorbedor analizado. En este trabajo, no ha sido posible experimentar con 

oscilacion forzada, sin embargo, sus resultados serian muy importantes de comparar 

con 10s teoricos. 

* Siempre que se trabaja con modelos se introduce errores debido a1 efecto de escala. La 

unica forma de resolver este problema seria experimentar a escala real. 

* Se ha trabajado con modelos de 10s tanques construidos en acrilico con la pared 

interior ha. Habria que contestar ahora la pregunta, que influencia tendrian 10s 

refuerzos transversales sobre el coeficiente de amortiguamiento? Estos reherzos 

probablemente se requieran instalar para rigidizar a flexion las planchas del tanque. 

* Finalmente, habria que complementar la determination de costos de instalacion con un 

andisis de costos de la aplicacion de 10s tanques. Habria que comparar el ahorro en 
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consumo de combustible, con el dinero invertido en la construction del tanque, sumado 

a la disrninucion en carga a transpoxtarse. 





PROPIEDADES DE LA OLA 

El siguiente es un sumario de las propiedades de olas arrnonicas bi-dimensionales y de olas 

con altura finita en aguas profundas (en cualquier unidad consistentes). 

Nurnero de la ola 

Perfil de la ola 

(prirnera aproximacion) 

Velocidad potencial 

Longitud 

Mimima amplitud 

(primera aproximaci6n) 

Energia por unidad de kea 

varianza 



APENDlCE 2 

MOVlMlENTO UEL FLUID0 EN EL TANQUE 

Se deducira la ecuacion que define el movimiento de un fluido dentro de un tanque en U 

(como el mostrado en la figura A2-I), sometido a la influencia del movimiento del buque, 

[4]. Se pretende frnalmente deducir una expresion para estimar la fiecuencia natural de 

oscilacion. 

1 

v - 

t. 

Figura A2-1. Dimensiones del tanque en U 
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El tanque consiste de dos reservorios y un ducto de seccibn transversal constante, su 

longitud es x, . Y las siguientes variables definen sus dirnensiones. 

wd es el ancho del ducto 

w r ancho del reservorio 

ht altura del tanque 

z diferencia del nivel en 10s resemorios 

h d altura del ducto 

h , altura del reservorio (promedio) 

r d radio del ducto (desde el centro de gravedad del tanque) 

z hgulo del tanque 

Se puede describir al movimiento del fluido usando el sistema de coordenadas mostrado 

con origen en 0, el punto medio del ducto, y la variable s definida a lo largo del eje del 

ducto y reservorio del tanque. La velocidad del iluido a lo largo de la direction positiva s 

es v (mfs). El ancho del tanque perpendicular a s es n, y depende de la posicion . Se 

asume que no hay flujo en esta direccibn. El movirniento de una unidad de masa en este 

tanque estarh gobernado por una version simplificada de la ecuaci6n de Euler que 

establece que la razh de carnbio de momentum es igual a la sum de las fberzas externas 

(de volurnen y superficie): 



x a? - lap 
-+v-=y--- 
& & PI as 

donde Y es la herza externa por unidad de masa y p es la densidad del fluido. 

Puesto que el ducto y el reservorio tienen la seccion transversal constante, la derivada de 

la velocidad con respecto a s sera nula en cualquier parte del tanque, except0 en las 

esquinas, pero se ignorara este efecto y entonces la ecuacion anterior solo tiene dos 

variables y se reduce a: 

5 1 aP 
-= y--- 
at Pt 

Usando las caracteristicas del tanque, la velocidad en cada reservorio se puede escribir 

como la raz6n de cambio de la mitad de la diferencia de nivel entre ambos reservorios, z: 

considerando que el iingulo del desnivel entre reservorios, T es pequeiio y que w = (wd + 

W, ), por conservaci6n de ma, la velocidd en cualquier punto del tuque es : 

Para definir la fiierza externa de superficie por unidad de rnasa, se surnan todas las heras 

que surgen de las &rdidas por fiiccion en las paredes del tanque, y las contribuciones de 

herza externa debidas a las aceleraciones aplicadas a1 tanque. Tomando en cuenta que 
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este anidisis es desacoplado se ignora la aceleracibn lateral del buque que tarnbidn 

contribuirian a este movimiento. 

Figura A2-2. Fuerzas externas que actuan sobre el liquid0 en el tanque 

En la figura A2-2 se muestrm 10s siguientes componcnks dc la fuerza externa en el ducto 

y 10s reservorios: 

a) La componente de la aceleracion debido a la gravedad a lo largo de la direccion S: 

- ~COS~, , 



b) La aceleracih debido a1 movimiento de balance: 

c) La f5erza.s fiicciondes de amortiguamiento por unidad de masa es: 

=A, a~,(n+ x,) qv --- - As z- 
m X,~ASP n 

donde q es un coeficiente de resistencia fiiccional que se detmnina cxperirnentalrnente. 

Su valor influye directarnente sobre el coeficiente de amortiguamiento del tanque, b,, que 

para movirnientos moderados tiene valores tipicos entre 0.2 y 0.4, en su forrna 

adirnensional [2]. 

Entonces la ecuacion del movimiento del Duido en el tanque se convierte en: 

w,wt qw,w-i 1 dP 
+T+gcosO, +rd; sene, =--- 

2n 2n Pt d.5 

Si se integra con respecto a s se obtiene una ecuacion que describe el movimiento del 

fluido en el tanque como una hncion de la diferencia de presi6n en la superficie de 10s dos 

reservorios: 



donde: 

I, = ir sen0,ds = w(% - h,) 
t 

La presih hidrosthtica en relaci6n a la presi6n atmosferica en 10s niveles de 10s 

reservorios es: 

La ecuci6n (A.2.1) pucde ser expresada como unii ecuacion del movimiento del fluido 

como hcion del momento dd fluido en el tanque multiplicado por el momento del kea 

-A 
de 10s reservorios, o sea se multiplica toda la ecuacion por: - 

2 

Se puede, entonces, escribi la ecuacion que describe el movimiento del fluido en el 

tanque como: 

a,4+c,$+ac++b,i+c,r =0 



y el parhetro Q, se define como : Q, = 2 

De manern que la fiecuencia natural de oscilacion del tanquc es: 



APENDICE 3 

DETERMINACION DE LA ECUACION PARA LA ALTURA DEL AGUA EN EL 

RESERVORIO A PARTlR UE LOS PARAMETROS DE DISENO 

Una vez seleccionados 10s parhetros de diseiio se 10s cornbina entre ellos de tal fonna que el 

resultado es una ecuacion algebraica que describe la aha del agua en el reservorio en hcion 

del ancho del tanque. La densidad del fluido, pt , es igual a 1 ton/m3. 

Las ecuaciones a procesarse, a partir de 10s parhetros de diseiio, son las siguientes: 
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Padmetro 1. La buencia natural del tanque, a, es igual a la fiecuencia natural del modelo, 

a, que se ha calculado igual a 3.18 rad./s, se modifica la ecuacitn (3.1) de la siguiente fonna: 

oi(w,w +2h,h,) = 2gh, (3-1) 

Despejando h , resulta: 

Padmetro 2. La segunda relacion para el diseiio del estabilizador se establece como el 

mhxho de pkdida de estabilidad metackntrica, p, = 0.20, y el parhetro Q, , dado en 

hcion de las dimemiones del tanque, resulta igual a 0.02 t0n.m. 

Par(imetro 3. La masa del estabibdor se. ha coilsiderado como un 7.5?4 cle la masa del 

modelo, mt = 0.062 ton., que en funcih de la geometria del tanque se define como la 

rnasa correspondiente al volumen del agua en el ducto rnhs el volumen en 10s dos 

reservorios, : 



Parhetro 4. Relacionando la altura del ducto, hd , con la altura total del tanque, h, . La 

altura ht se ha limitado al90% del puntal del modelo, ht = 56.70 cm, entonces: 

hr=(h+hd)/2 

h,=(56.70cm+h)/2, (-43.4) 

Por lo tanto, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones: 

Se reemplaza xt de la ecuacion (A3.2) en (A3.3): 



Despejando hd : 

Iguaiando esta ecuacion con (A3.1): 

0 bien: 

Multiplicando toda la ecuacion por + w, , y agrupando 10s tkrminos de potencias de h: 

El resultado es una ecuacion de la forma: 

ahf + bhr + c = 0 

donde 10s coeficientes a, b y c, esth dados en fucion de 10s parhnetros que se 

establecieron previarnente. 



RESULTADOS EXPERIMENTALES 



I I I 

250 - + original -I-- pre-procesada - Logaritmica (original) I 

Resultado de oscilacion libre para el tanque "grande", hr = 12.4 cm 

- 

Resultado de oscilacion libre para el tanque "grande", hr = 17.5 cm 





Resultado de oscilaci6n libre para el tanque "grande", hr = 27.3 cm 



I I 

I L_ 4 
--- 

Resultado de oscilacion libre para el tanque "grande", hr = 31.6 cm 

I --+ amplitud -m- diferencia - Logaritmica (amplitud) 

Resultado de oscilacion libre para el tanque "grande", hr = 35.4 cm 



I 

I s amplitud -r- diferencia - Logaritmica (arnplitud) I 

Resultado de oscilacion libre para el tanque "grande", hr = 38.5 cm 

j -200 1 I I 
I 

li- 
I I 

+ amplitud -t diferencia - Logaritmica (amplitud) I 

Resultado de oscilacion libre para el tanque "grande", hr = 41.4 cm 



lesultado de la oscilacion libre para el tanque '~equeiio", hr =10.4 cm 

Resultado de la oscilacion libre para el tanque "pequeilo", hr =I 1.8 cm 



lesultado de la oscilacion libre para el tanque "pequeho", hr =7.2 cm 

. -- - _ 

---- 

tesultado de la oscilacion libre para el tanque "pequeho", hr =8.9 cm 



- 
Xesultado de la oscilacion libre para el tanque "pequerlo", hr =I 3.4 cm 

Resultado de la oscilacion libre para el tanque "pequeiio", hr =14.9 cm 



Oscilacibn libre de conjunto Transductor de velocidad , Condicidn 1 hr= 7.57 

Oscilaci6n libre de conjunto Sensor de presion , Condicidn 1 hr= 7.57 



Oscilaci6n libre de conjunto Transductor de velocidad , Condicidn 1 hr= 9.65 

I 

Oscilacion libre de conjunto Sensor de presibn , Condicidn 1 hr= 9.65 



tiempo (segundos) 

Oscilacion libre de conjunto Transductor de velocidad , Condicionl hr-11.65 

m 

Linea de tend n I 
numero de datos adquiridos (1Odatoslsegundo) 

Oscilaci6n libre de wnjunto sensor de presion, Condicibn 1 hr= 11.65 



- -. - ~ --.- -- -- -- -. 

Oscilaci6n libre de conjunto Transductor de velocidad , Condicidn 2 hr= 7.20 

100 

80 
0 

3 
2 - 60 

iz - 
0 40 
.d 

C 
0 - 
E 20 

ii 
or 0 
u 
u 
a = -20 
E" 
'-40 

-60 

i 

-80 

tiempo (segundo) 

Oscilacion libre de conjunto ~ransduc'tor de velocidad , Condicion 2 hr= 9.65 



Oscilacion libre de conjunto Transductor de velocidad , Condicion 2 hr= 11 -5 
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