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RESUI,IEN

En este trabajo se prÉÉentan

determi nacién del coe+iciente

cál cLlI os teór i cos

de amort i guami ento

movimi.€nto de ro1 ido (no acoplado) no Iineal

trsnqui IáÉ y se

ex per i mental mente.

buques pesqueroE en

velocidad de ávánce

1 c-) comPára con el

para I a

para el

en aguaS

obtenido

Se analizan tres rnodeloÉ di+er-entes de

la condición de máximá cargá y a

Eero.

Se hace el estlldio de cada modelo con y Ein qui I 1a de

ésta a la

rol i do.

balance estableciendo Ia forma como afectá

rnagnitud del coeficlente dE arnort i guami ento de

En el capltulo I se presentar en lorme ÉirDp¡if icada, lá§

ecuaciones del msvimient6 Iiñeal no ecoplado de rolÍdo y

ge describEn mÉtodo6 pára Ia deterrninación del perlodo,

frecuencia natural y coeficlente de ¿mortiguemiento de

rolido- En el capftulo II se define los EDe{icientee no

I ineal.es de amor t i guarni ento y el concepto de coef Íciente

equivalente de ámortiguamiento Iineal; tambiÉn Ée dÉscrÍbe

la ecuación que se empleará en e5te trab¿jo para el

cálcLrlo del coe+iciente de amortiguámiento de rolido en

baBe á loÉ coef iÉi.entes de éxtintrión obtenidos a pártir de

las curvás de extinción resu¡ tantes de Los ensayoÉ

respect i vos.



I

For Llltimo en eBte capltulo se deÉcribe una fórmula

empfric¿ quE permite predecir el coe+iciente de

amortiguamiento para un ntimero de Froude dado. En eI

capftulo III, se dercribe cáda uno de loE cornponentrg del

amortiBuamíento de rolldo y ÉE define el coef ici.ente

equivalente de amort i guar¡i ento llneal! ademáE re realizan

compareciones entre los velores obtenidoÉ ccrn la

aplicación de fórmula6 empfrices y l(]6 obtenidoÉ rnediánte

prLrebás exper I rnental es.

En el capftulo IV rp hace una deÉcripción de ¡á ácc¡ ón de

lá quilla de balance tromo eleménto arnortiguádor del

roovimiento de rol idor dándoGe a coflocer su po6iri ón

adecuada en el caÉcclr tipos ExiEtentes, dÍseño y

conÉideracioneÉ eEtructurales. Ademá6, se defineñ lag

dÍmensione6 prellrninares de las guillas de balance de cada

modelo.

En el capftul o V

cadá ,nodelo y sé

por la Ley

tronverrión

Se presenten dos

descrlpcidn de

DAIIPINB.FOR, er

apénd i ceE.

l as fórmul a6

En el apénd j. ce

que hace uso

deterrni nar eI

real. i zarEe en

escal a req i daÉ

IoE factores de

A Éé da una

el programá

coefici.ente

se describen las pruebas a

de{ r. nen lás reláclones de

de Froudr. AdÉfiás se presentan

empleadoE en loE cálculos.

cuáI sirve pará
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equivelente de arnortiguarniÉnto llneel dé

da uná descriptridn general Eobre

funclonámient6 y ejecuclón del programa.

s€l prersEntan los cálculos real izado6

prototi po.

rol i do; aderiáE Ee

I á eÉtruEtura,

En el apéndice El

en cada buque

/*.

ltlr.ror-ECúl

a,ra§ ; i

I

I
t

I
-t
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Ancho de la quilla dé bálence.
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Coe+iciente ¡ineal de arrastre de la quilla de
bal ance.
Coef j,ciente eqL(ivalente I ineari. zádo de árrastre
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I NTRODUCC I ON

La teorfe de la predicción cle los mov¡mientos de L(n barco

en un fnár irregular Els Lrno de Los triunfos en 1e

i nvesti gacióñ hi drodinárnica.

in formación ex¡ stentc? arerca

bárco Én el már, se plrclde

a,r f ada , cabeEeo y guiñadá

prÉci sión sin recurrir a

emplr i cos.

A pesar de Ia escaEia

de¡ comportami entó de un

predrcÍ r l6s movirflÍentos de

con un notabl e gredo de

pruebaEl de morlelas o datos

Sin embárgo, cuando se intenta predecir eI movimiento de

rolido, el análisis no eÉ tan +áci1 como Eucede con Los

m(]vi.mientos de árfadai cábéceo y guj.ñada, dedó que eILos

no Eon ñuy senEi.tivos a Log efector viscosos; presentes en

eI f l ui do¡ rni entras qL¡e rI movi mi entÉ de rol i do e6

extreñedamente sensitivo a los e{ectos de viss(]sided.

AdemáÉ, e6tá inf¡urnciádo par la presencia de qui¡Ias de

bálance, las cuales son dlficiles de analizar aLtn por el

nrétodo cIáÉiEo de la hidrodinámica de un fluido ideal .
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Debld(] e suÉ dlmeñriones y típicos rnedios de operaci ón,

loE buques pesqueros son sLrEeeptiblEs á loE efectos

causadosi por el movi mi ento de rol i do ya que suci

operacione5 involucrán factores c6rno grandes cergas en

cubiprta.t momentoE de escora debido al equipo de peÉca que

se halla ÉuÉpendidtr, superflcie Iibre no controlada, etc.,

por lo cual Eon di Eeñadog con Llne qran el tura

metacéntrica, resultando en un rápido y rnole6to perlodo de

rolido. Además exi6te una clare dependÉncia entre eI

perlodo de loE movimientoE de rolido en mares regulares y

láE condiciones de estabilidad del buqt.re e inclu5o estos

movj.mirntor Bon los, que se presentan con mayor áceleraci ón

angular ocásionando la máyor parte de los accidentes

rnarf tirnos con pérdidas de vidáÉ humanes y hundimientos de

buques ante la pérdida de estabilidad transverEal. Por

Éstas razoneÉr eÉ n€]cÉsário real izar el estudio del

comportamiento de 1a amortiguación en rolido.

L-os n¡Étodos col[Lrne6 para amort i guar el movi mi ento de

rol i.do incluye el uso de quilles de belance

una combinatrión de e6tos. También se puede

antirol i dos.

o paráven€ls o

Ltgár tanques

Lá i nformaci ón rel¿tiv.a ál di seño de qui 1 I áE

de Ios ri stemás

de bál ance en

de parávanesbLrquels pesqueroE a5f como
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es muy e6casa. En eÉte tr¿bájo LlnicemÉñte Ée eÉtudiá el

efesto de Iá quiIIa de balance,

El rnovimirnto de rolido (belence) i e6 una de las

respuestaÉ riás importantes que experirnenta un barco en las

(rlés. Su análiÉ!s está in+luenciado por dlverso6

parárnetros que áctúen sobre él , ciendo eÉtos! e¡ nomento

de inertria de ¡.a í¡¡sá dÉI buque, la oaga virtual ¡ el

rnomento de arnortiguarniento; el nomento reÉtaurador; lá

excitación de las olas y otro6 nomentos causador por otras

formas de movlrniento del barco. De elloÉr considerarnos el

momento de arnortiguamiento como el parámetro de mayor

lmportancLa y, su d€terminación d(rentÉ lá fa!3e inicial

del diseño permite EonoÉ€lr el comportarniento del bugue en

el mar -

Desde Frouda, Ee han re¡li:¡ado Lrn gran núnero de trabajos

teóricos y experiñentales concernientÉs a la predi.cci ón

deI arnortiguarniento del rnovi.miento de rolldo. El

degarrol lo del método de la rebaneda (6trip theory) ha

hecho posible el cá¡ curlo de ¡á mayoriá de loÉ parámetr()s

de lá ecuacién del movimiento del bárco en ola6 con una

buena preclsidn, excepto para el parAmetro que de+ine el

arnort i guamí ento de rol i do,
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[-as dificultadee

rol ido surgen dÉ

a¡ efecto de la viscosidad del flu¡do y a le posi.bilidad

como de 6u grandE oscilación en al t.15 amp¡ ittrdes) agf

dependencia de lá velocidad de avañc€r.

En e] método de predicción de] amortiEuáñiento de rolido

del br-tque considerado en este trebájo, éÉte e6 dividido en

vari.os componentes: frictrión, rernoli.n06, slrstentación,

olás y quillar de belance. Luego el arnor t i guami ento total

es calcul ado mediante la suma de estoÉ Eomponentes

6btenidos Éñ f orrna sepáradá-

Los objetivoE de este trabájo son!

Dar a conocer I aE fdrmul as ex i 6tente6 pára I a

det-rrminecíón del coe+iciente de amortiguamiento de

rolido; deter-rninando Éus valores en forma teérica pára

treB modÉloE diferentes de tluques pesguGrros en Iá

cond i c i ón de máx i m¿ carga a vel oc i dad cero para

compararlo tron loE obtenldos rfiedi.ente ¡os Ensáyos

reál i z edoB.

t

en 1a predicclón del amortiguar iento de

su5 caracterfsticas no Iineáles (debido

de rol i do

I a prLreb a

.) Obtener e¡ coeficiente de amort,i.guárniento

haciendÉ Ltso dÉ Ios resultados obtenidos de

de la currva de extinción,
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5" Determin¿r 1a forma cc]mo influye la

EobrÉ la r$agnitud del coeficientÉ de

el. movirniento de rolido d€l buque.

quilla de balancs

ámort i gLrami. ento en

4 Apl icár Lrn programá de co{nputáci6n, tomado de I a

réferencia (25), al que surninistrándole loE dátoB

gÉneralEs del bl.lql.le y otros que son obtenidoB mediantÉ

enEayor, proporcione un valor razonable del coeficiente

de arnortl guar¡i ento de rolido.
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CAPITULO I

ECUACIONES GENERALES DEL I'IOVIMIENTO DE ROLIDO LINEAL (NO

ACOPLADO)

MOVII.I¡ENTO8 DEL BUOUE. - GENERALIDADES

Todo buqLre en el mar r sometido á acciones

perturbadoras de lás fuerzat e:<terioresr rñár y

vi ento, ejecuta movi mi entoB con sei g grados de

IÍbértad, esto eÉ, deÉplazamientos en el sentido de

los treE ejes coordenados rectangulares definld06 en

Ia figura No. 1,1r eÉjf como de rotacione6 álrededor de

los correcpond i entes ejeE instentáneos de rotaci ón.

LoE tres movimientos del buqlre, en eI sentido de los

tres ejeÉ, dan lugár a o6ci lacloneÉ longitudinales,

trqnsversal eÉ y verticeles, resptct i varnente,

rec i bi endo Las siguientes denominácione6:

Osci laciones Eje Denomi nác i, ón

Longi tud i naI es

TránÉverÉal es

Vertl cel eÉ

Largada, Estrepada

Vá1 \Én

Arf ada

ox

OY

oz
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Los tre6 rnovi mi entoE de

uno de los ejeE citados

movi mi entos:

rotácidn, elrededor de cáda

dan lugar a los siguientes

EJe de Rot-ác i ón Denomi nac i ón

ox

OY

oz

Movi mi ento de

lf ovi mi ento de

llovi mi ent o de

Balance (RoI i do)

Cabez ada

6ui ñada

En generál los movirn¡entos del buque en el mar Éon de

natLrraleza muy co{npleja, debido á que ell06 están

slempre presentes €rn forma EimuItánea y

EupErPoniéndoge aI eator i áírente r ocaBion6ñdo {ectores

dr respuesta del bugue debido a 1a excltación

ocasionadá por fuprzes exteri6res que actrlan gobre

él , en unión de otros factores dinámico5,

El prÉsente estL.dlo est-árá ori.entado únicamente al

anál isis del movirniento de rolido (bálanceo),

refirléndonos dentro de él a lá determináción del

coeficiente de amorti guami ento.

En lae re+erenciás (4) y (24) se encuÉntra detallado

un trábejo interesante qLre describe Iá in+luencia de
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loE movimientoB de arfada y cabeceo sobre el

r¡ovÍmiento de rol i.do. En dicho trabajo se obtiene 1a

Écueción del movirDiento de rolido en la forma de le

ecuación de fl.th l au

1 . :,.]. ITIOV I M I ENTO DESACOPLADO DE ROL I DO

La G?cueción linearizeda para el movimiento de rolido

en águas tránquÍ Iar est-á dada Por:

Al *d-b/dx. + Br+dl/dt + q*Q= o

en donde Al*1d10/dtz) e6 el momento

eI coeficiente del r¡omento de

d4l¿X- es la aceleración angular;

momento de amortiguamiento; Ef

momento d€ áraorti gLramlentoi d

eg

es el coÉ+ i ci ente

(1.1)

de inerciai Al eE

I a maBa vi rtL(ál i

Bt*<dÓtatt el

del

fitat "s ¡a vel oci dad

angulár; C1 *$ es el rÍornento de réÉtauráclóni Cl eI

coef l. ci ente de1 momÉnto restaurador y A Él

despl az amiento angular de rolido.
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1.?.1. DETERIIINACION DE LOS COEFICIENTES DE ROLIDO

a) Cálculo del Ctlr+icj,ente Al

El momento de i nÉrci á

momento de i nerci a de

momento de inercia de Ia

de Ia masa vi.rtual es el

Ia mása del barco más el

masa añadi da; o see:

Ai=r--+5I--

= a+k--z/g + 6I-- (1.2)

en dondr k*. es el rádio de giro perá rolido y

6I,. es el momento de inercia de ¡nasa sñadida para

rolido, Tanto en {orma enalltica como e:{perimrntal se

ha encontrado que el momento de inérciá dé mara

añadida para rolido e6tá cerca del ?t)Z del rnomento dE

lnercla de Ia masa del buquer rp+erenEla (3). El

coelici.ente Aó puede ser expresádo como:

Ar= I'.- = I.-+ 5I-.

= A*k.-2lE + 6A+k..2/g

= t «^+ 6Al /g)*k..r

- A'*ká-z/q ( 1.5)

donde A' es el desplezáorlento v¡rtlral del buque.

5i ncr hay

ser tornado

b uque.

dat-os

entre

di sponi bI es, el

el lO y ?OZ deL

peso áñad i d.l puÉde

deÉpl az ami ento del
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La figura No. 1,2, re+erentria (3)r mueÉtra rÉsultádos

experimentales del radio añadido de giro, el cual Grs

de+i nido desde (1.2) Eorno:

Ad=I"*+ 6I-*

= L*l:--2/g + A*k'*-7/g

= A*(k,.a + k'--r!)/q = A *k.'__a./q (1.4)

donde k'., és el radio áñadido de giro y k".- eg el

radio virtual de giro. La cantidád k"-. generalmente

Ee rxpresa corno unts fraccidn de la mangá del buque y

eBtá en un rángo de! O.33*B{:k"--(Q.45t8, En el

capf tr-tlo V ee describÉ 1a determinación del raclio de

giro en formá experimental haciendo Llso de una

ánaloglá con el péndLrlo 6imple.

En la referencie (3) re encuentren +órmulas pára

determinár l.:"-- pára buqnes mercantes y de guérra.

En 1a tabla III

de k.-, Fi '-.,

protot i po.

Según la re+erencia

mediente le fórmul a:

6e encuentran tabuládoÉ los váloreÉ

k".. r 5I-* y 6A pará cada bnque

(15), A1 puede est i rnárse

A¡ L *6t l-¡ / w¿2 (1.5)
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en donde hr.,

(Cap-V,Literel

(Cap.Vrliterai

En lá tabla IV Ée

c al cul ádos medi ante

medlante Ia aplicación

s9

se obtiene de 1a curve de extinctón

5.4.5) o de

5.4,2) .

la prureba dÉ rolido libre

encLlen tr á I og val ores de Af

1a rebanádá y

( 1.5) .

la

de

teorfa de

I a lórmcrl a

b) C¡llculo del Co¡ftclontÉ Bl

El ñornento dÉ árnort i guami ento gue ¡ctüa durente el

movimiento de 16lido se debe á uná coobinación de loe

ÉlguienteÉ f actores:

l. Eeneraci ón de oIes.

2. FrlEci.ón del aguá en la superficie del t¡arco ó

efecto de remol tnos-

3, OuiIIae de ba¡ánce, aleteB y otro6 ápéndicEE.

4. RÉsi stenri a á1 áire.

5. TenÉión Euper{ i ci al .

Lo6 efectos debido a las causá6 1! 2 y 3 son

6igni+icatlvos mientraB que aquelloE debldo a laB

ceusas 4, y 5 Eon ron6i.derad6s de poca importancia.

El coe{iciente de amortlguamiento por unidád de

longitud, re+erenria (f,) se expreBá como:
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El. (p+gzlw-s) * (8n./?) 2*6r,

donde w- es

este ca.go I a

la frecuenci a

frEcuenci á de

de las oI áÉ

encuÉntro) , Á

olar rádi adas

de rol ido y En

( 1.6)

radladas (en

, es le ra= ón

con respecto

eEi I á rnán g a

entre lae ampl itud de láE

a le ampl itLrd del momento

del buque en 1á estaElón n.

EI coeficiente adi.nensional A¡ Ee e:{presá crffilo:

dú + ( r{-=*Ern /?*qrz

Eiendo dl un coe+iciente ádi menÉional

A6

e1

de

de

1a

que clep en de

coe{iciÉntela f orrñá del cáÉco. De aguf quE

aoort i guárni ento total , Bl , puede

expresi én:

obtenerse ptrr

E6 J S¡ n*d( (1.7)

E1 cáIculo de El mediante este método .ie preÉenta én

eI apéndi ce Er

La +igure No. 1.3, corresFondiente á la6 secciones de

LaHl¡, referencia (3) r proporcloná lr]6 valores de dt

como una función del trotsficiente de á/ea 6eccÍ onal ,

Cx, y Sn, donde:

Sn - Bnl ( 2iTn ) ( 1.8)
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Los val(]res en

(w_2+Bnl (2+g) ) .(

En ¡a +i.gura

de Llwlr, en

En La figura

vál i das de

ohservar el

Lr¡¡l ¡. Pá

p ardmetr i, cá6 (:(¡2 / x¡3) ¡ qL(e describen

de L¡hrl t, véase re{erenciade las + orma6

LoÉ FasoÉ reguidos para 1a obtenci.dn del

del momento de résteureción, C, ! no se

47

e5tá f i gurá

o.3.

son vál i do5 para

No.1,4a Ee puede apreciar tf picará {ormas

donde HO se de+ine corno la relacion B/T,

No. 1,4b se aprecia ejemplos de f orrnas no

Lrwlr. En Ia fiqura No.1.4c

rango perrnisible para Ias

ra !n+ormacldn Eobre I as

re pLrede

{orma€ de

ecuaci oneg

las f i gurae

(1ó).

coeficiente

da en e6te

trabajo, pero su obtencidn pLtede analizárÉe

referenci a (5) .

en la

2. COEFIC¡ENTE DE AIIORT I GUAM I ENTO DE ROLIDO OBTENIDO

DE EXPERIÍIENTOS EN ABUAS TRANOUILAB

En la re+erencia (3) se explica como otJtener 1á curva

de exti.nción en báse ¿ sLrcesivas amplitr-tdes de rolido

á babor y eEtribor qlrEr sEr le eplica al modelo. Se

sltgiere que 1a curva de ext j.nción pllede, en general ,

Eer represBntada por:
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6b = x*Ó (1.e)

en la cual @ representá El ángulo inicial de rolido y

64. es Ia pérdida de amplitud para el próximo rolido

simple medido de banda a banda. Lá ÉcLráclón (1.9) es

IIamada la acu.clón dr Éxtlnclón.

F'ára determiner Ia ecuación de la curva, +igura

No. 1.5b, Ée supone que sólo exlÉte una con5tante

arbltrariá y que la curva Éé ubtcá en el origen. En

otras palebras, el Eoeficiente K puede ser

determlnádo tornando un punto representativo de Ia

curva de extinci ón.

Se puede demostrár! re+erenciá (3) r que la ecLracióñ

de Éxtinción puede exprerarse por¡

s@- lp¡z¡E,, / (lé* A *6lt.r) )* d- (1.10)

doñde Bú e6 eI roeficiente de amortiguamiento, 0- Er

Ia amplltud promedio de dos orci. láclones c(]nsecuti.vás

y Té es el perf(fdo añortiguedo de rolido.

Cornparando ( 1.9) y ( 1. 1(]) se I lege a:

¡q - p12*B¡ / (Td* A*GM,)

y por tanto:
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1.]. RELIDO EN AAUAS TRANOUILAS

La ecuáci ón linearizada de movimlento de rolido en

agLras tranqLri I as es:

_49_

Bt = K*T.r* A *Gtlr/pi.

La determin¿ción de E¡ mediante

encuentrá detal lado en eI apéndi.ce E

\xdzL/dta + :E,l*dÚ/dt + q*$- Q

insertando la exprestón para A¡ r B¡ V Cg

l'-*x6zí /dta + Bl*do / dt- + a*GNr*0 = o

6zQ /atz + ?*e *d0 /dl + ¡^.¡ @ = I
don d e:

?*u = Bl/Al = BÍ/Í'--
w^z = cl/Al = a*GM-/r'.-

T^ = zipi /vt^ = 2*pí*<l'-*/ ( A +GM.¡ ¡.,2
retolviendo ( 1- I3) se obtiene:

Ó - e- p -.*(Cr*coEr(wd*t)+C:r*sin(w¿*t) )

Ó = "- 
! -G*A*Ein (wd*t- 5)

d onde:

w.¡ = (t"¿^2 -L)2»t¿2 = w *(l-B-¡z¡rzz

Té E z*pi /wc

= 2tPi / <w^= -e2t'¿2

(1.11)

este método se

( 1. 1?)

se t i ene:

( 1. 1r)

( l. 14)

(1.15)

(l.l¿r)

(1.17a)

(1,r7b)
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Td = T^ * <L/ < 1-(u¿lwñ)2) 122 (1.1E})

donde T- y wñ Eon el perroclo y la frecLrencia natural

sin arnort L glrami ento,' respect i vámente.

En 1a práctica, Begún referBneie (?O), es conveniente

expresar el perfodo naturál con amortiguemi,ento, T¿r

del buque, en función de B y 6l'1,r r medi.ente la

relaclón:

Td = +*B/6Mr¡/2 (1.19)

en la qlte f es

toma vaI ores

car acter l st i caÉ

un coef i ci ente no ádlmensional

fnuy párecidos en buquer

sl rni I eres.

que

de

Algunos válores prácticos del coe+iciente +, cuando B

y 6Mr están expresados en metros, Ée indican en la

táblá I.

Tipo de Buque Est¿do de Carga Valor de +

PeÉquero de
Pesquero de
PesqLrero de
Pesquero de
Pesquero de
At uner o
At uner o
Atunero
Pe5quero de
Arrastrero
Arrástrero

Sal ida de Puerto
A fledio Viaje de Ida
En el Cal adero
En el Viaje de Regreso
LLegáda á Puert(r
En Lástre
l"led i a Carga
Pl ena Earga
Rosca
Plená Carga ( l I egadá)
l,led i a cerga

Al tura
Al tur a
Al. tura
Al tura
Al tlrr a

Hader a

o. aoz
tJ .797
o,742
ct.77 6
t) - 77?
o.7aB
o.726
o.746
(i. 81 4
t) .77
(:). 84

V¡lor.N d. f p¡r¡ Buqurr P.¡qu.ror. R.f. (2O)
T¡bl. I
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Si no se dispone de ninguna inforrnácién,t un válor

medio de f es O.78. Como regla generel r debe tenerse

en Euenta que + aumentá cuando el bLtque tiene grandÉE

espatrios vacfoÉ, lastre permanente en el doble fondo

o grandes superertr uctur as y pésos aItos. Por el

contrari.o, f, dirminuye pera el buque á plene carge,

con cárgas hornogéneaÉ o cuando eI buque tiene formaE

+lnás, con relación L/B próxima a ?, y cuáñdo tiene

ÉuÉ pesoÉ préx i moE a1 eje de gi ro o Poca6

suPeregtructur as y peso§ altos.

Segl-ln ¡a referencia (23), un modo conveniente de

dáterminar Ia cantfdad dÉ arnorttguárfllento preEente en

e1 movlmiento de ro1ldo del buque, con6i.-te en medi r

Ia rázón de cclldá de las oGci lacloneÉ ¡ ibres. A

rnáyor amortiguamiento, mayor razón de calda.

Conri deraremos eI m.rvi ml ento cle ro1 i d6 amortl guado

e:{presádo por 1e f L(nci ón:

a A*e-D-l--^-!*Ein(((1-Brl ?, 1/2, *w^+t- 6) ( 1. ?(:¡)

en donde, 9-l

amort i guam i ento

de{ i ne cofiro el factor de

dado por:

Ée

y e5tá

E-l = amort gLtámÍento áctlral/amórt-iguamiento critico

Er -, B, *v¿.t/ ( 2* 
^ 

rGMy ) (1.21)
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El número de Froude, F^, se de+ine corno:

a: V / (g*Lt '/ 2 I I ?a]l

donde V es Ia velocidad de avance.

En la6 {igurar Et.llr B. 12 y E. lf, sé puÉde apreciar'

las curvas del factor de anort i glrami ento en función

del nrlrnero de Froude, F^, pará cada buqué prototipo.

Los dato6 de laÉ curvas son tofiadoE de los resultadoB

arrojados por el progrerna DAMPING.FOR, deÉcrito en el

apéndice A, por la referencie (3) y por la f órmLrla

empfricá de Ur.trn.b. - ¡nour - Trk¡h.¡hl deBcritá en

ÉI Cáp.II, Iiteral ?.4.

Lá expresi ón dáda por ( 1 . 20) se repreBenta

9rá+icamente en le figura No, 1.5a. Recordando que en

Lln .novimiénto arírónico emortiguado, las arnpl i tudes

sucesivás tienen una relación logarltnica entre s1,

donde para t=to Ia amplitud dÉ oscilaclón .. O=Qo y

pera una oscilación despuéÉ, la ampl itud ha

disrninuj.do a un valor dr en t=t6+T.¡ y despLÉs de n

osci leciones, la ampl itud a disminltido a un vÁlor 0^

én tEto+nlTa¡ coñ lo que 1¿, solución de la É¡cuación

dél movirniento podrá expre5erse por:



@ =9.x**^-P

donde p representa la medida de ámortiguaci ón y se lo

denomina decremento logarftmico, trLtya expreÉi ón es:

F = f"(bn/tÓn+t,)

Pera el ca5o de

tiene!

P = tn t0\/0=l

doÉ amp 1i tudes sucesi vas, n=1, sé

p

Lá expresión (1.?f,) es otra forma de expresar el

factor de ámort i guami ento, B-l , es declr:

?*pi*B-l / (l-B-1 z¡rtz ( 1. ?4)

Per(] como:

wñ* (l-EJ..12\ | /2 y

B-1 = B¡ *t{é,/ ( 2} ¿ÉGMr }

erltonces:

1

p
'¡2s'' 

'

p i *8, *r.,ñ /A+GM.Í ( 1 , 25 )?*p i +E/ *wd*wñlt*A*GM-¡*¡¡.

recordando 1a de+i.nición de¡ coeficiente de extinEión

l ineal , [,i, se ti€¡ne:



P = z*t<

Establ ec i endo

l ogarf ti mi co,

I i neál , ts,

emort i gLrámi. ento

expregi ón para

33

anal og{ e

¡ Y el

en + unc ión

lineal , B¡

Bt.

15

( 1.26)

entre el decrement o

coef i tri ente de e:<tinci ón

de1 coe+ i ci ente de

, se tiene lá Éigulenté

Etl ( a +GM.r*Td,/ (:*pi2) ) *1n (@-/0--1) (1.27)



CAPITULO I I

MOVIMIENTO DE ROLIDO NO LI (N0 ACOPLADO) ¡ I.IETODOB
SINPLES DE PREDICCION

La representación de loÉ coe+icienteE de arnort i guami ento

de rol ldo puede ser etstablecide de álgunas formaE,

dependiendo sj. est¿E corrÉsponden a la {orma lineal o ñor

dÉ lá truel la expreeión adimensional es lá mát ampli,a,nente

urada. Varias de Ias expresioneÉ máE uEades Bon

introduri.das en este capftulo a6f como Ia6 re¡aciones

entre ellag son revi,sadas y reordenadas en términos de un

coe+iciente equivalente de amort i guerni ento lineal , B-, que

representa el coef i.ciente de arnort i guarni ento no lineal .

El soef i.ciente de amorti guamiento por olas y el debido á

qLl€l actLlan sobre I os apÉndi ces a al ta

Iineales en naturaleza (eE detrir, el momento

I ag +uerz as

vel otri dad sor¡

de amort i guami Ento

vel oci dád ángul ar ) .

ro1 i do ciebi do á l. a vi scosi dad

genralmÉnte proporcional al

ángul ar. Esto significa que

rolidot

es directamente proporcional a 1a

El coefÍciente dÉ ámort i guarni ento por

esr Bin embergo, no I ineá¡. y

cuádrádo de I a vel oci. dad

1a respuertá sinosoidal de
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a Oa+Ein(w*t+6)

á uná ola 6ino6oidal dáda por ¡a teorla líneal no es

vafi.da,

En orden a cubrir e6tos problemas se puede cálcular un

coeficiÉnte equivalente de amortiguamiento IineaI , B-, eI

trual pérmite incluir los e+ectos de no Ii.nearidad pero

usados en forma lineal .

Suponiendo que el movimiento dé r(]lido está dado por:

Ó = 4ax¡.in (wxt t (2. lb)

1uégo el rnofnento de rol¡do impartido alrededor del CE por

un B- será B-*f. En un ciclo la Enerqla dlsipada por e¡

térr¡ino del amortiguamiento lineri.zado será la integral

del momento multiplicadB por el diferenciál de la

velocidad ángul ar.

E 4

t){
Er-* +d 4*¡/2*B-*

pi / (2*w)

coB2(r.ritldt

o

p i *w*E-*0a2

B. E/ (pi +t^¡+oaz)

La energfa disipáda.' E, Ee plrede expresar como:

E Er+E¡+8.+EwlE¡x (2. tr)
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-,.1. COEFICIENTES NO LINEALES DE AIIORT I BUAII I ENTO

La ecuación quEl repreÉent¿ el

rol r. do en agl¡as tranquilás,

gredo de I i bertad, es:

En donde e1 coeficiente

como Ltna Éer i e de

ag +$+a,*$+a-*A4Ól +.¡,;=*$a+ A*6¡r* 0 =

movi,ni ento no

expresáda con

I i neel de

un sól o

(:) t 1 L\

de arnor t i. quami. en to Bl se

expángión ¿" Ó v 16l en 1¿PX Pr e!3a

f orrna ¡

,d6 u,ó * a-*6*lÓl + 6=+/=

pLrede

MASá

lo cual corresponde a una represent-ación no lineal .

Di vidiendo la

obtener otra

e>:presión

expresidn por

(2.4) por Al , se

unidad de momento de

de i nErci a.

fi * z*tx+@ p.,*lll *Ú*ú*i/' + w^'*@= C)+

donde:

Ito = B, /4, p1r = B2/Al ,
'l = e=tal

(2,6)

(cl /4, )1.2 ?*p i /T- (f .7)
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?.:. COEFIEIENTE EEUIVALENTE DE AIIORT I E¡UAM I ENTO LINEAL

Dádo que eB diflril anali=¿r estrictamente el estado

dÉ 1á ecuaci.ón no l ineal , el amortiguamiento no

IineáL ÉB LrsualmentÉ reernpla:ado ptrr una cierta cl.áEe

dé am6rtigLramiento lineal en la f orrna:

\ ta\ B-0 (2. B)

El coeficiente B- representa el coeficiente de

¿mortiguamiento lineal equivalente. Se asume B- como

constente, a pesár de que su velor depende en general

de la ampl itud y de Ia +recuencia, debido a que el

amortiguemiento es usualmente no Lineal.

Hay clivereas +ormas de expreÉar eI coeficiente E- en

términos de los coeficientes de arñort i guámi ento no

lineales B¡, Ea y Bs. La +orrna má,s general eÉ esumir

qLre Iá energfa disipade debido al amortiguamiento

durante un medio triclo de rolido es la mtgma cuando

I(]6 amort i guami entoÉ lineáles y no lineeles Ecln

usados, referencie (25). S1 el movlmiento eE de tipo

armónico simple y Éi Iá +recuencia, w, Ee e:(presá en

radlanes., reemplazando (2.8) en (2.5) y asumiendo una

solucién dada por (2.lb), 1a cural 6e plrede expandir'

rnEdl ante 1a seri e¡ de Fouri er dada por I á6

expre6i one5:



f (). ) ao/2 +

5B

( an*cos (w*t ) +bn*sen (w*t ) )

q)

:
n= 1

(2.9a)

pi

an = (1/pÍ)* f (x)*toE(n*K)*cix n=C)r1,r2r,.. (2.9b)

-p i

pi

bn (t/pi»* f (x ) *Ei.n (n*x ) *dx n=1r?r... (2.?c)

-p i

se obtiene Ia 6Íguiente expreci ón!

B- E¡+ (8/ (3*Pi ) ) *urxü*82 + (a/4, *w2*aa2*8, (2, 
'.O)

Por convenientria en el anál i.sis de las eruácionegr 1e

forma adirnensional de Estos coefictentes son

de{ i ni dor como:

EJ (B-l (p*vlB2) ) * (É/ <7*q' ) t /2

ñ. = (E. / (p*[*¡z¡ )+((B/(2*g) ) a,'2)z-. i=l,r2r5 (2.11)

w* (8,/ (Z*ql I a /z

Luego 1a ecuácidn (?.1f-)) toma la forma adimensional:

E ñ,* tgu (s*pi ) ) *ñ+0^*6. -t- <=/ 4' *Aa*da2*Bs (2.12)
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COEFIC¡ENTEB Dg ÉXTINEION

Una prueba de rolido Iibre eÉ la {orma más rimple

pára rnedir ÉI amort i guárni ento de rolido, En dicha

prueba el modelo eÉ I levado á un ángulo elegido y

luego soltado. El mÉvirniento sub6EcuentÉ Ér rnÉdido.

Se indicá por @^ el valor abÉoluto del ángulo de

rol 1do en el in6tánte del valor extremo enésimo. La

curva de extinciÉn asl l, lamada, expresa lá

disminucidn de 0^ .omo une función del ángulo medio

de rolido. Lá curva dÉ extinción Ée ajustá,

referencta (3), rÍediante un polinornio de tercer

grador de la f orma:

ú = KrxQ^ + K.2*O.,J. + 6l'*@-- r@-: -) (!, 1f,a)

donde:

6Ó = a^-, 4". (2.13b)

(0,.-r + @^) /2 (3. 13c )

Los coe+ i ci entes l.ir , l{z! Y Kg son llamadog

A fin dp {ariI itar IoBcoe{icientes dÉ extinci.dn.

cál cu), os, se asLrme que

Kr soñ iguelrs para el

l06 coe+icientee de extinción

modelo y el buque prototipo.
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Las relaciones entre e6tos coeficlenteE y 1oa

coeficientes de amortiguámiento puÉden 6er obtenidoE

mediante la integración de la eEuación (2.4) Éobre el

perlodo para un fnedio ciclo de rolido y luego

igualando la energfa diEipada debido al

ámortiguámirntÉ del trebejo heÉho por eI momento d6

reEtauración. El resultádo puede Éer expresádo €n 1a

formá:

E0 = (pi*1.¡^*@^t <Z*C, ) )*(Bi+(B*w^*@^xBa/ (3ipi ) )+

( 3*h¡-2*0-2*Br/ 4» t (rad) (2.74,

Comparando (2.14) con (2, 13á), Ee obtiene que:

F,r (pi /21 *u-lB r / Cl lpi /2)*2* d /E^

( 18ti/pÍ ) *Kz (4/i) +w-.+fr2/Cl <4/3>+ a
lJ 1 I (?.15)

( 18c}/pi ) 2*t,' = (3*pi /8) *w-t*B:¡/Cl = (3*p1lB) *w^*Ú

Dado que los coeficienter de extinción Kr, K¿ y

várlán con la Bmpl itud de roli,do, Qa,1 áe de+ j.ne

coef ictente de e»rtincÍón equivalenter a-, y Ée

trompara con el coÉficiente equivalentÉ

ámortigu¿r¡iento lineal , B-, en 1a siguiente {orma:

K:¡

un

Io

de

Y;,+l<.-*A^+I<.-*A^2 (pí /2) +t¿^*B-/ Cl (2.16)
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Se$ln le referencia (3)r Ee ha encontrado que B¡, B:r

y Bs, pueden rer rrEmpláredot por una tronstante BB en

la formár

BB = Br + Bz* a + Es,ro2 1? . l7l

Comparando (2. 151 y (2,l7) se tiEner

BB= (A*6t|f/ (pi *w-) » * t p.+p.*ó+ $-r,Ó-» = (A*6Hr/ (pi *$¡,i ) ) *p-

en donder

F- = F, + p.*0+ p,*ü'

p¡ = ziKr (2. 18)

pz = (3+pi*Krl (4*vr^) )

ps = (E}*K:r/ (s*hr-a) )

p- es ef dÉcremento lo€¡rftmico line¡rizado,

SuEt j.tuyendo lás expresiones obtenlda6 en (2.4) se

t i ene:

l'--*A + (A*Gtl.r;p-l (pi*e{-) I *ó+ A*ON.* 0 = O (2. 19)

Existe una expreÉidn dada por Bartln, referencia
(25), la cual Éxpr*á la dlsminuclún dEl ángulo A^
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en funcidn de los coef ¡.ci.ente6 de extinción. E6ta

Elx presióf l es:

6O = N*d^' (-) (2.2r1)

El coeflcientr N purde 6er tcrmádo coílo

no I ineál equivelente y puede

"coeficiente N". Reemplazando (2. l5)

t i enÉ:

N lrr/A^ + Piz + Y;:.,e+Ó^ (-)

una expre6ión

scrr L l amádo

en (2. 19) 6e

(2. ?1)

en gren párte del ángul o

así que esta e:<preÉión está

valor de d-.

El val or

prorned 1c,

s i ernpr e

de N depende

de rol ido A;,

asoc i ado con eI

2.4. PREDICCION DEL AFIORTIBUAI,IIENTO DE ROLIDO¡ FORIIULA DE

hIATANABE- I NOUE-TAKAHASH I

Cuando lag dimenrione5 principale6 de una forma de

casco son dadás, Iá mánera lormal de obtener eI

amortig!¡amiento de rolido es llevar a cabo pruebes

expErimentaleE de modEloÉ. Se asume qlre Ios datos

obtenidos de los enÉáyos con pruebas de modelos,

pueden ser tranEferidos aI buqLte prototipo mediante

el ugo de apropiádos factores adi.mensionaleB de
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amortiguamiento de rolidor por ejemplo, la ecuatrj.ón

(2. 11) .

Para que la tranEferenci a de los resultados obtenidos

con los modelos al buque prototipo sEa completamente

vá1, ida se deberfa de considerar en la +unción de

transferencia los Éfectos dt viscosided y ampl itudes

altas que se presentán en el movimiento no lineal de

rol i do.

De no realizarse ensayoÉ con modeloB, se estima el

valor del amortiguemiento empleando fórrnulag

empfricas de predictrión, Hay doB +orma6 diferentes

dÉ esti,m¿ción en la actlral idad. Una e6 obtener una

fórúul á e).per j.mental a travéÉ del ánálisis de prlrebas

de aodelos y Ia 6tra eE detcomponer el

amortiguamiento de rol ido en variog componenteg y

r6tiñar su valor EL(mando los valores de es(]s

comFonenteg individurales (este método er el uÉado en

este trabajo).

Háce un par de dÉcadas, l{¡t¡naba e lngua, re{erencia
(25), eEtablecieron una fórmula para predecir el

amortiguamiento de rol lclo pará cascos de formes

convencionales á velocidad de avánce cero en

condiciones normales de carEa, sobre l¿ base de

rtr! I ó1-f: '- A

D.'--.

I
t
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series e)ltensivás de enEayos de modelos y vária6

considerariones teóricas sobre la distribLtción de

presión Eobre el cásco causado por el movimi ento de

rolido. Dicha {drrnLrla original há sido modificadá

I igeramente, referencia (25), coñ el +in de hatrerIaE

apl i cabl er a Lrn árnp I i. o rango de f ormas de casco,

lncluyendo bárcos con altos váloreÉ del Cb.

Trk¡h¡¡hl , referenci a (25) , propllso uná forma de

modi{lcar dicha ecuación para consi derar el e+ecto de

la velocidad de avance, hatriendo uso de un

multiplicador para ser aplicado aI valor de velocidad

cero del barco¡ asf elrpregó el EfÉcto de ¡ a

velocidad de avance sobre el ernortiguámiento dr

rolido. Se plrede l lamar a está aproximaci 6n Ia

+drmulá de l¡latanaba - Inour - Takah.rhl . Esta puede

sElr expresádá Eln térmi noE del cor+ i c i ente de

arnort i guami ento eqnivalente ¡.iñeal en Ia forma:

I E--* ( 1+ü. 8* ( 1-exp ( 1-1()*F^) ) +w^2 / w2 ) (2.22)

donde B-- es el

Su val or

velor de E- a velocided cero del

barco. puede s€lr expresado en términ(]s de

Ios coeficientes de extinción lir y l.:.2, como sigLre:

(2/pi ) *H^*Al*(t..1+(w/w^) *f-a.*Aa, (6^¿-) (2.zf,)
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Adernás, estos coe+iciente6 pueden rer relaci onadtrB

con los valores de 16s coeflcienter Nro t Nzo á las

arnpl itLrdes de rol ido, Ó^ - 1oo y 2()é.

Nrc, = (1..ír / 7O't + l*lz + li:'*1t) (?.?4t

N:¿o = (hlr /?Qt + fi2 + l<:rt2cl

A¡ puede Eer calculádo por las {órmulas dadas en el

Capftulo I.

En las {igures Et, 11r E. 12 y E. 1¡ se preBentan }áÉ

curvá6 del factor de árnort i guami ento de rolido, B-¡ ,

en f LrnEíón del núrnero de Froltde, F-r obtenidas de ¡a

apl icación del programa DAI'{PIN6.FOR, de las f órmulás

emplrisaÉ dadas por la referencia (3) y por 1a

fórmul a de predi cci ón de hlatenaba- I nou¡-T¡kehr¡h i

deEcrlta en este literal .



CAPITULO III

PRED I trC I ON DEL AMORT I BUAI'I I O DE ROLIDO NO LINEAL (NO

3. I

ACOPLADO) ! ANALISIS DE LOS COTIPONENTES

DEFINICION DE LOS COI.IPONENTEg DE AI,IORTIEUAIIIENTO

DÉ los estLrdios reál izado5 en e1 capftLt]o Il sobre eI

amort r. guám i ento no acoplád6 de rol ido Ée há

determinado que eÉ cal'rÉádo por di ver6as clases de

f endfienos de +lujoE de {luidos, por ejemplo: el

efecto de Ie +rlcciÉn en el casco; remol inos sobre él

casco; efecto de Bupérf i.cie Iibre por generacidn de

olas; ¡péndices; etc. , +igura No.3. 1. El ob_ietivo de

eÉte trapftulo eE de+inir estos efectots desde eI punto

de vista de los componentes de amort i glrami ento y

describir las fórmul as diEponibles de predicción para

eIlos,

Se asume, ref erenc i a

dÉ arnorti guami ento r

componentesr eÉto

sustentación¡ crl as ¡

amortiguáción por

amortiguániento por

bá1ánce.

qL(e el coeficiente

E€lr dlvidido en

(25) r

p uede

{ Lrer¿ a

total
si ete

frirción;

normal de

remol i nos ¡

amortigLraci 6n,

el casro ypresi ón sc)brÉ

olás deb r d6 a Ias ql.lilIas de
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Lo cual conduce a un coef i,ciente de

1i neal equivalente dad6 por!

B- = B¡ + Bc + E¡ + B¡¡ * E¡rx¡r * B¡r<x

ReeEcrlblendo 1e ecuácidn (tr, I )

efecto del amortiguámlentó debido

bal ance se t i ene:

B-=B¡+Bc*Er-+B¡¡+EDx

amor t i gLramÍ ento

* B¡x¡¡ (f,. 1)

en tÉrmi nos

a Iá quilla

coeficientes

i nc I uyendo

caL(6ado por

e1

derl

a\a\'

de *,

gLtg

d

A pesar de que todos eÉtos coeficlentes son

aparentemente Iineeles, 6us valores pLreden variar con

La amplitud cle rolido, A^, y la frécuenciá naturál de

rolfdor w^. No se conEidera en este trabajo log

efectos de apÉndic:esr excepto loÉ proporcionador por

la quilla de balance.
''t

Se puede def i ni r estos

afnort i guárni ento, desprÉciándo

i nteracc l ones.

EI amort i guami. ento por

el Esf Llerz o del efecto

Está i nf I uenci ado por

qulllar dE bálance.

o

frl ccldn, Brr éE

de { r i ccidn ÉobrEJ

la presenqi a de

\

caSco,

ol ag

v

Ylas

I
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El amortiguamiEnto por remollnos, B¡, establetrido en

el térmi no del aroor t i guami ento no I i neal lE7* IAI * ó »

es causádo por la variaci.ón de 1á preÉión Bobre el

casco desnudo, excluyendo el ÉfEcto de las olaÉ y

qLri I lás de balance. En presencia de ¡a velocidad de

avánce, el amortlguamiento por remolinos representa

la perte no lineal del efecto de Eustentáción del

cásco, donde Ie parte Iineál está definida pc]r e¡

amort i guarni ento de sustentacióñ, F..

El amort i gLrárni Ento inducido por olas, Bw, repres€rnta

el incremento del amórtiBLtámlento por Ia prestdn

sobre el caÉco debido a Ia presencia de la super+icie

libre por generación de olas, esto es, incluye ta

interáccién eñtre olan y remol Ínos y entre olas y

sustentación. Si n embárgo, dádo qLre ectas

interacciones puedrn Eier muy pequenas, se puede

consi derar I cJ cornc} I i neal .

Et amortiguemiento por qui I lás de balancer B¡,or

répresenta el i ntrrementaf, del amorti guaml Énto por

presión debido a la preBencia de un par de quillag de

balance. Este térrnino consiste de l06 EiguienteÉ

tres tr(]mponentes! I e fuerzá normal de

arnortlguarniento de laÉ ql.rillas de bálancer B¡xx,

debido a la fuerza normal sobre eIlár; el segundo
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término eÉ el ámortiguamiento por 1á presión Eobre el

casco debido a las guillá6 de balance, Br,x¡¡ r Él Euál

correspondE] el cambio de prrÉldn sobre el ca6co

truándo estaE son lnstaladas¡ por 1o tanto este

tÉrrnino eEtáblece una interacción entre el casco y

Ias quillas de balance y El tercer tÉrmino es el

arnort i guami Ento inducido por 1aÉ oIa6 debldo a las

quillaÉ de balance, E¡xw. Dado que los dos primerog

térmi.nos no con6i deran el efecto de la superficié

Iibre, este término repregenta el cembio de loe

vslores de E¡,r<N y B.** debido a lás o1ás. Este

término también incluye ¡.a interacción entre e¡ cásco

(con quillaÉ de balance) y las olas,

De I os di. versos componentes

presEntÁdos, resul te di. ffci I

i mp6rtante.

Los efecto6 debido e las olas

pr i nc i pa¡ rnent e en 1os térñinoE

pueden ser conrideradoB como

de amort i guami. ent o

est áb I ecer e1 más

superf i ciá¡ es ápáréce

Bcr Y B¡xs¡i los otrog

tndepÉndientes tle las

Sin embargo, se pLlede notar vari as obÉerváciones

sobre eBtos componentes. Ltrs térñinos B¡_¡ 89¡ y Fxw

putden +áci lmente Éer tratados como amortiguamieñtos

no vi scosos r mi entras gLle I ols otros pLreden ser

est i mados como amor t i guarni entoÉ viscoEoE.
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ol as, á peEar de que el térñi no BF tarnbi án i ncl erye urn

pequeno efecto en su dÉfinicidn.

Di sti nguir el

muy difierl.

amortiguamiento lineal del no lineáI es

árnort i guámi rnto

eÉtimados como

log términos Br

sLr dependenc Í e

los térmi nos Ee

avance.

Peror l os cÉef i ci E'ntes de

no vi Écosos como BL y B¡,¡ pueden Eer

Iineales, asf troflro algunará partes de

y B¡* podrfan ser lineále6 debido e

con eI nLlmero de Reynolds. En todos

incluye El e+ecto de lá velocidad de

1a

yse

'f (]rmá

por lo que

placa pl ana

movi mi ento

I. '. AMORT ¡ 8UAI.I I ENTO DEBIDO A LA FRIECION

En Iá predicción del amortiguámiento debido

friccidn, se ignorá eI e{ecto de las olas

consi dera l. a f orrna del casco Éomo una

eqLrivalente a un cuerpo de eje rimétricoi

Las leyes del efecto de fricqidn para una

en flujo uniforme pueden Éér áplicadas al

de rol i do clel barco.

a

Como un ejemFlo se ci.ta la fórmula de K¡to!

ref erencla (!5) , I a cual pL¡ede E€¡r Erxprrsáda €ln

términoE de un coe{iciente de áñortiguemiento lineal,

equi válente como si que:
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ErF-= (O- 787*p*Sl'llr-2+ (w* llp) ,. /-* (7

+w*p/1 ) o. §6á) (@^:rad)

+o" o(1814* lr -2*$oz
(f,,I)

5ll y r-r representan eI área de Ia superficie rfiojádá

y eI prornedicJ dél radio de rolfdo, rEspecttvamente,

1oE cuáles pueden Eer calculados flor las ectraciones:

5M L* ( 1.7*T+Cb*B) (f,.4)

<l /pí, * ( ( o.887+rl. 145.f Cb ) r.(S11/L) -?*OE )

OE se define tromo le dlstancia

entre 1a posrcidn verticál del

E§, y eI calado, T, en la

consideradá. Es decir:

OG

vertical que exi ste

centro de gravedad,

cond i ción de cargá

en el

s(]bre

c omcJ l

por

KG-T

La fdrñula de T¡ñ1y¡, re{erencia (26), báÉáda

ánálisis de la capa llmite en treE dimen6iones

un cilindrc, en ñovimiento de rolido, sé ExprclÉa

BF = EF-+ ( 1+4. 1ü ( V,/w*L ) )

El coeficiente EFo representa el amortiguarniento

fricción a velocidad avante Eero, pl cuál pl-rede

determinado mediante Ia fdrmula de Krto.

ger-



Otra forma dE deterrni nar pI coef i ci. ente de

ámtrrtiguamiente debido a la friÉcióñ eE háci endo Lrso

del concepto de Énergfa di6ipada en un ciclo del

movimiento de rolidor lo cual se encuentrá detal ládo

en la re+erenciá ( 1é).

a AIIORT I BUAM I ENTO POR REIIOL I NOS

En ausenci a de I á vel ()c i dád de ávánce, ésta

comFonente es causade por la separacidn del flujo en

el fondo del casco cerca de Ia roda y codaste o en la

región delimitada por la guilla de balancer cercá de

la Éección medi.á, La calde de preÉión en la regi ón

de sepáratrión eleva e6te ámortiguámiento, Esto ha

sido tratado de una manerá similar al problema de

arrastre en f l ujo uni forme, De l os trabajos

real 1¿ádoÉ por Bartln, Ilrttnab¡, lnour y Tanaka,

Fe+erencia (?ó), se asLrme que el amortiguámiento

correspc:nde a una forma no lineal del tipo e-*lQl *@,

con el coeficiente Ba cclmo constante, dependiendo

Ltnicamente de la con+iguracióñ del casco.

Como una extensidn de la fórmula

se propusc¡ una nueva fórmula

arnor t 1guám i, en to por remol inos!

de hl¡t¡n¡bc - Inour,

pará determinar el

la cual puede ser

-73-
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estrrita en tÉrminoc del coefiriente de aÉea

SeccionaI , C:r.

B'*-= (4/3pi ) pT4w@A (r-- - /r l2*É (R/T, H-, C:< , OG/T ) , Cp (3.7'

donde r--., R, Ho, y Oti

íiáxima desde eI CE hasta la

radio de pantoqLre, Ia mi.tad

di stanc i a vertical ql.le

respect i vamente. De esta

ser determináda Lini camente

el coe+iciente de presíón

representan, la d i stanc i. a

super{itrie del casco, eI

de Ia relación B/T y la

existe entre KB y l,

f orma

por

Cp

velocidad relativa al casco.

1¡ f rrnc i ón F pLrede

la +orma del casco y

medi ánte la máxima

Los detal les son

establ.ecidos en el ápéndice A

Integrando el válor secclonal sobre Ia Iongitud de]

barco, se puede obtener el válor del amortiguámiento

de remollno pára la formá del casco en estudÍo.

Por otro lador

ávance, el flujo

de popa, con el

en pregenc 1á

de reñól i noE

r esul tádo de

de I a veloci dád de

se separa en la párte

que el amort i guañi ento

no I Í neal decrece.

FLrest(f qLre el trátarnÍ ento teór i co

partir
dif lcil, se

resul tados

eg rnuy

dePuede verificar, .:i



ex per i mGintal es , que

depende de la + orma

Un ejÉmplo de erto

donde Ia ábEcisa eÉ

75

La magnltud de esa disminucldn

y relación de especto del cuerpo.

se mueEtra en la figura No,J.2,

el reElproco de lá lrecuencia

V es 1á velocidád de avence,

el amort i guami ento por remol Ínos a

Ia sustraccíón delvelocidád de avÁnce Ee obtiEne, de

amorti guami ento p0r

delforma separada )

de lás olás ha si do

recruc i da k- =

En la figura,

sustentaclón ( determi nádo en

arnorti guami ento total r el efecto

excluido cubri endo Ia sL(perf ici e

I i res.del agua con pLacas

En la figurá No.3.2, Ee fnlreEtran los valores

experiJnentáles obtenidos por Yuat¡, referencia (25),

usándo plecas p1ánas de bejá relación de aspetrto. En

este cá6o, cl¡ando Ia velocidad llega a sEr grande, el

váIor de EE tiende a ser congtante! És decir E=,

dependé de Ia relaclón de aspecto de la pIaca.

Ikod¡, r-e+erencia (25), prc}puro lá Eiguiente fdrmt¡la

Émpfrica pará representar la disminuclón del

emortiguámiento de rol i,do para +ormaÉ de casco€

arbitrarias!

Blf = B¡¡-* ( C¡. O4*¡.¡2*L2 ) / (V2+0. IJ4*w'r*L2 ) (3.8)
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donde el válor de Bc-r para el

puede ser dPtermi nádo medi,ante

cáso de v€1oc i. dad cero

1a ecLlación (J,7).

En consécuencia, eI árnortiguarniento por rÉrnol inos

para Ltn barco de casco deEnudo prevalece únicañente

cln au5encia de La velocldad de ávancei €rs decir,

decrece cuando eI buqLre t¡ene marcha adelante, de

otro modo puede ser despreciado en rangos de áltá6

vÉlocidádeB, dél orden de F^ > O.2.

Otra forma de determi nar

remol i nos

el coeficiente de

amor t i guami. ento por SE

en la ref erenci.a (1ó), en donde

diversas +ormág de r;eccroneE para

coéf i c i ente.

encrrentrá derEr i t a

adernás Be presEntán

el cál cul o de dicho

I. 4. AñORTIBUANIENTO POR EUSTENTACION

Yunuro, referencia (?5), drsarrol ld una l6rmula

mecriente Ia apl icación de las reláciones de {Lrer=es

Iáterale6 usadés en Él trámpo de la investi.gación de

la rnániobrábiI idad del barco, a fin de aplicárlas el

problema del amortiguañiento de rolido. De acuerdo á

e5te tratamiento,' rl rnomento de anortiguamiento Hr_

debido áI efecto de Eustentación puede Eer expresado

en la + ormat
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Mr- = ( 1/?) *p*LiT*V*h,{*l -tl rr*6

donde:

K¡¡ = f*pi (T/L) + k*(4.l*B/L - O.045)

(f .9)

( ¡. 1{)a )

cLrerPo Én

distancia

k
o. o
o.l
o, ¡

Cm
Cm
Crn

(f,. 1()b )

coeficiente dÉ sustentacidn del trasco.

es de+ini.dc' coño Ia. cantidad t -*Ó /V que

o. 92 .i
(t.97 i

<o(o(o
Q7

.s?

En la5 ecuaciones (3.9) y (3.1aja), ti|.¡ repr-esenta la

der i vada del

EI térmi no 1-

corresponde al

sustentac ión .

desde el punto

ángul o de incidEnciá del

El término l¡ clenota l¿

O el trentro de la f lterza.

5j.n embargo, Ikrdr, re+erencia (35), modificó los

valores para esos términos originalmente ásumidos pór

YurRuro y propLrso otra expresidn pará cubir el caEio

cl.rando eI eje de rolido no pase á través del pllnto O,

La predicción final pLlede ser expresada en térrñinoE

de un amc¡rtiguárniento lineál equivalente como:

Bt.= (p/21VLTI:NI -I ^+ 
( 1-1,4*OG/1.+ Q.7xAG/ (¡-lrr) ) (3.11)

donde:

1- = ri. J*Ti 1¡ = t).5*f (f,.1?)
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Para obtener el val or

emor t I guarni ento de sLrstentación,

e{ecto de las olas cubriendo la

plácá lirá o llevándo a cabo las

experi mental

se debe excl L¡i r

superf ici e con

medi ci ones en

deI

e1

Ltn a

Ltn

rango de

débi do a

baje frecuenciá, tal qlre el

lá generáción de oleÉ pueda

a.nort i gLrámi ento

ser desprec i ado.

La figura No.f,.5 mueÉtra loE resultador en medi.ciones

a baja frecuencia, en el cual eI árnortiguarniento de

fricción se obtiene a partir de dátos experimentales

y usándo le fórmula de predicción. En esta {igura.,

los dátos e)<peri.rnentáIes representan Iá suma de Ios

componentes de, rustentarión y remol inos. Fl.(esto que

en el rango de á1te velocidad eI ámort i guarn i ento por

rernolino5 puede ser despreci ado y a rnás de eso! el

amortiguamiento por sustentación eE proporci onal a lá

velocldad, se puede fácilmente considerar e loB dátos

para veloEidades altas como representátivas del

amor t i guarni ento de suÉtentación. La llnea sólida en

1a f i. gura muestr¿ I os val ores deterrni nádos, I os

cLtales están de acuerdo con los valore6 medidos.

Se puede concluir que el amortiguamiento por

6u6tentación es lineal y que el coe+iciente es

independiente de Ie H y proporcional a la veLocided
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de1 barco, y es dé gran irnportánÉi á en eI

amortiguamiento total €rn altás velocidádes.

Part i cul arrnente en bárcos del tj.po contenedor o

tran5bordedor, en los cuales lá natural eze de lá

frecuencia natlrral eEi muy baja, el amort l guarDi ento

por Eustentación l1ega a 5ér el cofnponente de mayor

i írportánc i e.

::l . 5. AIIORT I BUAN I ENTO I NDUC I DO POR OLAB

Fárá el cáÉo del r¡Llmero de Froude iguál á ceror Fñ=()r

eI ámortiguamiento debido á generaclón de olas puede

ser fáci lmente obtenido empleándo el método de le

rebanada. En el método de I a rebanadá, el

amortiguamiento por generacidn dÉ 01 aE para Ltna

s€cqión del barco se determiña á partir del problema

de olas en dos dimensi.oneÉ, tomando Ia forma:

B'r.r- = prNsi(l*-OG)2 (f,.1f,)

donde Ns y l*

amorti guami ento

rnedi do deBde el

amortÍguamiento

En virtLrd de

emort i guámi ento

repregentan , el coef i ci. ente de

por vái\én y el brazo del momento

pLrnto O debido a Iá fuerza de

en vai ven.

que 1a medicién di recta del

de rol ido por qeneraci.dn de ol as
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reslr¡tá imposibler Be puede Ltsar la relación del

amortiguamiento por olas con respecto a lá rezón de

la amplitud de lá oIé rádiadar á^=(^/ (ñ^*fl ¡ donde f¡

corrÉrponde a 1á amplitud de la radiacién de la ola,

y se la FLrede comparar coñ la5 mediciones de Trkakt y

T¡¡¡l , referenclá (?5). Los váIores determlnados por

la teorfe de la rebánáda concuerdan totalmente con

las medlciones, tál como se lo mLrestrá la ligurá

No. 5. 4.

Por otro l aclo, en la ÉitLreción del b§que con

velotrtdád dÉ avance, resulte df+icil analizar el

ámortlguamiento inducido por olaÉ! por lc¡ que se

determina dicho amortiguámieñto mediante la

suÉtrarcidn de los otroÉ componente6 predeEible6 a

pártlr del am(rrtiguamiento total obtenido en pruebas

f orzadas de rol i. rro.

Del anál i Ei E e:(FÉr i mental en model t]s de + oFrÍas

convencionales, re+erencia (15), se derivd 1a

Éi gui ente fdrmLrla empiricá-

E*/E*-=. 5* ( (A2+1 ) + ( A2- 1) *tanh ( ?O f-b » ) + (?*Ar-Aa-1) *
e):p (-15O (Z-O.25) 2) ) (3. 14)

donde:

A¡ = l.O + ((¿-'.2¡¡. 1*-a-(a¡

A: = O.5 + ((o-r.olr'(e-t -qd)

(¿ = w2*T/g

(3. 15)
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? = l*t¡¡/g

En lá figure No.§.5 ee muestra los resultador de lots

ensayoE y Ee observá gue rxi¡te un valor extremo para

el amortiguamiento inducido por olas cerce del punto

C=l / 4.

real i : ados

Para el

y e 1ás

olas, puÉde

acuerdo a 1a

ser expresado médiante uná sume dÉ

s:. qui ente expresi ón:

Bu + Er.¡ F(F^,¿,(d) (3.16)

f . ó . ANOET I GTJAII I ENTO POR 6IU I LLAE DE BALANCE

El amortiguamiento por quilláÉ de balance es definido

como un incremento del amortiguamiento cuando estas

Éon áEopládasr por lo t¿nt6 incluye no LlnicámEnte eL

arnort i guam i ento de 1a quilla de bálañce en Ei mismor

si.no también IoE e+ectos de las interacciones entre

elle, É1 casco y lás 01áÉ. El slgni+icado flsico dé

esos efectas hán Éido clári+icador en los trabajos de

Yu¡ttr re{erenc i a (25),

¡¡¡t¡nrbo, re+erÉncia (25), de ELrs

conc I Lryd qlte ÉI amortiquamiento

efecto debido a la Éustent-acidn

estLrd i os

de rol ido

deI c¿sco
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iI- {r" 1. AI'IORT I BUAM I ENTO POR FUERZA NORI'IAL SOBRE LA OUILLA

DE BALANCE

A velocidad de avance cero 1a fuerza inducida sobre

los apéndices debldo al movimj,ento dé rolido eÉtá á

90' y la fuerza de arrastre resultant€r prove€l una

contribución al arnortigua,niento cle rolido corno Be

i. Iustra en lá figura No.3.6

Si la velocidad de rolido es dÚ/df y el apÉndice

rádi.o r (medido desde el CG hasta

está

el1 ocal i: ado a

centro deI

un

impartirá Lrña

apéndice. La

en eI apéndi ce

apéndice, el movimiento de rol ido

velocidad angular dado por (doldt)*r al

+uerza re5ultante de arrastre prodL(cida

Éer á:

F= Do = Co* (t/2r*p*((dA/dtt *r)2*A¡ 14. L7'

e6 eI coEf i,ciente de árraÉtreen donde Co

ad i mensi onal. .

Segtln referenci á ( 16) ,

amor t i. guaml ento por f Lrer2a

balance estA dádo por:

e1 c oe+ i ci t¡ñtE3

sEbre 1a quilla

dÉ

denormal

Eaxx = (4*Q¡¡*p*/á.*¡a / (f+pi ) )+(:AA+rs) (3.18)



en donde la

apéndices (en

bál áncÉ ) .

86

sumatoria se reali:a sobre todo ló6

egte tráso (rnicamente sobre la qLri ll.a de

ger

por

ge

(5.2r1)

Tañbién Ee puede def i.nir la {Lrer:á de arragtre como:

F = lL/2, *p*CD*AlV* lvl (:r. 19 )

donde A representa el área del cuerpo proyectáda

hácia el plano reccional norrnal a la directrión del

movimi.ento y V la velocidad del rnovimlento. Aunque

co se asL(me tron6táñte durante el movi mi. ento

espeEificado, sLr valor varfa ron el parámetro del

p erf odo.

El árrastre debÍdo a 1á quillá de balance puede

expresado por la siguiente +óroula ohtenida

lkadr, referencta (2Í), cuyoE resultados

viÉLral i¿an en la figura No.3.7.

C- 2e.5* (tlr,¡</ (pi *r*@o¡ ) + 2. 4(J

A +in de obtener 1a +Lrerza normal de emortigLr.lmientó

producidá por la quilIa dE balance en buqLrÉs con

peqLlenos radios de pántoque, e!9 necesario considerár

algunaÉ m6difitraci.ones a 1a€ €lcueciones (3. 19) y

(3.20). ¡kadat re{erer¡cia (25), asumió que eI área,

A, en (f,. f9) puede ser- reemplazada mediante
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b¡x por unidad de longitud y lá velocidad deberá ser

multipltcada por Lrn troé+iciente empfrico + que

representa el inÉremento de velocidad en la zona del

pantogue. Luego el coeficiente de amortigttamiento

toma la f ormá:

F'¡x^¡o- (B/3pl ) pr¿b'xawft ( <22.5/ (pi *f ) ) + \2.4?A/b-*) I I

(3. ?1)

+ = I + O.J*e)<p(-16O(1-Cx) ) (3.?2)

Por otro lado! en pr€rsenria de lá velocidad de

ávancr, es conocido del trebajo de Yu¡rt, rÉferÉnciá

(25), que el valor de Co de la quilla de balánce

decrece I igeramente. En su lugar, apárece eI

Éoeficiente de árnortiguárfliento IineáI , debido al

e+ecto por Bugtentación Eobre Iá ql.riIlá de báIance.

Yu¡¡¡ apl icó la aproximáción de ba-ie rázón de áspecto

Lateral aI cáso de quillas de balanEe con el

resul tádo de que eI cóeflciente de ámor t i. guam j. ento

debido a la fuerzá norrnel que áctlla sobre la quilla

de bal¿nce puede ser expresado en la forma:

B¡r.r = B-**o + (pi /2) *ptbÉl<2*r2*V (f,.tf,)

Aunqlte Ia disminución del amortigLrámiento no lineal

no EEI con6iderá en (3.23), 1a contribuciÉn del
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término lineál por sustentación troncuerda con

réÉul tados experirñentales corno s€l

figura No,5,8, en la cuál la ordenada

un coeficiente equivalente lineal de

qui¡Ia de balance.

muestre en

L o:;

1a

Co- representa

arrestre de Ia

A

AI'ItrRT I BUAN I ENTO POR PRESION SOBRE EL CAStrO DEBIDO

LA OUILLA DE BALANtrE

Aungue esta componente puede ser considerada cofiro

parte dEI arnort i guarni ento por remolinos debido a la

interacción entre las quillas de balance y eI casco,

es convBnientÉ considerárla indepéndlente ¿ f i.n de

obtener una fórmula de predicción. De acuerdo a loE

trabajos de Ikada, referenciá (?E), Ia di'f erencia de

prestón en el casco con ó sin qLrilles de balance 6e

estima como un e+ecto Eobre értas. La di+erencla de

prEsión sobre el cesco, 6p, pLrede ser definida,

mediante anáIogfa con el coeficiente de arrastre, C¡,.,

para el caso del arnortiguamiento por fuer=a normal

gobre las qLtillaE de balánce, es decir:

6p = Cp*(1/2)*p* lv¡l *v1 (f,.24)

doñde vl representa 1a velocidad relátiva instantánea

€rn 1á regién limiteda por la quilla, la
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cuál puede ser a6umi da corno , = 1x¡*fr , donde eI

Eoef ici.entr f corresponde a la expreÉión dáde por

(5.22). Se nota que en lá expreÉión para la presión,

ÉcLtacidn (3.?4), no ,,ncluye el térmi no p{Ó/at (Q eri

el potencial de velocidad), pueBt6 que este término

ti€lne una pequeña contribución al amor t i guárni en t o én

la ausencia del efecto por Euper-+icie libre.

De acuerdo a los experirnentos cle ¡kadat Bodr y

lllyañoto, referÉncia (2S), Ia dlstribución del

coeficiente de la diferenciá de preslén, Cp, sobre El

casco del bLrque, ecuación (i.24, I toma lá forma qlre

se muestra €n lá figurá No.3.9. Lá preEión

positiva, Cp-, en le pártÉ frontál de la quilla de

balánce no es a+ectada por el desplazemiento de sLr

rnovimr,entor mientras que el valor negatlvo! Cp-, en

Ie perte poÉterior de la quilla de balance y sl-r

exteñsión efectiva, So, alrededor del caBco crependE

en gran parte del valor déI perfodo, al iglral que eI

coeficiente de árráÉtrÉ en le quilla dE bálánce.

Ikada hi¿o Euposiciones 6obre 1a forma de la

distribución de Cp y sobre los valores de trp- y Cp-

para eÉtáblecer una {órmuIá pára eI arnort i guami ent o

debido a esta diferencia de prÉsión, tsiendo ésta:
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(4/ (3*pi ) ) *p *r2*T2*w*0a*+2i I

I (L/T2l* Cp* I -+(5J

La integraclón de I debe Ber e+ectuada alrededor de

Iá región limitada por Ia qllilla de balance con eI

integrando Cp multiplicado por el brazo del rnornErñto

alrededor del eje de rotación. La expre5i ón

detalLáda se Establece en eI apénd1ce A. EI valor de

I puede ser determinádo comó una f ltncidn de la forma

de¡ casco y del parámetro del perfodo del movimiento.

Por 1(] tanto incluye no Bolámente el término no

lineal aparente de 6A, slmllar ál determinádo en Iá

secclén anterior, Éino tamblén los tÉrmino5 de mayor

ordenr como Éon la tercera y cuarta potencia de Ao,,

dado que Éu contribLtción es pequená,

Dado que es di {fci I medi r este Eornponente

separadam.:nté, Ie preditrción para el amortigLr.lmiento

total debido a las quiIIás de balance sin los e{ectos

de las olas superficialesr ésto es, Et¡,xx ñág B¡xx,

pueden ser comparádás con resultados experioentales,

como Ee mLrestrá en ¡a +igl.rra No.5. 1f). tomada de la

ref ÉrGlncia (25). La concordancia entrÉ eÉtos

resttl tados es aceptabl e.
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f,. AMORT ¡ BUAIT ¡ ENTO POR OLA6 INDUCIDAS POR LA QUILLA DE

BALANCE

Corno un ejemplo del estudio de esta componenter se

citará eI tratámiento teórico de Hlrhld¡r re{erenci.a

(?5). La amp] itud de lás olac rádladas debido al

movimiento de rolido €n una barra cilfndricá de dos

dimenslones es descrite mediante (-*cos(k*y-w*t) y el

cembio cuando Ias qui I Iás 6on instaladas por

(¡xicos (k*y-w*t+6), donde k representá el nt-lmero de

ola, ¡,,2/g r y es el eje horizonta¡, t rl tienpo yt el

ángulo de des{ase. Luego la ampl itud (o de la o1 e

reELrI tante pr-tede ser expresada en I a f orma:

(^t =l*- * (-*- + 2*(,{*(.**co6(¿) (f,.?6)

De acuerdo a Ia cDnclusión dp HiÉhidá, a pe6ar de qLre

el valor de (-* puÉdr ser tan grende como eL velor de

§x en algunos casos, la rnagni.tud de §a y por Io tanto

dÉl amortiguamiento puede no stempre incrementarse

con la adición de quil¡ar de balance crebido a 1á

di+erencie de +ase del sistema de olas-

Tak¡kl , referencia (25) ha realizado cálculos de

émartiguamiento con ÉetrEioneB Eiroi lares a buques

ácoplad(]s con quillas de balánce. De Ios resuLtádos,
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mostradoB en Ie +igurá No.Í. 11 se pLlede decir que la

teorfa lineal concuerda con los experimentoEi

Llni camente en el cáso de pequenas ampl i tudes de

rol ido. Asl rnismo existe una gran discrepancia en

arnplitudes grandes, lo cual probabteménte 5e debe al

e{ecto nE I i neal calrBado por el árnorti guami ento

deb Í do á I ari oI aE.

;:.7. PREDICCION DEL AI'IORT I BUAM I ENTO TOTAL

Los coñtronenteÉ de amort i. guami ento que +ueron

introducidos en las EÉccione6 anteriores pueden EGrr

sumadog para dar el amort i gLtarni ento total de rolido

del barco. ñeescribiendo las ecuacioner (3. 1) y

(f,. ?) :

Lr- E¡r + E¡ + E- + Bt¡ + B¡xx * E¡xr¡ * Er¡xs¿

BF+EG+BL+B¡¡+B¡x

Además, se puede egregar Ia contribLrción de log

aFéndices ¡ eBtas expresiones, 5in embárgo, ningLrno

de ¡oÉ componBnteÉ individuales há sido bien

establecido para toda {orrna de cásco. Vale notar qLre

eI c(]ncepto de dividir el arnort i guami Énto en estos

componentes perílite predecir e¡ ámortiguámiento de

rolido del buque más ralonablamente qLre lt]6 métodoE

slmpLes.

E
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Para el caso del bLtque sin velocidad, yá que

solamente el término de Eustentación, BL, IIegá á ser

cero, los otros términos son eÉtáblecidos rnedÍente ¡a

integráción de valores seccionaleB á lo largo de la

eslora del bugue, como Ern el método de la rebanada.

P6r Io tento Ee puede obtener Ia dtstribución

longitudi.nál deI ernortlgl(arnient6 de rolido, para

compararlo con los ensáyos reel izados en el modelo,

Sin embargo, en pres€lnci.a de la velocidad de avance,

lá modi{ica.ción de los componenteÉ es realizado pará

t-odo eI casco y no para cada seccidn. En este caEio

se puede obtener Ia dlstribuclén del amortiguañiEnto.

La comFaración dÉ rstos componentes dÉ

ámortiguamiento se muÉstrán én los dlagramas de Ias

f igLrrá No,3. 1? tomada de 1e re{erencia (25), con

respecto á F-, en Ia figura No.3. 13 con le fretruencia

w, y en le {igLrra No.3. 14 con lá amplitl-rd 0^. A

peÉar de que los eoort I guarni entos de quillas de

balánce son moBtradoE como prácticamente constentes

en la {igura No.3. 12, 1á párte lineel se incrementa

con{orme F- aument a,
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Se puede también ver en la figura No.3. 14 que los

amort i guami en tos lineales conÉisten de B.r Br, Br Y

B¡lr<o1 á5f como pártes de B¡,xx y Ba*¡r. La párte no

IineaL en el coeficiente conÉtánte Bz incluye Br: y

parte de BDl<. Los términos

de lá frecuencia c(]m(] sE)

No.3. 12, a pPsar de que

respecto a lá ámPI i. tud.

también dependen

eñ la +igura

1i nÉa¡ es con

B¡ Y B¡ax

muest r a

aparecen

El efecto de egcala en el ámortiguamiento de rolido

es un problemá importante. LoE compon€rntes

amort i guami entrJ Eonsi derádos I i neal es como BL y

escala. F(]r

de

B¡.¡

lo

+r).t:cronel sl-l+re

la curvá del B-

modelo del buqlre

Lrná afnp I i tud de

E. l7b es para el

de bal ance y Lrna

valores de Be

son independienteÉ del efecto de

tanto, L1n Í c amente el amortigltamiento

eI efecto de escal a.

La {igura B. 17a permite apreciar

adimenslúnal Vs F^ para el caso del

atLrnero con qui I I á de bal ance y

rolidC] iniciel de 15'. Lá figura

Easo del buque camaronero sin qui. lla

amplituc, inicial de 15-. Los

ad i menÉi. onal es ron obtenidos de 1á e j ecL(c i ón deI

en el apéndi ceprograma DAMPING-FOR que Ée deÉcribÉ

A.
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Fará obtener los valores de Be dimenÉionales se háce

LtEo de la ecuación (?.11).
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CAPITULO IV

OUILLAS DE BALANCE

4,1. CIENERAL I DADES. - COEFIEIENTE DE ARRASTRE

Corno es cre ef;perarse, en bLrqL(es normel mente

de c i ertosoperan en águas no tranqui Ias eI

apéndices se convierte en una de5ventaja para eI

buque que opera con los mismos en agua:i tranquil.as.

F'or 1o qLle! á fin de hacerlos adecuadoE áún á cogta

cle sácri{icár cierta eficienclá del truque en

conciiciones normaleE de operáción, Éstos debEirán

reubicarsÉ o en su efécto nodificar su formá.

A peser del ampl i o r.16c) de I Ás al etas anti rol i do

durantÉ 1á dÉcada de los añoE 50, eÉtos áün no

brindan un edecuado ¿rÍort i guami ento cuando eI buqué

permanece estático o ancl ado. Esto hace que eI

dlE€nador busque lá információn sobre el mejor uÉor

dlmensiones, forma y posicldn de ápéndices pasivoÉ

(inertes) antirolido siendo uno de ellos, le quilla

de bal ancar.

que

u50

LáÉ qLrillas de bálánce Eon las {ormag rnás simples

dispoÉitlvos de estabili¡ación para el movirnient6

rol ido, véáse fiqurá N(r.4. l.

de

de



-103 -

to

t oex

SIMBOLOS EMPL€AO05 EN IA XUILLA OE EALANCE

FlGu,ta r¡¡ ( |

{



- r0¿ -

GenEralrnente, IaE quillar de balance

todo tipo de buques con propLrlsión

di6rninuir el efecto de rolido.

5e emplean en

propi a a +in de

Lá!3 quil1ás de balánce son mlly e{ectivag pará lá

estabilización de rolido en cualqLrier velocid¿d de

operación. Tienen 1a ventaja signi+icative que no

tienen ninquna parte rúvi1 y qlre no requieren

mantenimiento más álIa del que se Ie proporciona a la

super+ici.r del casco, pero tienen lá dBsvtntája de

que aumentan la re6iÉtenciá de 1á embárceción. Está

desventaja puÉde ser rninimizede al ineándo

trLlidadosamentE 1as qtr!. llas ron el {¡ujo de corriente

alrÉdedor del pantoque. El correcto al lneámiento

deberá ser crbtenido a 1e velocidad de Gervicio.

Las qui I Ias

generación de

oponÉn al

metr án i smo

vÉl oci dad

de bal ánce

{uer=as de

movi. mi ento dé

t?s similár aI

trába j an

arrastre

rol i do del

mostrado para

No- 3. 6.

mediántP Ia

I as cual es se

buque. Este

los apéndi cer á

cero, { i gura

El momento de amortiguámiento de rolido para una

quillá de balance está dado por la ecl.(ación (3. 17)

multiplitrada por el radio r y el coe+icieñté dÉ

ámortiguámi ento eqLlivalente I inearizárro, debido a IaÉ



to3

qui I ¡ás d€ bálancÉ p6r lá ecuáclón (3. 1A) .

perrntté determiner velores apropiados pará

coeficiente de arrastre, Cq¡ para laÉ quilla6

bál ance. EI coef i ci ente de árrartre puede

calculado haciendo uÉo dÉ la figura No.4.2.

coef i ci ente de arrestre está en funci ón de

rel acién de aspecto equivalente:

á¡x = 2* 1 ¡x /b ¡r<

y del parárnetro adi mensi onal

de balance rJ dádo por:

del radio de 1a quillá

7,= ¡-*+$^/ (A¡,x) 1/2 (4. ?)

EI resul tado puede ser expre5ado eñ la {orma3

Co = t).€¡49* < <l/(') * ( l-exp (-li+r') ) +J ) (4,3)

donde:

I = ( (14.66-J) /t<',,*(?/aD,,<»'/7 (4.4\

J ?.37-5. J3*a¡'x+ 1O. J5*a¡¡x2 (4.5)

Esto

el

rl e.

9er

E]

una

ti.

(4, 1)

(2*e¡,x) t /¿/ ( | 14.66-J) * (C). lC)9-O. ?(r8*arx) ) (4.6)

Lá f igura No.4. ? mLleBtra I os

incremento de la relación de aspecto

beñeflcit]6 del

de le quillá de
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balance pará uná área de quilla

palabras, uná guillá de balence

mucho máE e+ectivá que una larga y

dadá.

cortá y

angoÉta.

En otras

enchá es

4.2. SELECCION DE LA POSICION, TIPO Y NUilERO

El primer páEo en tiL

deterrni nar Ei son

ser I as, determi nar

operación y para que

diseño de quillas de

cLral eE

bál ánce Ég

En caso deo no neceÉár i, as.

var) a

§on láÉ condiciones

ser emp I eadas.

de

Asumiend6 que

bal ance, el

di mensi ones y

sE Eel ecci ona un

próx i rno paso es

6Lr ubi caclón en el

tipo de qui. lla de

deterrni nár sus

casro. El área

grado esperado det-otal está determinadá por el

emort i, guámi ento de rolido. Ljn cásco de sección

t-ransversal, circular, corno Ern el caso de los

submar i nos, requi eren un gran emorti guaíii.into

proporcionado por Ias quillas mientras que un buque

de secci ón tran6vÉrsal rectanguLár requiere un rnenor

grÁdo de ernorti guarfli ento. Asf mismo, el uso de

qui I I as ant t rol i do i nvol utrran un áumento de I a

resi6tencia por apéndiEe. La mejor ubicáci ón

transversal para las quilláÉ de bá].ánce está pn la

esquina del pantoque entre eI coÉtado y eI f(]ndo o en

el sitio que tiene rnayor radicr con respecto a¡ eje de



roL i do.

bal ánce

104

La posición deberá eBegLlrár que lá quilla de

Permanszce siempre sumErrg i da.

Una prirnera aproximación para su ubi.cación consiste

en dibujar Ern el plano d€l cuerpo del buqué uná

diagonal que vaya desde el eje de rolido haste el

punto en eI cual el trazado dÉ Iá diegoñal Éobre la

EEcci ón media seá máxÍmo.

Otra condición contsiBte en que

ángul o con 1e tangente al c¡sco

a 8rl-. El ángulo re considerá

no con lá horizontál -

Para consegLti r que ¡os

seán rnfnimos, la quilla

l, as lf neas de f ¡ u jo.

dÉ corriente di agonal

1á di agonál {orrne un

en un valor no menor

"f or mad o con el casco,

e+ecto6 de presi.ón y +ricción

deberá ubiÉarse ¿ lo largo de

Ello formá un +ll-rjo de I fneas

y paralelas a l- as 1f ne¿s de

en toda la z onacasc(] del bLrqL(e

qLli I I a.

+Lujo carnbian €ln

la

de ol a, por lo

uná vel oc i dád

f Iujo con

en que se

respecto al

ext r ende 1a

Estas lfneas de

buquÉs qué Ee

de posi ci ón y +orrna

vel oc i clád deb Í clo amueven a gran

inf¡Ltencia del perfi I de Ia super+ic¡.e

qu€l es necesario indlcár el {lujt: á

determi nada -
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En eI caso de buqutes de Éectrión media rectangular qtte

se mu€rvcln a baja velocidad, puede esurai.rÉe qlre eI

+lujo eÉ paralelo en Ia esquina de l¿ quilla, e6

decir, en aquella región donde 1a diegonal trazadá

correÉpondÉ e O.? .l máB de Ia diágonal máxima trazádá.

desde Ia quilla hasta la setrcidn rnedia del buque.

5in embargo, eE preferlble revisar los trazos de

Ilnear de flujo en el modelo, Biendo aconsejáble pare

eI I o eoplear al f i Ieres corflo senel adores gue se

extenderán como rnlnimo en eI 90 7. del ancho de lá

quilla.

OcaÉÍ onal mente sucede quet

Eecciófl rDÉdi e del buquP

ubiEacidn de la quilla, está

muy cercano a

extremó cercan(]

cuando 6e !-'el ecci ona I a

como punto

BÉ ubicá cbn

óptimo de

Lrn ex tremo

la superf itr j.É del água y el otro

al. +ondo del buque. Por Io que sLr

correcta ubicación Eerá aquella gue preEiénte 1a rnayor

eficiencie pára sL( función. Las qcri llas pueden 6er

continuas o en tramos dependiendo de Ia longitl.td del

bLrque tal como se rnue6trá en la figura No.4.3.

En el caso de usar6É quillas de

Éstas Berán ubicada5 a 1o largo

cláro mfni mo entre ellaE de EeiS

balance por tramog

del buqLre con Lrn

veces el. encho de lá

qui I I a. Así mi. smo .' en el c aso de fiLrqúEs de gr án
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cLrerpo medÍo podrá usárse quilles cJe bál ance con una

dispósi.cién Einrilár a Ia que Ée muetstre en le {igura

Nó.4.3 donde Ia separación vertical entre ellas 6erá

igual a 1,5 G 3 veces el ancho de la qLriIIe.

4. f,. EXTENSION Y AREA

HabiéndoÉe determinado la poBición ádecuáda de lá

quilla de bal¿ñce, se selciccr.oñá uná porcÍón exteri,or

de la diagonal indi.cada por K en Iá figura No.4.4a

+ormándoEe L1n ángulo de lOO- a 12(r- entre laE dos

tengentes adyacentes al casco. La distánci,a eñtre el

punto K y eI casco proporciona un ancho práctico e

hidrodinámico de Iá qui11a. Et ancho máximo

corresponde á uná seccién semicircular del orden de

O,f,O2*(B/2) pará un ángulo de 1OO- y de O.514+(B/2)

para Lrn ángt-(lo de 12O" según la relerencia (18).

La longitud de Iá quillá se deterñina a partir del

árÉa requerida y asumiendo que eI áncho promeclio ya

ha sido determinádo.

También se puede variar la incl inación de1 plano

medio de la quiIIa de bálánce c(]n respecto a la

hori zontal para cc)rl6egLri r un moderaclo f t Lr_io ctÉ
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Ifneas de corrr ente.

de bál ance deberá ser

ancho adec Lrad o de la

que cuando el rJuque

paredes de eÉtos no

E1

tal
las

quilla

Bntre

teng anaI muel I e o al di que

eIIá.contacto con

ComtJ una primera aproxirnacidn á la determineción del

área y po6icrón adetrLráda, en Iá f j.gl.rra No.4.5 toanádá

de la referencia (1€l), se ñuestra valores de lá razón

adlrnensionál 1(jtADl<,/ (L*T) en base al má:<imo

coef iciente de lá seccién mediá del buque, Crn.

DEI grá+ico se obser\,á que lá ra¿ón del área dr lá

quilla de balánce diEminuye para válores de Cm bájo

O-7E}5, con un valor máximo correÉpondiente a una

seccién semicircLrlar, lo cual resulta evidente ya qLre

este tipo de gección transversal de casc(]s requiere

rnayor amortigLrarniento que pará el caso de cáscos con

fondo en V. Es decir que, en buqueE de gecci ón

transvergal semicirculer EI valor de Cm Eé halla en

lá vecindad de 0.785 y eI uso de qulllás de balanEe

es indispensabLe- Sin embergo, de estudios rráI1zÁdoÉ

5e deterrnina que un valor de t)-7 para la razén

1o*Ar¡x/(L*f ) resulta muy grande a'ln para aIc¿nzar el

máx i rno ámort i guemi ento. Asf mi Emo, el Lrso de qLrl I 1áE

de bal ance pára uñ rengo de val ores de

- 1l_? -
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Cm entre O.95 a 1.U también es aconsejable. Clrando eI

válor dÉ Cñ es igual a l.tl (véase +igure No 4.3) se

prefiere que las esquinas de la qulIla de balañce

correspondan a esqrrináB pLrntiagudaÉ, 5in embargo, eI

uso de quillas de baLánce en seccioñes recténgulares

rnLrchas veces no Ee jugtifica ya que de} gráfico en

cuestidn se observá que la razón de área para este

caso eE cercaná á €ero.

4.4, CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES PARA EL DISENO

Las quillas de balánce ántlrolidtr se constderan c orfro

parte de los rniembros longitLrdinales que con{orman la

estrlrcturá del bllque y debido a Éu mlni ma secci ón

tránsver'Éál s(]bre todo en la parte que Eie unGl al

casco da lugar a ltn notable incremento de las {uerzas

de corte ya que tánto le qulllá como el casco están

sujetos a es+uerioE de tensidn y compresión, de aqul

que se recornienda qL(É Él ángulo formado entre eI

extrÉmo de Ia qul11á y eI cesco se proyecte

conveni entemente, véase la figura No.4.6.

Debido a que la ÉE:ccidn de la quilla de

el pl anchaje delvárfá, en ELr uni ón

f orí¡á ÉoncEntratrtr idn

baI ánce

C aFrC O Secon

de +uerzas rre cortÉ por 1o que

- r15 -



- 116 -

a

ó
z

,¡
I
z

o,

o
o
o

c(

o

.l

o
a)

o

@

r
z

d

o
E

s

\
ot

z
-J
(¡)

l¡Jo

5g

ul¿
o
JÉ

d,;
5:

t
0a

ul
(-)

uJ(!
tl
4

o

o

I

o

o

I
z

o-

o
IO
<,i
2t

I
¿)

(l
o-

3

I

o:

t!

z
o(,

6
o
4
o-

2

l()t

o

I
z

c

{

\

\

I



r17

deberá aseEurarre un ángulo ádecuado en esta Llni ón,

\éase +igura No.4.é.

Le sEcción transversal de ¡a quillá de balanEe deberá

ser relátivamente delgada y terrninadá en punta. Eñ

el caso cle que la quilla de balance neceEi te de

refuerzo lateral , se utiliza Ltná varilla de sección

transversál redofldar áunque eE de pre{erible Lr5ar

como qLrilla de balance una vigá en I. Sin embargo

esta construcción cla lugar a un incremento de la

resistencr á por friccióni de aqul que eE conveniente

rrel i.zar un Estudio prel irrlinar del flujo en eI modelo

y asf selecEionár 1á qlrilla de balance adecuecla.

I ndlrd ab L ernente las qul l las de báIéncr de serción

treñsversál. triángular poseErn una mayor rigidez

estrncturral +rente a I as qui I I as dÉ secci 6n

transver5el. plane. Sin ernbargor estár se Lrsan cuando

sL( peso no es Lrn parámetro de importáncia. La

sección tranEversal correspt,nde a un triángulo de

ángulog agudos con uno de sus ángulos no mayor a 15-,

sin sacriflcar por ello álguná de IeÉ cuelidades de

ámortiguamienttr. En el caso de burques grandes que

poseen un excÉEivo m(]vimiEnt{] de rolido Ia base dÉ Iá
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qurlla de

del ántrho

balánce normalmente se tome corno O.4 o más

de 1á quilla de belance.

Debido a que las quiller de balañce geñeralmente

están expuestas á grandes cergas clclica6 reguieren

Lrna eÉtructura éspetriel ¿ fln de esegurer largos

perlodos de Éervicio aLln en condiciones extremas de

operáclón del buque yr en el cago de buques que 6e

mueven a grandeÉ velocldadeg Ee Euglere qLr€ Ia pártÉ

hacia proe se constrl¡y¿ de mayor eÉcanti ¡ ¡onádo que

el reÉto de la quilla, Adernás, Ia unión de le qlrÍllá

aI casco deberá ser rfgida á fin de asegurar que la

quille soporte sobrEcárgeÉ.

Lá unión de la base de lá ql(illá de bálance al carco

deberá ser Io máE rfgidá posible que los otros ¡ aclcl6

o porciones de 1á quilla á la base. Esto pErmi.tirá

asegurar que si la guilla eÉtá sotlrecargeda de alguna

manera, 1á unión con el cágco perrnanezcá intaEta.

4. 5. DIFIENSIONAHIENTO PRELININAR

Normalment.3, 1as quiIIaE de balance tienen una

longitud iguel e la tercera parte de Ia eslora del,

buque. Para embarcaciones cuya eslora se halle en un
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rárrgo dé ?.(l() á l5,OO m, segün Ia ref erencia (18), Él

ancho de Iá quilla de bálánce, sE hálla entre 18.O á

Jl.C) c.m y su ubicaci 6n rnás adecuada es a un tercio de

Ia eslora desde la proa del buque y se recornienda q(re

su unién con el catco Eea perpendicLr¡ ari a6f coano Bu

posici.ón 6e deterrnina rnediante 1a intersección de la.E

tángente€ trazédas desde ÉI fondo y costado del casco

r espect r. vamerlte con Ia lfnea que parte del CG de¡

bLrque y €il punto de interseccidn de estas doE

táñgEntes, véase liglrras No.4.4a y No.4.4b.

Otrá modalidarl de quilIa de belánce corraÉponde á Ia

quilla que se txtiende a lo largo de¡ +ondo del buque

clryá disposicidn 6e muertra en Ia fiqura No,4.7, Como

pLrede obervarse el lá cÉrreÉponde a doÉ anguláres

soldado5 a la quilla de¡ buque y aunque su efecto eE

menor qL(e él de una qui 1 I a dr bel ancÉ ub i cáda

1áteralemente di Eminuye un poco el e{ecto de rolido

sobre tod6 cuando el ángulo de rol i.do eÉ pequeno

(menor a l5-l.

A cont i nuáE idn

prel iminares de

modr I o.

detál 1a

qui L las de

di menÉi on er:;

pera cádalas

I afr

bel ánce
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EAP¡TULO V

AN AL L q.I§_E¡EE B],TE-N-I6L

5. I,. BENERAL I DADES

Autnque los experimentos pára comportañirnto marinero

pueden ser realizadtrs en un buquc¡ deterrninado de

forma ordi.narÍar no es posible hacer un anáIlsls

sistemático de la in+luencÍe de los di verEos

parámetros y condiciones de oleaje en las

caracterfsticaÉ de conportamiento marinero únicamente

por medi06 exper i mental E,s.

ResLrItá costoso realizar ensayo5 a eÉcala nátural

pára propóÉitos de diseño, áder¡ás, no siempre ertán

preEentes las condiciones éxtremas del már y, cLrando

ElIo se da plteden producirse considerables danoE.

l'lás aún, I os dátos a escal a natural pueden Eer u5arJos

solarnente párá embarcaciones sirni láres a las

probadás. Además, les prediccioneB ánal fticas de las

carácterfsti ca6 de comportamiento mariñero no son

apllcábles á buques de f orrflás no convencionales.
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La no linearidád de las respueBtas puede ser debida

áI áváncÉ crel rnodelo á exce€iva velocidadr a ¡a formá

de predecir el cornportani erlto en máreÉ severos o á la

al ta ampL itud de oscilación,

Por otra parte, las respuestas de Ios rnovimientos €rn

marE É trangui los pueden 6-er en gran parte no ¡ineal

si al modelo sÉ fijá un grán bulbo, AEf missro, para

predecir las respuestas e):tremes en un már irregular r

las lunciones de tráns+erenci á drberán ser obtenidas

a pártir de enseyo5 en rnodelos Éometid(,s á olas

irregulareB.

La expe?-imentacidn sobre comportamiento marinero

l legado á tener uná práctica normal, izáda en

eváluacidn de di vErsáÉ caractErfEticas

comportarniénto mar i, nero.

há

la

de

F'ara reali:ár los experimentos sobre cornportamiento

íiárinero es necesário disponer dÉ:

l. Fáci 1i dades e i nstrumentác i 6n.

2. Técnica6 de pruebas.

5. Aplicebilldad de lá tÉorfe di6ponible.

4. Efectos de eÉcale y cornparacidn de lár

entre el ñodelo y el buque prototipo.
fJruebas
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5 . 2 . ENgAYOS SOBRE COI.IPORTAII I ENTO IIAR I NERO

Para predecir Ios movimientoE del buque a partir de

en5áyos en model05, es necesárlo obtener una

Eimilarldad eÉtátiEa y dinámica entre el buque y el

modelo. Fara medir l6E rn6vimientos, 1á +ormá del

casco del rnodelo deberá ser gÉométr i cárnente similar a

Ia de,I buque prototipo, esto eÉ, la razón de l¿s

dimenÉiones I inee¡es correspond l entes r conoclda coíro

factor de escala, I , d"u" Éer conBtante.

L-,¡L- = B-/B^ = T-lT- = tr <S.rl

En Ios sucesi vo,

dátos pára eI

subf ndice 'r6r¡ se

eI sub f ndi ce se refer r rá a

mientras que

]os

eIbuque protot r. po,

I o Lrsará p.ara eI rnodel o.

La prepárecién estáticá del modelo consi ste en

establEcer Ia dÍstribución de pe5og correspondiente a

1a de] buque prototipo. En otrar palebras, 1a rázón

de las masas dÉ las seccicJnes homdlogar dpl buqlre

prototipo con la del modelo deberán ser el clrbo de lá

rezdn de eEcálá. Las reláciones de escalá qobernedás

por la Lry de Froude, la cuál tronÉidere rolamente le

inerEia y f Llér:á de gravedadr sc}r¡ dadas en la tabla

II. Atrnqne Iá Ley de Froudt ño satisface lás lÉyes

de eEcal a concerni enteÉ a



cornpresibilidád del {lufdo.' viscosidedr tenEi ón

quperficial , entre otros factoresr los e+e€tos de

éstos Eon insigni+icanteg en cuanto concierne a las

caracterÍstica5 sobre el comPortarniento mari.nero.

Con respecto a tener lá distributridn de pesos en el

model o r deberán 6er 6at i sfeEhas I as Ei 9uÍ enté5

condiciones:

1. Pe6o totál o deÉpla¿amiÉnto.

2. Posición longitudinal del CG.

3. Radiú de gi ro.

4. Fri.mer r¡omento de peso.

Háclendo uso dé los cálculoB hidrofttáticoÉ r€feridoE

a lá condición de máx¡.ma cárgar frguras No E.7t 8.€} y

8.9, el rnodelo déberá ter lastrado hastá concordar

con eI peso del buqL(e prototipo.

:]. ?.1. LEY DE FROUDE

Le réIáEión de etscálá entre el ,nodelo y el bLrqL(e

prototipo para la sirni Iaridad dinámice y estática se

mueÉtran en la tabla II, donde X es la ra:dn entre la

longitud dsl prototipo á la dtl rnodelo y c es le

ra=ón de Ia den6idad del prototipo a 1á del modelo.
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F'ará'net r o Buque Frotot i po Mode I cJ

Eli I (]ra
Denri. dad
Ti empo
f¡ása
Vel oc i. dad
Ac É 1erác ión
Fuer 

= 
a

Homen t o
Presidn
FrecLlenc i a

L
P
t
m

a
F
M

P

L/l
P/C
t"/^1 '2
m/ ( c* 15)
v/71 ,2
a
F/ (tr*^-)
H/ (c*).4)
p/c
w*\L ¿.

Ral¡ción dc EBcála Eñtre el llodelo y el Euque Prototipo
T.bl¡ II

En los cáIculoE que Ee

asume que lá densidád en

el apéndi ce B se

Él buque protot i po

c = l.

muestran en

qlre oper3

es da?cir,eÉ igual a la del modelo,

Todas lás pruebaÉ á rÉálizarse serán e{ectuadas rn la

condición de máxirna carga y a velocidad de avance

cer o.

2. DETERI'IINACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD Y DE LA ALTURA

NETACENTR I CA

El CG del modelo deberá ser determinadó conBiderando

el correspondiente CG del bugue prototipo. Las

poÉicioneE de1 CG, tanto en el buque como en el

modelo, son medi.clas desde el mismo EjÉ sÉleccionado

como referencia para ¿mbos. La poÉición longitudinal

del CG del modelo puede ser determineda



pesando el modelo en una balanza como ¡ie muestra En

le figura No.5, l1 donde el extremo de popa del rnodelo

se colocá sobre un punto de apoyo rnientrás que el

éxtremo de proa se coloca en el apoyo lotralizado

sobre la balanae. Si sÉ designá por I la diÉtánEia

entre los ápoyosi xr la dlrtancia desde el CG de¡

modelo hasta el eje de apoyo dE popai y p, la +((Érza

del modelo sobre la bálanza, la cLlal se determina c(fn

la lecturá del peso, 5e tleñe:

A*x pll

Lá váriación de Ia poBición

e+ecto de super+ lcie

vertical del CE debiclo á]

I ibre, se determi na

p*r/L

Lá posición vertical del CG del modelo 6e determina

mediante el experimento de incl i.nación. Trasledando

un prgio á lo Iárgo de la cubierta del rnodelo sEr

produce un momento de escora, dado por: p*d (donde p

es eI peso y d la distanciá del peso trásládado),| y

por tanto Ée determiná el ángLrlo de escora, f, , La

altura metatréntrica tranEversal inicial se determina

a pártlr de:

Gl"lr- 1 P+d / ( L *tan (/) ) (5. f,)
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conociendo la diÉtribucldn

referenciá (8). La +órrnul a

efecto es:

GG- I*bs+p./(1?iV +tr )

donde I yb representan el

tanque, respect i vernente¡ y p

presGlnte.

ent-onces:

GMr+=GMri-GG*

La ubicacidn verti.cal del CG

(=,4)

largo y ancho de cecla

Ia densidad del {luido

(5.5)

Ee dÉ.termi ná medi ánte:

del buque

a emp I ear Íie

protot i po ,

para tal

ti. (i li.l'1r GMt l::B + BMy GNY+ (5.6)

donde eI valor para el radio m{:tac:éntrrcD

transverEal , X:tt-, 5e

cálcuIo.. hidrostáticos

refÉrencia ( 14) .

a partir de los

buque prototi po,

deterrn i ná

del

5. ?.,J. DETERT'{INACION DEL RADIO DE BIRO

I'IETODO P I VOTAL

Consr cierendo Lrn pándu¡ o +fEico

f i gura No.5.2, semasa contfnua,

Eín lñ) GK/ e

con diÉtribLrción de

t i ene:
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Gl.:. ár.si n (E)

El péndulo rÉtá sujeto a dos fuer=aE externaÉ: 1) Ia

+uclrza grávit-acional y 2) la fuerza de contacto en el

eje A- Cuando se Eonsidera el momento álredtdor de

A, solamÉnte lá fuerzá grávltacionel contrlbuye al

mi smo, si enclo este:

t¡*á*s i n (ñI H*g*a*si n (E)

Si eI momento

Ie táse de

de inercia del péndLrlo 5e

cárnbi o del momento engulár

des i qna por

al rededor deI

l¡ e6:

I -+dwldt ! r* (dzo/ drla, M*g*a*si n (Ef)

Corno en eI caso de péndlrl o simple, se

caÉo cuándo oecuacÍón anter i. or, para e¡

o sea:

5í..19, = ñ

en con !;ei(:Lrenc ¡. a:

l -* <dL ,tdLz ) = -t¡l*a*g = -l,t*g*a*gJ

Est¿ ecuacidn degcribe eI movimiento armónico cuyá

solucién eÉ del tipo:

6 = l^*s:.n r w-*t )

r estr i nge I a

ÉlÉ pequeño,

I
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don de:

(M*g*¿71-¡rzz (g*a/k-a) ¡ /2I
t dado que:

I HI Ii -2

se ti ene:

T 2*pi + ( I-lM+g+a) t/2 2*pi*(k2-,/ga) 1/2

donde k- es

respecto al

e] rádi.o de giro del cuerpo rÍgido

punto A, ó:

c on

i f,: g*T2*-/ (2*p¡ ) 2

I. H* l: -2

!

I

I. I.r + N*az (transferencia de ejes)

M* ( Lo2 + a2)

IO l"l* l.:- 2

k-2=lio,¿+á2

az

( (g/ (?*pi ).) *T2*a-a2 <5.7 t
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F'erá deternrlnar el rnomento dÉ inercia de 1á maEa (o

el radio de giro) Ee sujeta el modÉLo según corno se

indica la +igura No.5.5 y se lo pone en movirniento

oscilatorio. Se toma eL tiempo de osci Iación y 5e

calcula e). perfodo de oEcilación. A partir de la

f ór'mLrl a que deterrni na el per f odo de o6c i l ac i ón de Ltn

péndulo +lÉico se celculá eI radi.o de giro como se

deñuestra a conti nuac ión.

R¡dio d. Biro alr.drdor d.I EJ. Longltudln.I

Consi der¿ndlJ

{feico, el

I ong i tudi. naI

1á ánál og i a

rádi o de

á trá\és del

gue e:< i Bte Éon

giró alrededor

CG se deterrni na

el p éndul o

del eje

Por:

(5. A)

PLr I gadas Y

k--2=9.78*T^.*a 32

donde 1.r.. y a Ée entruentran expregadtrg en

T^ en segundos.

coE (90- -fr ¡ HL/a (3.9)

cloncle s. es la distancie de5rje el plrnto de pivote (e-ie

de apoyo) hasta eI CG y:

HL É /'1 HO (5,10)

Dado que fi se mlde y HL se deterrnina por Iá

expreÉión ánterÍor r a plrede {áci. lmente srr
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cálculada y con ello te

La poÉi ción vertical del

133

determi na

centro de

eI vál or de l':-- .

gravedad t arnb i én

pLrÉde Eer calculado á parfir rjei

6L=HL} 1-q(g1t' - ú,

y en consÉcu€)nc i. a:

ti6 = l.:L GL

De esta manera se deterrniñá tanto

inertria del buque comf] la ubicación

verticál del centro de grávedad, KG,

(5. 11)

(5.1?)

el mc}mento dé

de Iá posr cr ón

del model a.

La correcta ubicáci.ón de KE satis+ácerá Ia condic¡ón

de sirni laridád geoíÉtricá.

Otro fiÉtodo para determins.r el radj.o de giro

rned j. ante eI JrÉtodo de Eu6pensi ón b i { i I ár , el cLra¡

enclrentra descrit-o en lá referencia (f,).

5.tr. EOUIPOS Y PROtrEDIíIENTOS EI'IPLEADOS EN LOS ENEAYOS

Los enÉayos con los modelos Eon reál izados en el

Canal de Experiencias Hidrocji námicas de 1a EEPOL, el

cuál posee 6(l m, de largo, 4.52 m, de ancho y 2.OS m-

de pro+undidad y tiene Lrn carro remolcador cuya

velocidad máxima eE de 4.5 rnlseg.

E5

5F.
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Loq model os a Llsarge correÉpor¡den a un¿r lánch<¡ de

pesca artesen¿l , Lln buquÉ átuneró y Lln tluque

camaronerot cLryas cáracterl sti,cas principales,, junto

con Ias del correspondiente buque prototipo sE

muertran en 1.18 tablas V, VI y VII, regpectivamente.

Todos loÉ modelos fueron lastrados hasta la

correspondiente llnea de r¡áxima cárga.

Se realizan los ensayos en cada modelo en rolido

I ibre, con y sin dirpo5itivo de emortiguamiénto,

figura No.4a, (quilla de bálance) r a +tn de

establecer el perfodo natural de rol ido á casico

desrrudo.t f i.gurá No.B.4b. A continuación se reeltu a

Ia prLleba para lá deterrninación del LCG del modelo.

Luego se l¡evá a cabo el experimento dé inclinarión a

fin de determj.nar 6M'. y KG, figura No. 8.5.

Fosteriormente 6e 1¡evá a e+ecto Ia realizáción de le

pruebe para la determinaci.ón del radio de giro de

rolÍdo para lo ct.ral el modeilo se suspende en el aire

desde un punto pivotal a la altura de la regala y en

lá poslción longitudinal del C6, f igL(ra No. 8.6.

Mrdiante Ia prueba del rádi.o de giro sÉ determlna

tárnbién ¡a poÉr,ción vertical del CG y dicho valor'

obtenidcr sé 1o compárá con el dadc¡ por Ia prueba de

inclináción. Finálmente Ee efectúa le pruÉba para
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crterminar la curva de extlnción de

figurá No. E.10, pruebá que Ée reallza

modeló con y sin quille de balánEe"

cada model o,

d i. spon i endo el

En La referenÉia (15) se encLrentre detallado Lrn

i. nteregánte el procedi rni ento

determin¿ción cle I!;eguido para

árnort i guami ento cle rolido en bugues ¿rrastréros.

5.4. ENSAYOS CON LOS TíODELOS

Sr reál i:aron ¡os siguientes enÉayos con cada uno de

los model os:

1. Fosición Lonqitudinal del Centro de Eravedad,

?. Rol ido Li bre

3. Altura I'letacéntrica Transversal ! 6M-r,

4. Positrión Vertical de Centro de Gravedad, K§,

5. Eadio de Giro, k--, y

é. Curvá de Extinción.

LCG

Luego se eplice €rl aná1isiE dimensionel baEarro

ünicamente en 1a LGy dG Froudo, tab¡a II, pára

encontrar los valores para €:l buque prototipct. Es

decir, no se considera el e{ercto de lá viscosidád al

tránEfErior 1¿f,5 reEultados obtenidos en los rnod€rltf,s

al buque prototipo correspondi ente.

trabajo muy

ex per I rñent eI

sóbre

Iá
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5.4. 1. DETERT,IINACION DE LA POEICION LONBITUDINAL DEL

CENTRB DE GRAVEDAD

Primero se pesá e¡ modelo. A continuáción Ée procEde

a lástrár el modelo hasta la condición de rnáxima

cerga y Eln esá condición se lo apoy¿ sobre dos

Eoportes rfgidoÉ, Lrno de loB cuál eÉ (extremo proa) se

encuentrá sobre La halan¡a. Lá distanciá eñtre los

EoporteE de apoyo se varfá 3 veces. Lá posici ón

Iongitudinál del CG 6e determlna apl lcando lá

ecuación (5.2) y haciendo uÉo de Ia {igurá No.5.1.

Para esta prlreba es necerario roedir Ia distancia qus

existe entre la sección media del modelo y el punto

de apoyo de popa o proa.

LoB datos y re6Lrl tedo6 de 1oE enBeyos para 1a

determináción de la posici ór¡ longitudinal del cefltro

de gravedad, LCE, de cada modelo se presentan en láÉ

tablas VIII, IX y X.

'..4..1- DETERMINACION DEL PERIODO DE ROLIDO

Para I I evar

modelo e la

se procede a

determi nado

a cabo esta prueba prrmero Ee Iastra el

condicidn de má){i,na carga- Acto seguido

balancear el modelo a cáda bandá durente

número de osci laciones. Se



toman medi das

prornEd i o pará
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a cada band¿ y

cadá rned i. de.

se determi na un valor

1o realira en el

ccln Él {in de

L-a medición del perlodo de ro¡ido se

Cenal de Ex per l encl as,centro

evi tár
parecres

deI

lá re+Iexión de las olae que chocán contrá laE

prueba Ee reá I izádeI canal de pruebe.

de báI ance.

E:st a

con y :iin quilla

t-os resul tados

tabl a XI.

de este prlreba se presentan eñ la

4.4. i. PRUEBA DE INCLINACION

á.- Lartr¡r El Flodalo ha¡tü lr Lfn¡a de Carge Haxima.

Se determi na

incl rnómetrtr¡ y

el peso del

sl.r ba6er Pi,

I a rnáx i. ma

model o, Pmi peso del

y despl az ami ento en 1a

cargá obteni do cle 1á

lastrár, Pl , estará dado

dÉcond i c ión

ref erenc i a

por:

FT = A - P

( 14). EI peso a

Pt
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Ien Háx . Carga
(lb)

F-
(lb)

F'i
(Ib)

PI
(1b)

Lancha de Pesca Artesanal fl4.Ag
BuqLre Atunero ?91 . 59
BLrque Camaronero 246-72

3ó. :i3
7 4 . t1l-t

85 . O.)

4.50
4.5()
4. 5C|

74 - tt)
21J.O?
LC)7 . 22

b V.rlflr¡r qu¡ .l I'tod.lo ¡¡té Adrizado y sin

E¡cora.

Es necÉEario que e1 mode¡o erte adri¿ado y sir¡ escorá

durante Iás pruebas pera que no vari-e el KB y KG.

Las pruebas se reáli=án en aguaÉ tránquf les (Canal de

ExperiEncias Hidrodinámicas). Se comprueba qLre el

modelo esté sln asiéntor í¡ercando éI calado de 1a

condicióñ de carga respectlva a lo largo del cásco

con ci.nta a.lhÉsiva. Curando e1 modrlo lastrado esté

flotando debe coi.ncldir el nivel del agua con la

Itnea de llotación márcada. Se trornprueba que el

rnodelo eEtÉ sin escorá coñ lá áyuda del inclindmetro.

Descrtpclén de Ia Pruebe

Una vef, lastrádo el. modelo hasta la lfnea de carga

máxima sé procede á efectuár la prueba psra Io cual

se traslada Lrn peso, p, una distánciár d, a lo largo

de Ia baÉe del incl inómetro produciendo un momento
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de esc.orá, con Lrn ángulo de inctinaEiénr 0 ¡ gue st

leÉ en el inclinófietro. La prueba Ee repite 4 veces,

dos veces para un peso diferente. En todos loÉ

modeloE los peEoE ee desplazan una diÉtancia de 25

crn. rnedidos desde la lfnee de crujfa harte 1a banda,

Lá altLlra rnÉtacéntriEa transversal iniciálr Gll.r¡ r BE

cálcula r¡ed 1 ante Ia fórmula:

6M.. i. p*d/A *tan (d)

GMr s GH.'m+ ]

d,- DGterrninacidn de la Posición Vertical del CG

De los cál culoE hidroÉtátitror del buque prototipÉ,'

refc¡rencia (14), Llti I izamos loE válores de lá

posiElón vertical del centro de boyantez, KB, y radio

metacéntrico transversal t BH-rr pará ca¡.cLrlár Kt'lr.

1.1¡'l T IT:B + EMÍ

I uego:

f:.G F:.ll -r GM?+
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y F::G obteni dos rñediante Ia prueba

encuentran dados enlos model og se

5.4.4. DETERI',,II NAC I ON DEL RADIO DE BIRO

Fara esta pruebá se requieren 1as mirrnas condl.Éiones

en las que se e+ectlró la prueba de inc¡lnación. A

continLracrón re guspende el modelo a +iñ de simurlarlo

como uñ péndulo f Íri,co son lo cLtál se obtiene su

perfodo de osc i 1ac i ón. Se determi ná medi ente el

incl inómetro el ángulo exitstentE entre la horizontal

y le base tránsversal que ge halla sobre el modelo.

Lue,go se áomete el modelo a oscilación libre y se

registrá el tlempo marcedo por el cronór¡etro para L(n

determinádo rx-lmero de o6cÍ lacione6. Se hallá el

perfodo de rol ido y Ee obtiene tl radio de giro

hácÍendo uso d€r la ÉcLracióñ (5.8). Eate eneayo Ée

repite pará diversás pc,ÉiÉiones ubícádas a lo largo

de la base-

EL val or de l.:.- obteni do de I os enseyoÉ se encLrentrá

dado en la tábla XIII.

Los val ores de 6H-r

de inclinecion de

la tablá XII.
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5-4.3. DETERIIINACION DE LA CURVA DE EXTINCION

lJna vez di spuesto cadá model o pn su respetrti va

condicidn de carga con edri:amiento y escora igual á

cero, Ée deterrnina e1 comportárniento que define Iá

curvá de extinción en cada uno de elloÉ. Pare 10

cuál se insta¡.a aI nivel de la regala Lln

potenciómetro variáble que registra las 66cilacioneÉ

cl€ uná vári11á con un E:{tremo en comunicatrión con e}

mr:cie I o

+i jtr a

r¡edi. ante eI Fotenc¡dmetro y el

,-tn á eÉtrutrtura rfgi da. La

reqi streda medi ante urn

muestra Ia disposición

gr af i cador. [-a

de I og equi pos

amp L i turres

m(]delo con y

otro

seña1

ex tremo,

de cada

trEc i. I ac ién eg

f i gura

usácJos

B,1(l

en esta prueba.

La experiencia Ee repite para d06

diferéntes de oscilecidn, dieponiendo el

sin quilla de balánce.

En Ia tabla XIV se prerentán los váIores obtenidog de

la curva de extinción pare e¡ flrodelo de la Lanchá de

Fesca Artesánal 6in dispositivo dÉ ámortigLramiento y

con uná amplitud iniciel de rolido, /a, = 1(-)o. En

las tat:Iás XVI y XVI se resuñe los valores de los

términos qLre se requieren par¿ Ia determineción del

coeficiente equivalentE dÉ ámortiguámiento lineál Éin
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di.-positÍvo de arnortÍglramiento, valores que fueron

extr ntr i ónobteni dos a partir de 1a clrrva de

r-espect i va.

En Ia tabla XX sr re5ume los valores del per lod6

arnortiguádo de rolido obtenido de laÉ Éurvás de

exti nci ón r espec t i vas .

En lá6 +igLrras 81, E2 y Bj

FÉrdi da de Ampl i tud de

Oscl LecioneS párá cadá uno dé los model os.

ge presentan

Rol i do v6

I as curvas

Numer o

de

de

En las +igLrras 814, Et15 y 876 se presentan la6 curvas

de extinción obtenidás pare cáda modelo con une

ámpl ltud inicial de l5- y diEponiéndoloE cc}n y sin

quillas de bal ance.

5.5. DATOS GENERALES Y FACTORES

saI adá

DE CONVERSION EMFLEADOE

P densi dacl agua

f=
densided combust i b 1e
peso especil i co agua
gr aved ed

l/P= viscosidad cinemática
l nudo
¡ metro
I pie
I pu lgade
I ki I ogramo
l tonel adá
I stokes

1. ?? I b*6e92/pi e-
104. 0rl l:9*seg2lma

O. 90 ¡.9 / ¡as
t O25. OO kglms

52. 3C, pi.e/seg-
?. A1 rnlÉega

1 . C)* I O-., mz / seg
1.6E}9 pi eslseg
3, ?B pi es

l?-O() pulg
3.54 cm
?.7.O I b

224C). C,O I b
l, OO cmz/seg



CONCLUSIONES Y RECOI'IENDAC I ONES

CONCLUS I ONEB r

Se ha áneli¡ádo en forma teórico-txperiméntal el

coeficiente de amortiguamiento no Iineal de rolido pára

tres model(,6 de bugueg peEquero6. 5e real izaron en6ayos

para determi.nar eI perfodo de rolido, T^; le potición

longitudinal y vertical del centro gr¿vÉdad, LEC y Pi6; eI

radio de giro, k-.; ¡a altur¿ metácéntrica tránrversal r

6llrr y lá curva de extinción. TambiÉn se enalizó la {orma

c|n quB inf luy(j la qnilla de b¡lance corno di6pó61tivo de

árnor t i guarni ento en la deteroinecldn del pérfodo de rolido

y en La curva de éxtinción para Eada modelo. A partir de

todoÉ 106 cáIculoÉ efectuados en base á loEi en6eyoB

iñdicadoÉ, Ée I legó a las siEuienteg conclusioneÉ:

de le curve dÉ1 A partir de Ior resultádos obtenidos

exti nci ón mostrados en 1á tabl á XVI I I t

el perfodo

en un 117..

cle rolido aumenta qon Ia ql-rill¿

5e aprec i a quE

de bal ánce
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De las {iqures 8.14, B. l5 y E, ló se puede áprEciar

que ha6ta la amplitucl dé 15€ el perÍodo se mantiÉne

constante, 1o cuál conlleva a concllrlr que hasta Ia

ampl itud anal izada el movimiento de rolido eB lineal .

VeIE Eeñá1ar

movi mi ento e

Ia condi ción

que no Ee

amp I i tudes

de trargá

máycrr es á

anel. ! z ada

a qu€t en

Émb ar q ue

pudo hacer un enáligis del

15é detri do

se produce

de agua en I os rnodel os.

2.- La adición de Ias qllillás de balance

incrementa le dlsipaci.ón de energla

apreciár en las f iqLrras No.B14, B. 15

en c.1d a model o

como Ée pLrede

y B. 16.

La influrnciá de las qLlillás de balence en el

amortlguamiento es más notable para grandes

arnplitudes de rolidor e6 decir, 1a pérdida de

amplitud por osrllactón Ée incrEmenta máB en Erander

arnplitudes cc}mo sÉ¡ pued€r apreciar en IaÉ figuras No.

B. I, 8.2 y 8.3.

4. - EI +áctor de amortiguamiento, de+inido por 1á

eEuatrién (1.2C)), aumeñta con la velocidad de avance

segLln loÉ result¿dor tÉóricoÉ proporcionadoB por el

prográma DAMPIN6.FOR y por lá fdrmula empfrica tomada

de le re+erencia (3) quEr se destrribe máE edElante-
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Se$ln los reslrltados tábu¡ádos en las¡ tábles xXVII,

XXVIII y XXIX, el valor obtenidó del coe{iciente de

arnortigu¿miento mediante el prográma DAI'IPIN§. FOR eB

muy cercáno al obtenido aediánte la curva de

exti.nción hasta una emplitud de 1O', pero e6

exagerado para arnplitudeB rneyores. Se Puéde entonces

concluir que para amp¡.itLtdes oayores a 10- Ia curva

de extinción arroja rerultedos máÉ realeE.

6.- El factor de arnorti.guamiento de rolido obtenido por

la ecuación de Eháttacharyya (referencia (5) I r

<Bl /BÍ c, = (Bl) =O, O()r)85* (L/B ) * (L/GH.r) L .'2* <F ñ/trbl *
( l+ (F-lcb) +2* ( Fr. /cb ) 2)

(a,r)(l = (O. 55* (A¡xw1/2+O.OO?4LBí, /.) dá"'@t ".) /LBz

en donde:

d

N

( a-¡ )o

(B-l

- diEtanciá desde la llnea de crujfa en la

condt cién de cargá conÉi derada haÉtá El

centro de Iá quilla de belancé.

= ancho de la quilla de balánce.

= +actor de amortiEuamlento a veloctdad cero

) = variactón del factor de amortiguamiento con

la velocidad de avance.
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todaB les magnitLrdes e5tán expreaedaÉ en Lrnidad€¡s

i ngl esaE, / en radianes.

Se puede tomar Eorno un valor iniciel para

tronoE.er entre que

val or eg en formá

uná Óo=Lo' , qLrÉ eI

rangos se encuentra su

apro:< i mada tres veces

dado por Ia cLrrva de

efectos de

velc}r. Este

menor , P ár'á

extinción y

pued edos veces rnenor para una 0^=15-r seq¡ln r,e

apreciar en laE tablas XXVII, XXVIII y XXIX.
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RECOI,IENDAC I ONES :

De loE ensayoÉ efectLrádoB y de la imposiblÍdád de poder en

este trabaJo cubrir todoE loÉ aspectos relacionádog al

estudio clel movimiento de rolido planteamos 1ás siguienteE

recorÍendac i ones:

Se hace necesario disponer de peÉos uniformes y

debidamente calibrádor a fin de lastrár el modelo el

desp¡azamiento correspondientÉ y En +ormá sirniler al

del buque prototipo. En ¡06 €rnsayos reál izádos todos

loÉ pesos se los concentró en el {ondo de} rnodelo, lo

cual ocásioná que no exi.sta una distribucién de pegioÉ

ldéntiEa al del buque prototipo originando un cierto

tipo dr Errrar.

1

Adqui ri r equi pog

las pruebas. La

reaL i zadas se

con I I eva errores

eleEtróni cos para la

mayorfa de 1os datos

real i zacÍ ón de

en Iá6

tomaron en f orrna

pruebas

rualvi su¿l lo

I ec tLrrá.de epreEi ari oneE de

Pára déterminar eI perfodo de rolido 6e recomienda

obtenerlo á pártlr de Ia curva de extinclón del

modelo en llrgar dE cálcularlo con Ia prueba dé roliclo

libre, ya que Ie prÍnera prlreba representa en +ormá

tnás real los resultados de¡ movimiento de rolido.
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En caso de que no se pueda

de la curva de extinción

obtenrr el perfodo á partir

Iibre, esta se lleve á cabo

con y si n qLri l. ¡. a de bal ance

excitacidn pára arflboÉ cáEos.

5.- Si no

sug i ere

r-o1 i do

(2rl).

reel i zar lá determinac.i ón

Ée recomlénda qLre para

de I a prLteba de rol i. do

eJecutando Iats pruebas

con Ia mi€rna fuerza de

4

7

6,.. La {órmule! Al = a *GH../Nd2, ecuación (1.5), dáde

1a referenciá (15), puede emplearee para estimar

valor del ñomento de inercia de la maBa virtual

uná formá rápida en c¿Bo dÉ que no se conozEá

valor del rádi.6 de Eiro.

se pudiera realizar prLtebas con modélf]6, se

tomar cono un válor prel iminar del perlodo de

el dádo por la ecueción (¡.lB), rÉ+erenciá

Por

eI

en

eI

Anál izár el imp¿cto del incremento de resistencia

debido a Ia quille dé belanse en vlrtud a la

suFer+itriE rnoj¿da edicional que ello conlleva. Para

esttmar 1a potenci.a se podrfa usar lás re+erenciaE

(11), (13) y (1), en ese orden.

B.- Hacer pruebas disponiendo quillas por tramoÉ, para

detÉrrninar en que f orrna in+luye este cambio sobrÉ eL

coef i ci ente de ámortiguemj,ento.



749

a En {uturás ExperienciáB reláti.vas e

efecto de

este mov i mi ento

l. a vel oc i dad de6erá neceÉar i o inclLrir el

AVáNf:E.

1(:), * Anali3ár más +orma6 dÉ ca6co5 de buquer

relátiva a Eu comportamiento marinero én

obtener eEI Lln rÉgistro de in+ormaci ón nÉs

PesqLreros

rol ido y

amplio.

11.- Estudiar Ia in+Luencia

real izadás en un bLtqu€

comportamiento mar ! nero.

Ias modif icatri.ones

con respecto á sLl

dE

12. - Anal izar las caracterlsticas del movimiento de rolido

en f r ec Llenc i ¿E resonanteg.

t1 -- La escora inicial para enBayoe de extinción en un

bugue aEtual se puede dar mediante el tiro de uñ

remolcádor. Esta prueba tiene la ventaja de

proporcionar directámente no sdlo el coe{iciente de

arnortlguámiento, slno el perfodo de rolido (balentre).

Esta experiencla hay que répetirlá várlas veces para

cornpensar la diEper6ión debida a las olaÉ que pueda

heber en donde scl hace Ia prueba y que

inevitablerneñte den lugár a balances, que puÉden ser

del mlgmo orden que los de IáE ostrlleclones llbreg

qué 6e desea medi r. A estos efectos r Grn I a

r-e{erencia (?) se cita que de ensayoÉ hetrhos en el
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rllár Ee deduce que si Ée

puedÉ IIÉgár a cometErr un

tener una medi á eEteble

Resul ta evidente que €rrte

aparte de el 1r:, en aguas

rnuchcr.

tornan Eólo ¡O pertodos 6e

crror de +- 137. y quÉ para

se preciB¿n l50 per lodos.

cifre es exagerada y que,

protegi da6 podrá reduci rse
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APENDICE A

EXPLICACION DEL FUNC I ONAI'II ENTO DEL PROGRAMA DANPIN6.FOR

1.- DETALLE DE LAs EXPRESIONES

EEte apÉndice provee Iás

de5critas en eI capftul o

cornputác ión escri to en

estab I ec I do .

E 4* .*d0o

elrpr.esi ones qLÍe no han

I I I. Además Lrn

L engua-i e For tran

pr o9 r áma

77 V4. O

si do

de

es

de

la

La fuer:a friccional exprelsada en términos de un

coe{iciente de arrestre friccionáI es de+inidá como!

Fr = C{* (L/?\*p (velocidad local. ) =*áree del elernento

Se purede demostrar quE! eI trabajo hecho por la +uerza

en un ciclo completo de rolido es:

P^IF
J6

E¡ coef i ci ente de amorti guamiento

ácuÉrdo aI método de K¡to-Trmlyr

forma !

+ r'i cc i onal , BF,

E|s escr i to en

Br=

B''-

cf

EÉ-* ( 1+4. 1*V/ (hr{.L) )

(4/ (3*pi ) ) +p*SN*r-s*dA*w*C+

1 . 328* ( 3. 22*r-¡*p* fi^z*u/ (2*pi *1 
' 

't - '.,/2

(4. 1)

(A.2)

(4.3)
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doncre SM y r- son de+ j.nidos por IaE ecuaciorres (f,.4) y

(3.5) .

Para el coe+iciente de amortiguamiento por

vel otri dad cE ro, I a fórmul a de I kad¡

expresada en la siguiente forma:

EG-= (4*p*T-*r.*6A/ (3*p i ) ) *C¡

donde T es el calado.

Ec-= (4pT.wdA/ lSpi) )*( (1-{ t*R/T)* ( t-06/T)+
+2 (Ho -+ l*R/T) 2) *Cp* (rmax /T) 2

remol. i nos a

PLrede ser

(4,4)

(4.5)

(4.7)

donde ¡

Cp = O,5* (O. B7*syp ( - I ) -4*exp ( -O- 187* Ú) +3l

f1 = O.5*(1+tánh(2Or(Cx-O.7) ) )

+2=O.5 ( 1-c05 (pí *Cx ) -1.5 ( I -exp (-5 ( I -Cx ) ) ) *rin¡(pilcx ) (4. é)

y la rárón de incre¡nento de le velocidad ú, puede eer

expresáds como:

( (pi r /2*f 3) / (?*f ( 1-06,/T) + (Ho1*t11,./2, )

* (rm¿)<+ (?rI'1./H) * (42+Ez) r/2)

en dond e:

H B/ 12+ ( 1+a 1+af, )

Hor = Ho,/ ( 1- (OG/T) )

tr (oG/T' ) / 11- <OG/Í' I
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H = 1+a 12+9*a]2+?*a 1* ( 1-3aj) *cos (?*l) -6*a3*cos (4*]r)

A = -z*a3*cos (5*F)+at*( 1-a3) *cos (J*Ir) + ( (é-3*al )*af,z

+ (a1=-.3*al ) *a3+a12) *cos (r/) (A. E )

B 2*e3*ri n ( 5+l¿) +el * ( 1 -a3 ) *6i n (::,*Y ) + ( ( ó+5*a I ) *aJz

(3+al+a12) *e2+a 12 ) *sl n (/)

r ma)< H* ( ( ( I +al ) *si n ()r) -a3rsi n <!,*Y, 2+ I ( 1-al ) *cos (1, ) +

a3*cos (3*() ) z) t tz

(:) =]r'1 cuando rmax tp) )rÍ\a,x lp2)

(1/2)cos-1(á1(1+a3) / 4a3t=Y2 cLrando r ma>; (1/\ <rñax t1ft.)

ff, 1+4*s¡p (-1.65*105* ( 1-Cx ) 2)

Las expresionÉr pBrá al y af, Ee encuentran dádeE en

el prograrna adjunto a este apéndice.

El efecto de la velocidad de aváncÉ está establecldo

por Ia etruacidn (3,€}) .

El amortiguamiento por rustentacién está dado por 1as

ecuacioneÉ (3.11) y (f,.13).

l-

Y=

Et amor t i guami ento

establecido mEd i ante

i ndLrc i do por

la teorla de

ol ás podr f ¿i

1á reban ada.

ger

ET
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programa no incluye €ste término y li€r asLrme un valor

de] coefitriente de arnor ti guémi ento indlrcido por olas a

velocÍdad cerot Ewo5l,t, =4.oo+10-.'. La modificación

del á.nort i guámi ento por ola6 Fara tomár Eln cu€ntá lá

velocidad de avance es establecido por IaE ectraciones

(3. 14) y (3. l5) .

Para el amortiguamiento por quillas de balance B¡x,

únicámente los términos E¡x¡¡ y B¡xrr son Llgados en este

trabajo, se derprecia el efecto debido a }as olas,

B.**, Esta asuncién establece que B¡¡¡ ES constante

con la velocidad de avance. La expresidn de B¡x¡¡ eE

dada por las ecuaciones (3.21) y (3.22). B¡*x puede

ser establecida med I ante:

donde:

l4/ l3*pí ) ) *p*r 2+T'i wxÓo*lx+ = (4.9)

(4. to)

v

(4. I 1)

I = Cp*lo*ds, = -A*Cp-+B*Cp-

e1 coeficiente f es dado por Ia ecuación (3.20)

cp* = t.z
Cp- = gr--t¡¡ = -22.5*(b¿,x/(pi*r*f*0a) )-1.2

Además:

A= (m3+m4)*mE} - m7z

B=m4'/ (tr(Ho-o,215m1) )+( (l-m1)2(?m3-m2) / <6(L- 0.215m1) ) ) )+
m!* (mjrns+m4*rné)

m1 R/T, m? OG/T, mI = 1 .n1 mf, m4 Ho -- n¡l



m5 =

3=

rn6

l5é

(O. 414*Ho+C).0651*rn12 - (O.582*Ho+O. O1(}6) *ml ) /z=

(Ho-().2l5mt ) + ( l-O.215*ñ1)

(O.414*Ho+O. aJ651rñ12 - (0.382+.11. O1O6*Ho) *ml, /zz

So/T - O. 25*pi *m1 So.'0.215*pi *R

C) So{ 0. ?so*p i *R

rn7 + O- 414*ml So>O.25O*pi*R

¡$7 + l?rr-x (1-coE(so/R) )*m1 so(fl.?50*pi*R

ñ'7

mEi

So es Le

p an tc¡que.

baL ance, R

quilla de

extengidn e+ectiva de

El radi. o del clrculo

, y la distancla desde eI

balance, r, estan dadas por:

I e curvatura del

de la quillá de

eje de rolido a la

f 2*T*(Ho*(Cx-ll / lpí-4llL/2 (R <T, R{B/2)
I

R =(T (Ho)'lr R,/T>l)
I

I( B/2 (Ho< I 
'RlT>Ho)

r=T ( (Ho- ( t-?t/2/2' R/T) + ( l-OE/T- (l -2t.2/7tR/Tr.r '/2

(4. 12)

(4.15)

Para la determi nación

podrfa incluir en el

e,mpf r i ca tornada de I a

de la viscosÍdad cinemática, se

prográma 1a siguiente + órmul a

re+erenc i a (25):

l tp - 6.r7718/ ( 1+O. O336+t+O. OOO221*t.) (cmzlség) (4. 13)

donde:

t = temperatura en oC,



?. - DESCRIPCION DEL PROGRAMA

i.1. - Btnerrlld¡d.g

El programa consi6te de un programa principal y de les

subrut i nas;

Nombre Coef icÍente de Amort i geiami ento

137

o tomar los valores desdc las

dinámica,' f] , réferencia (17), que

en función de la ternperatura.

LIFT
t¡rAVE
FRICT
EDDY
BI,

curvas de vi r¡cosi dad

se encuentran crados

Subruti.na¡ r.guir l da¡

El programa requiere cinco subrutinas. Cada subrutiná

se encuentrá enlazada entre si.

?.f,.-. Dercrlpctdn de Ios PerámetroE

Todo6 los parámetros son de+inido6 para 1a coñdici ón

de Éstud i. (].

esl orá en m

manga en m.
caládo en m

volumen de
coe+iciente
coe{ i ci ente

sustentac idn
(]I ás
friccional
remol i nos
quillas de balence

desp I az arni en to en m§.
de b I oc¡ue,
de Ia secc r ón medie-

L
B
D

NABLA
CB
CM
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vi EÉoEi dad cinrrnáticá en m2lseg.
rulmero de valores de Froude, Fn.
incremento de O. 02
nLlmero de estac i ones.
( aJ. O en Pope y 1O. Ct g¡ p¡6¿ ¡
arreglo del n(rmero cie estaci ones.
I=1hastaN.
reláción mangá/cálado en cacla estaci án.
HO(I)=BX(I)/DX(I)
coÉficiente de areá seccional en cáda
estac rón.
manga en cada e!¡tácidn en m.
calado eñ cada eÉtáci.ón en m.
ancho de la quilla de balance en m.
número de estáciones a popa que ocupa la
quilla de balánce desde Ia seccidn

N

x(I)
HO(I)

SI6 ( I )

BX ( I )

DX ( I )
BBI"1

XEK 1

X Bl:.2
mediá.

==*== l, númer() de estaciones a Proa
desde

qLre
1a

ocLrpa I a
EecE i dn

o6D
f
THETA
Bt¡rOSM

qLrilIá de bálance
rned i. a .
a6/r
perlodo netural de
amp l i. tud de rol i do
BwaF-=O.O.

rol i do en segundos.
en redi Áne6.

2.4. - RequcrirniÉnto de DIMENSIBN

La expresión DII'IENÉlON no 6erá necerár'io rnodi+icarla

para algLln buque eñ párticularr ya quGr sGr encuentra

definido para 25 estaciones cooo nráximo. Los

párámetro5 i.ncluido€ en lá ÉigLriente expresióñ están

de acuerdo a lc)6 parárnetroÉ de entrada.

DImENSION X(N), HO(N), SIG(N), DX(N), B44HAT (N*4),

*Bt¡,lHAT (N*41.t ¡¡g¡61 (N*4), BLHAT (N*4) , FN(N*4) ,

*BFHAT (N*4) I XI{B (N) I BEI.iHAT (N} , RATIO (N) I X1 (N) I CR (N) ,

*CR1(N)
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?.5. * Form.to d. Entr¡d.

Ti po de Entrada For mat o Con t en i. du

I
7

4

6
7
B

7()A I
óF12.4

EtfJ.f,

5F12.4

aF 17. 4
5F12.4

E lo. f,

f I TULO
L, B, D, NABLA, CB, trr,l
NUE

,N(x(I),HO(I),516(I),
EF: (I),DX(I) r I=1,N)

BBK, XBt<1 , Xt(B?
O6D,t T, THETA
Bt¡,0SN

:.6- - S¡1l,dr

AI correr

nómbre del

el programe, 1a

.ir c.h i vo de dBtos

computadora le pedirá el

y dr rrsl.rl tados.

EL NOIIBRE

EL NOPIBRE

ARCH I VO

ARCH I VO

DATOS ES3

F|ESULTADOS E5!

DEL

DEL

DE

DE

Se imprime: los valores de loE parámetros generales de

Éntradái loÉ dátos dE cada egtaclóni la distribución

longitudináL del coeficiente CR para el cálculo del

coe{iciente de ámorttguámlento por r€molinos, Bri 1a

distribución longitudinal de la variaEión del

coeficientE de a¡nort i guarni ento , BBKHAT, debido a la

qui11á de balance y por últirno la varieción de cacla

uno d€r I os coírponentes de arnortl guarB j. ento para un

número de Froude, F-, dado.
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1óO

'j1 Resumsn d¡ lo¡ RGqurrlmlEntor daI Progr¡ma

a, Disponer de loe cálculoE hidrostáticoÉ del buqlrE

protot i po .

E{etrtuar las pruebae de rolido libre y/o determinár de

Ia ct.(rve de extinción disponiendo el modelo con y Éin

quilla de báIance para determlnar pera cada condición

eI perfodo natural amortigliado de rolido o en Eu

defecto detÉrminer su valor aproximado rned j.ante 1a

ecrracién 1.1E}.

Hacer IoE ensayog en el modelo para determinár e¡

radio de giro de ro1 ido o determinarlo haciendo Ltso de

IaÉ fdrmul aÉ descrita!5 para tal efecto en el capftulo

I.

d. Hecer un diÉeño prelirninar de las quillás de bálance.

e Correr el programa para el buque prototipo con y sin

quilla de belanre, para ver Ia forma como ésta áfecta

a Iá determinacidn del coe{icÍente Équivelente de

amortiguamiento lineal . Páre cada trondicióñ se debe

de usar el pÉrfodo de rolido correspondÍ ente.

C

Tomár el val (]r

ángulo iniciál

ensayos para

Ia ampl itud de ro¡ido igual

rolido con que se efectuán

determinácidn de la curva

de al

l os

cle

f

de

Ia
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extinción del modelo. Esto se háce con el {in de

poder cornpárer los resultados presentádo5 par cada

método párá le determi.náción de1 coeficiente

equivaLente de ámortlguamlento I Íneel . También se

puede tomar rangos erbitrarios de arnplitudes,

f.8. - Corrld. d.l ProErame

El progrerná fuente y ejecutabl e (DAltP¡NE. FOR v

DAIÍPING.EXE) se encueñtran almacenados en eI

directorio E! \toplco¡ de la mi croc omputador a IBM AT

del Froyecto de Embercaci.ones Pesqueras de la Facultad

de Ingenierfá Marltima y Cientrias del Mar.

El prograrna f Lre editado haciendo Lrso dÉl Éo+twáre

Editor PerÉonal 2 (PE2),

Al correr el programa mediente el cornando:

cr t op 1Éos >d rmp l ng eñter

en Ia computadora aparecerá el mensaje:

D I G I TE EL NOI.IBRE DEL ARtrH I VO DE DATOS

Este archivo de datoÉ debe haberse creedo previemente,

usando el editor de lfneás, con 106 +ormatos de l.as

variables de entrad,a del programa. EI programa háce
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uso de los nürneroE 1y ? para los archivo5 cte entráda

y salida, respect i várnente. Esto es fáctible debido a

1.1É i n6trucc i one6 !

open ( I,f i Ie=inf i le,status='ol d' )

oprn (? rf i I e=outf i Ie,status='neb¡' )

qu€ 9e encuentran inEertada,s dentro del programa.

Una ver dado el nombre del archi vo de dátoÉ, Ia

computadore dará eI sigLliente mensaje:

D I C} I TE EL NOI,IBRE DEL ARCH I VO DE RESULTADOS

si su archivo de reslrltadoE ya exiÉte, la computadora

le rnoÉtrerá Lrn menEa ie de error.

Fára mayor in+orrnación sobre como edr.tar r compi lar

ejec!.rtar un prograrna, véaEe la re+erencia (12).

En las tablas XXI, XXII y XXIII se presentán los

re6l-rltadoÉ del coeficiente eqlrivalente de

aftortiguamiento ¡, ineal obtenidns del progrema pára une

amplitud inicial de rolido de loa y 15- y tanto con y

sin di6positi.vo de amortiguamiento (quilla de

bal añce) .

Se adjuntá tres árch i vos

obtenidss con carra uno de

de dator y Ios regultadoB

elloE- El primero es paré
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el modelo de la Láncha de Pesca Artesanal con quilla

de balánce y una amplitud inicial de rolido de 1O'i

el segundo ets pára el buque Atunero con quilla de

balance y una amplitr.rd inÍeial de rolido de 15' y el

tercero es para eI buque Cafileronero Bin quilla de

báIance y Lrna á¡nplitud inicial de l5-.

cuando no hay quillás de báláncer el

arroja los re6Lrltádos de 1á distribución

de BBMHAT (B¡x adimensional. ).

Nótese que

Progrema no

I ong i t r-rcl i na 1

En las +igLrra6 Er.11, B.fA y B. lf se pLrede apreciár le

diferencia de los valores obteñidor para eI factor de

amortiguamiento de rolido obtenido mecriante log

rÉtultados del proErame, los determinados mediante la

fórmul a de Bhattacharyya y I 06 árrojados por I a

apl icaEión de l a +órmlrlá ernprf rica de Uhtrn¡ba - InoLla

- T.k¡h¡.hl.
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r **+****t{ *r rI.*r*r t t *r tr r+r **.r*r***** t*t r ****l *t****l r}t**+t+++.}+
ESCUELA SUPERIOFT POLITECNItrA DEL LITORAL (ESPOL)

FACULTAD: INGENIERIA TIARITII'IA Y CIENCIAS DFL IIAR
HATEFIA : TOP¡COS DE GRADUACION
ALUHNOS : INRFY F. CASTILLO P-

BI'IAR A. CEVALLOS M.
IVAN F. CIIICA S.

PROFESOR: ING. CÉISTOBAL HARISCAL D,
FECHA : OCTUBRE/gI
*r******* **Jt***r ++****t r t ++**t**l ***i**t+r *t *l:r-r.l*+.:**r +*t *r.r:É*ti

PFOGTiAMA DAMP I I.]G . f:OR

PROGRAT'A OUE DETEFTII I NA EI COEF I C I ENTE DE AHORT I GUAT'i I ENTO EN
I1OVITIIENTO DE NOLIDO ¡JO LINEAL (NO ACOPLADO) DE BUOUES

REAL L.NUE.NIABLA
D 'TENSTON X ( e5) "llo( e5) ,SIG( a5) ,BX (e5) .DX ( e5 ) !Er44]tAT ( tOO) .

*BHHAT( IOO ) . EEHAT ( IOO) r BLHAT ( IOO) .FN( lOO) . TITULO(70) . EFHAT ( IOO)
trHARACTERTSO II'JFILE. OUTFILE

LECTUTIA DEL ARC}IIVO DE DATOS

1"'RITE(*, tOL)l )
1OO1 I.OT{rIAT( ' DISITE EL NOHFÍ.'E DEL ARCHIVO DE DATOS')

READ( T: IOOE ) INFILE
1 0t1e FORÍíAT ( A30 )

LECTI-JRA DEL ARCH I VO DE RESULTADOS

tr8ITE(r,10(J3)
1OO3 FORIIAT(' DIGITE TL NOMTTRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS')

READ( r. I t1O4 ) OUÍFILE
I C)O4 FOTi AT ( A3ff )

OPEN( I . FILE=INFILE,SÍATUS=' OLD' )
OFEN(e.FILE=OUTFILE.STATUS=' NEt' )

READ(1.1Oo) (TJTULO(I). I=1.7C))
loo FoF$Ar ( 7c}A1 )

FEAD( I.,.L,1 ) L.
1L) 1 FORT AT ( 6F 1e.4 )

E.D.NAELA,CF!Ct',t

READ( 1,103) t¡UE
t03 F0RHAT(ElO-3)

riEAD(1.1(l4) t4.
1(]4 FORHAT ( eI5 )

¡l

C

C

DOl I !{
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I READ( 1.I()5) X( I ).HO( r ).5IG( I ).BX( I ) !DX( ¡ )

1()5 FORMAT ( EFIE.4 )

nEAD( r.1Oó) EBt<. XEt<l , XBKa
tr)ó F0FTAT(3Fle.4'

READ( 1. 1OE) OGD.T.TIIETN
1c1e FORíAT ( 3F1?.4)

rF (T.LT.O.OOOOOl ) STOP

REI\D( l.1(13) Bt¡O514

U,nITE(e,eoo) (TITULO( J ) ! ¡=1'7r.'))
eOú rORHAT( / / .'**>* ' !7OAl . ' ;**r ' )

l.rRITE (e. 3OO) L. F, D,NABLA.CB, Ctt
3OO trOF(l1AT ( /?oXr' ****DATOS GENERALES****'///5X,'L (tl) =',F1O.4,4

rX.'B (M) =',FlO-4.4X.'D (l't) =' ,FlO.4/ /5X. 'NAIILA (l"l**3)='
r.FlO,4,4Xr'CB =',FlO.4.4X,'tr1,| =¡.FlO.4)
HF|TTE(2.3O1 ) OGD . T . THETA . NUE , Br.rOSF,

3ol FORIIAT ( /3X.'AG/D ='rFlO.4,4X,'T (S) =,,f:1O-4,4X.,THETA (RAD
*)='.Fl0.4¡l,/5Xr,NUF (M**e,/S)='.EIO-5.4X.,EI¡OSñ =',Elc).5)

TJRITE(e,3Oa) BBK , XBKt r XFRe
3Oe FORl,,lllT ( /5X . ' EBK (ll) =',f !f_t.4,4\.,XEKI ='!F1O,4,4X,.BKer =, ,F1O.4 )

Hf(ITE(e.3O4)
3O4 FOr(''tAT ( / /?3X, ',I{*|.DATOS DE CADA ESTACIONTTT*'/ )

Do l5 I = I . N
15 WRrfE(3!3O3) X(I) r ]{O(I) .SIg(I) , BX(I) . DX(I)

3O3 FORMAT (/'SS =',F8,4.1+X, ¡lJO =' !F8.5,4X, 'SIGltA ='.Fg-5,4Xr'B ='
r.FB.SrqXr'O ='.FE-5)

Ot'tEGA = 6-AB31g/T
DO? I = t . I'l

e FN(I) = ú_O + O.Oe + FLOAT( I-1)
CALL FR ICT ( L. R, D. CB. NABLA. OGD, NUE. OMEGA, FN. EFHAT. E )

CALL i.rAVE ( L . D, Ol,lEGA, Bt¡Osfl ! FN , EtÚl{AT , ll )

CALL L IFT ( L. E. D r trl't r NABLA. OGD t FN, ELflAT.ll )

CALL EDDY ( X, HO,3r G, EX ! DX. B, D. NABLA, OGD, OI'IEGA t TI'IETA r FN.
rBEltAT,Il,N.L)

rF ( BBK - LT. O. (TOOOOCTOOO I ) GO TO eO
CALL Bt< ( X . HO,516. FX. DX, E t D, NABLA, O6D. OMEEA. THETA, EBK,

lxBK l ! xBKe. BBKHAT , t4, N, L )
eO IF (EB}<.LT.O.OOOOOOOOOI ) EEKHAT = O-O

DO3I = l.l'l
3 B4qHAT( I ) = BF].IAT ( I ) +TIUHAT ( I ) {.EL}JAT ( I ) +BFHAT ( I ) +BB}<I{AT

HRITE(e,2úl )
eol FoRt1AT( / / lx,' FN' .ex,' EFHAT', . eX,' BtlHAT',,2X !', frEllAT' .eX.

l' BLI'IAT' teX.' ABI(,L|AT',?X r' RF /E44'' ¿X !' BV / Bt+4' I t X,' BE/ 844
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rtx..BL,/F44 '.1X.,BBK/BAq ', .'BA4HAT ',/'

DO4I = 1. r'l
BFF = AFIIAT(I) / B44HAT(I)
Bl.¡tJ = BI.¡HAT(I) / B4l+tlAT(I)
BEE = EEIIAT(I) ,/ E44HAT( I )
ALL = BLHAT(T) / B44HAT(I)
EEKK = EBKHÁT / B44HAT<L

4 t¡RITE (e.eoe) FN( I ) ,Bf:HAT( I ) ,BTJHAT( I ) ,EEHAT( I ) ,BLltAT( I
rBFF r EI,¡I.', BEE, BLL. EIE}<K ! [I44HAT ( I )

eoe F0RI'íAT ( /F3 -? r 1 X , f:6 - 5 , 1 X ! F6 - 5, 1 X . F6 - 5, 1 X . F6 - 5, 1 X . F7 . 5
i ! I X rF7 - 5, 1 X rFT-5 ! I X. F7-5. 1 X, F7. 5r I X, F7. 5. I X,F7. 5 )

EI.¡D

ANEXION DE LA gUEFUTINA LIFT

suERouT Ir.rE L I FT ( L r B, D, Cr'r, NABLA, OGD, FN. BLHAT . ü )
RENL L. NAELA. KAPA. }{N. LO. LR
DIIIE¡¡SION FN( 1t]O ) .ELHAT( IOO)
IF (Cl'l.LE.O.9e) kAFA = O.O
IF (Cf''t.LE.O.97-AND-Cñ.GT.O-9e) KAPA = O.1
IF (Cll.GT.O-97) Í<APA = (,.3

. BEKIiAT .

C

C

1.. t¡
OG
LO
LR
DO

6. eB
DGD
o-3
(l . '.-,

* D / L + KAPA * (4-t * B / L - O.O45)

FI1

319
rD
}D
+D
1!

I ELHAT ( J ) =L*D*KNr-LO*LRTFN ( ¡ ) *ú - 5/ ( NABLATET*+2 ) ISORT ( O. srL*B ) r ( I . O-
Il _ 4*oGlLR ¡O -7xOG>+?/ ( LO*LR ) )
RETURN
END

ANEX ION DE LA SUERUTIÍ.]A I.'AVE

SUBRoUTINE IJAVE ( L. D r OHEGA. BiJOSF|, FN, BIJHAT. H )
REAL L ! LO¡IEGA
DIt,fEI.¡SION FN( lOO ) . EI,JHAT ( IOO )
GUZAID = OHEGñ*re * D ./ 9.80665
Al = l -O+GUZAID*+(-1.e) * EXP(-P-OIGUZAID)
Ae = (1.s+GUZAIDTT(- 1,O) r EXP(-.e.OrGU?AID)
DolI=1.11
LO¡IEGA = OMEGA*FN ( I )*SORT(L/9.E}0665)

I Bt,HAT( I ) = BTJOS¡|rO.5r( ( (A3+1-O)+(Ae-t.O) rTAtltl(eO-Oi(LOMEGA-O.3)
r ( e. o*A I -42-- 1 - C, ) IEXP ( - I 50 - O* ( LOIíEEA-O. e5 ) r re ) )

NETURI.¡
END

))r
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ANEXION DE LA SUEFIUTINA TRICT

SUAROUT I NE FR I CT ( L T E' D ! CB' NABLA, OGD, NUE' OI,IE6A, FN' BFHAT' I'I )
REAL NABLA t NIJE, L
DIMEITSION FN( 1OO',BFHAT( tOO)
SF = L | (1.'7 i D + EB + B)
RF = ( (O.Bg7{-O.145rCB) }( 1.7*D+CB}B)-e.O*OGD*D) /3.143
DBI I=l r l'!

I BFHAT( J ) = O.7B*SFrRF**erStrRT ( OHEGA*NUE*E/ 19 -b133, / (NABLA+B*ia)
* *( 1-O+4- lrFN( I ) /OTEGA*SORT ( ?. BOó65/L ) )
RETURN
EI.I D

ANEX I ON DE LA SUBRUT I ¡lA EDDY : COI'IPONENTE DFE I DO A REI1OL I iJOS

suBRtruT INE EDDY ( X, HO,SI6, BX r DX, B. D, NABLA. OGD t OHEGA, THETA. FN
*.BEHAT!II.N.L)

REAL NABLA, LTI{ETA, L
DIHENSION X ( a5 ) . HO ( e5 ), S IG ( a5 ) . EX (e5 ) . DX ( ¿5 ), FN ( 1 OO ) . IIEHAT ( 1 OO ) r

*RrAXt (e),v(e).cR(e5).cRl (e5).xI { 3())
DO I J= I . N
AFIO = HO(J) / (l-ü - O§D)
SIGMA=(SIG(J)-OGD) / lt-() - OGD)
E= (

t2=
A=4
o=

AHO -1-O) / (AHO + l-O)
E*r e
.O r SIGMA r (l-O -E?t / 3.1¿ll5+E¿
A / 1A + 3.O)

OE = SG!RT(Oi*e - (A - l-O) ,/ (A + 3-C))
A3=O+Oe
Al=Er(1_O+Ag)
Al'! = BX(J) / (l.o + Al I A3) * O.5
AAI = Al i (l-O + A3t / A3 r (,.a5
IF (AAl.ET-1.O) AAI = I.O
IF (AAl-LT.-1-O) A^l - -1-O
DOe I = I, e
LTIIETA = ó-5 * ACOS(AAr )
IF (I-E4.1) LTHETA = C'.O
All=1.Cr+Al.t*e+9.Or.A3rr?+P-O*Alr(1.O"3-OrA3)rCOS(e.O*LTHETA)-6-O*Ag

* Ícos ( 4. orLTt |ETA )
AA=-e.O*A3*COS(5-C,{LT}iETA)rAtr ( I . O-A3 ) rCOS ( 3 - O*LTI{ETA } + ( ( 6. C'-3. O*

r Al ).*A3rre+(41**¿-3-O.rAl ) *43+A1**e)*COS(LTIIETA)
BB=-e. O*43+SIN ( 5. O*LTIIETA ) +Al r ( 1 - O-A3 ) *SIN ( 3. OTLTHETA ) + ( ( 6. O+3. Or

* Al ) *A3**E+ ( 3 - OrAl +A1**e ) *A3+A1r*2 ) *SIN ( LTHETA )
V( I ) =e. O*A|'1iSGRT ( AA*r e+BB*te ) /AH

p RñAXl ( I )=AIí*5ORT( ( ( 1 . O+Al 
'*§IN(LTt.IETA)-A3*SIN(3.O*LTHETA) 

)**e
* {-( ( 1-O-Al ) *COS ( LTHETA ) +A3*COS ( 3 - Oi-LT}IETA ) )**e)

RMAX = Rl.lAXl ( 1)
Vt'tAX = V(1)
rF (FrllAXr ( r ).LE.RMAXl (e) ) GO TO B
GOTO?

B rif',tAx = RIIAX I (E)
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VrlAx = V(2)
9 CONTINUE

F(t"tEAN = e - C)*DX ( J ) r ( I . O"OGD ) *SSRT ( AHO*§I6I''lA,/3 - l4 15 )
P1 = VHAX / RFIEAN
Pe=RtlAX/RllEAN
PP3=Pl+Pe
IF (Sr6HA-LT.O.99) 60fO eO
GAHI'IA = ( 1 -O+4.OIEXP(-16500ct.O*( 1.O-SIG¡tA)*r¿¡ ¡¡-pp3
6(]T0 el

eO GAI1ñA = r'P3
e1 cP = o.5{ (o.87+EXP(-6AHllA}-4-O+EXP(-O- lEl?*6AlrllA)+3.(')

F1 = ().5 r ( t -O+TANll( e0.O*(5IG(J) -O.7 ) ) )
Fe = o-5f ( r - o--cos ( 3. 1+1S*SIG ( J ) ) )-l .5* ( l.o-Exr(-5-o*( 1

*rtsIN( 3. l4l5JrSI6 ( J) **e )
R = e - O*DX (J)*SGIFT(AEs(tlo( J)r (SIG(J)-l -O) / (-o-e5e4) ) )
RD=R/Dx(J,
IF (HO(J).LE.1 . O - AND. FiD. GF. AHO ) tl=O-s*EX (J)
IF (tl0(J) - CT. r.O-AND.RD.GE.I -O) R=DX(J)
RD = nt / DX(J)

45e

cRl ( J ) =Rl,lAx**e / Dx ( J ) **ercF* ( ( 1 . o-Fl *RD ) * (, . O-OGD-FlrRD ) {-Fe*
* (HO(J) -.FlrnD) l*e)
r.,tRrTE(e.45e)
rDR¡4AfI//.I9X.'}*** DISTRIBUCION LONGITUDINAL DE CR T**.r¡ )
DO lO J = I , N
TJRITE(er453) X (J) ,CR1(J)
FORHAT(/eOX,'5S ='.F1O.5.9X.'CR = ' .Fle-g)
DOgK=l!Pl
Xl (K) = O.O+O-5*FLOAT(K-1)
ñAX=N
CALL HOKANT ( X,CRt, e5, HAX . X I ( K ) , CR ( K ) . DAH ! 1 . O )
trR(l)=1-5:(l.O-OGD)
CR(el)=l-5*(1.O-oBD)
SAtl = O-O
DO 4 K = I , lO
Ke=e *K
Kl = KE - I
K3=F:e-Fl
SAlll = CR(KI) + 4-(, t CR(K?) + CR(K3)
SAI{ = 5AI'1 + SAH I
trRT = SAtl / 60 -o
ÉEltAT( tt = 4 .o*L|.D**¿t /3. O,/3 - l4 r 5*OHE6Ar StrRT ( B / t9 .6t /NAELA,/E**?ICRT

**TllETA
DoS I =?.I'l
AK = OI'IEGA ./ FN ( I ) r SORT (L/9 .8,
BEHAT(L = DEFIAT(l) * (O.O4 r. AK)*re / l{O.O4 * AK)**e + l.O)
F(ETURN
END

.cl-9JG(J) )))

1

1C)

443

a

4
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ANEXION DE LA SUFRUTINA Rl<: AFICRT I GUAI'I I ENTO DFBIDO A G¡UILLAS

DE BALANCE

SUER0UTINE BK ( X, HO, SI 6. BX ! DX . B, D t NABI-A, O6D. OilE GA, TI|ETA r BEK.
.TXBKI , X EKA, BKHAT , TI , N. L )
FEAL NABLA, Ftl ! He. M3 ! ll4 ,ll5 ! I'ló, H7, f.l8, L
DT|4ENSION X ( a5 ),HO(e5 ),SIG ( e5 ),EX (e5) . DX ( e5 ) TEBKHAT (e5), XBK (e5 )

T.RATIO(P5)
XBK( I , = xBEr
xEl<(11) = xEKe
DO I I = e , lC,

, XBK(I) = XEK(I-1) + (XBKe - XBt{l ) rO.1
llAX = N
DO e I = I ,11
CALL HOKANl ( X, HO. e5, HAX r XFK( I ) ,HOl ,DAi,t!ItO)
trALL tlOKANl ( X rSIGraS,HAX, XEK ( I ),SIGl r DAm, I,O )
CALL HOr.ANt ( X, DX. e5. HAX. XFK ( I ) . DX I . DAt4 ! I . O )
CALL HOKANT (X,BX,e5.MAXrXBK( I ) ,BXl,DAt'lr I,O)
R = e.O r DXI * StrFtT(tlol r (516l - l.C,) / (- O.BSA5) )
RD = R ,/ DXI
IF (Htr1.LE-1.O.AND-FD.BF.ll(]l ) F = O-5 r RXl
IF (llol-GT.1-O.AND.RD-BE.r-O) R = DXI
RD=F/DXl
F = r.O + O.3 r EXP(-i6O.O | (1.O - 516r))
RBK = DXI*SQRT( (l{Ol-O-e9e9}RD)}*2+( 1.(I-OGD.O-Ege9rRD)**e)
lll = RD
H¿ = OGD
l't3 = l-O - ll1 - He
|14 = ll0l - Ml
H5 = ( O - 4r4rtlol+ó. Oé51 rl.tl **e- ( ú. 3Be*HOl+O. Ol Oé ) *tll ) / ( ( HOr - O - ?15

**l'll )-f ( l -o'-o.e15.ÉM1 ) )
116 = ( O - 4 I 4*HOl+O. 065l*lll *re- ( O. 38e+O. Olo6*HO1 ) *F¡l ),/ ( ( HOI -O. Ar5

**ñl ) t( t.o - o-at5 * tll ) )
SO = O.3 r (g.l4l5 * f r RBK t fHETA) + l-95 r EBK
M7 = SO / DXI - O-es r 3-1415 r Ml
R1 = O-ES r 3-1415 * R
IF (SO.LT.Rl ) l'17 = O.O
ñ8 = J,17 + O.4l4 r Ml
IF (SO-LT-RI) HA = ñ7+L.414 ; ( 1-O-COS(SO,/R) ) * lll
A = (tt3 + I'tr] ) + ¡4tJ - ll7**?
BB = ¡,t4*x3/3-/ tHOt- O.?15*Ml )1-( 1.O-Hr )rrer (P-(lÍM3-lt?, /6.O/ ( 1.O-O-e15

* *Hl) + Hl r (l13 * M5 |. l't4 * l{6 )

CPPLAS = l -e
CFnINS = -?e.5 * ÉBK / (3.1415 r RBK r-F r THETA) - 1.?
CD = CPPLAS '- CPl"lI NS

E:BXHAT FOR UNIDAD DE LONGITUD

RAT I B ( I ) =RBK }BBK+CDI ( RBK*BBKiTCD.I.O . 5*DX 1**ET ( _ATCPII I NS+BB+CPPLAS ) )
A FBKIIAT ( I ) =8 - OTRRK**?*O¡IFEA*SC¡Rf <B/ 19 -/^,'t lÁTHFTATr**e,/ ( 3. Oi 3. 1415

É *NAfrLA*B**e ) r ( REl.: xEBl<*CD.tO.5*DX I i*e r ( .-A*CP¡I I iIS+BBTCT.FLAS ) )

C
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tJRI TE ( e. I (,O )
FOR¡,IAT( / /. T5X,' T.I*{* FISTRIEUCION LON6ITUDINAL DE BBKHAT I+ITI¡ )
Do 7 I = I , 11
¡.rRITE(.1t lOl ) XBK( I ).I¡FE.HAT( I ).RATIO( I )
FORI'IAT ( /4x, 'SS =',F8.5i3x.'BKHAT =',F13-8.3X. 'FUERZA NORFIAL/ToTAL B

+H ='.FIe.6)

EE'<.T1N T FAF{A FOT(!",IA TR I D I I,IFNS I TINAL DEL FUAUT

SAm = O-O
DOS I = I r 5
Ie = e * I
SAMI = BBI4HAT(IE - I) + 4.O I FBKHAT(]E) + BBK}IAT(IE+I)

3 SAH = SAñ + SAI'll
BKHAT = SAll r ( XEI<a - XFKI ) t O.l / 3.O r L * O.l
RETURN
ENN

A,NFX I OI.¡ DF- L A SUFRTJTINA tlOKrtN I : I NTERFOLAC I ON DF TRES PUNTOS USANDO
EL METODO DE LAGRANGE

SUBROUT¡NF IIOKANI (XI ! Yl r f.tAX . N, X . Y r YX ,1.11 ,l.lP)
D Ir,fENSrOt¡ X 1 ( íAX ), Y 1 ( ¡,rAX ), t¡X ( 3 ), trY ( 3 )
Nl = N - I
DO 10 I = e , Nl
rF (x.LE.Xl(r)) 60 TO t

1() CONTINUE
1 Ir = I - 1

IF (X.GT.X1(l.ll)) I1 = N - e
I2 = Il + P
DOeOI=Il ,Ie
II = I + I - Il
tüX(II) = Xl(I)

PO tlY(II) = Yl(I)
rF fl.tl-NE.1) GO T! C
trALL LA63(t"JX rt¡Y. X.Y)

E CONTINUE
IF (II2-NE.I) T{ETURN
YX = O-O
RETURN
END

ANEXION DE LA SURRUTINA LAG3

SUBROUTINE LAG3 ( r.rx . t"J'/. X, Y )
DIF1ENSION trx ( 3),t"rY( 3)
Y = O-O
nO ll I = 1 , 3
t¡ = l.O
Z = 7-O
DO le J = I , 3

7
l(-r1

C

C

c



IF (J.EA"I) 60 Tcl 1e
[., = ll ]F (x _ t,x(J,)
z = z * ,rx( I ) - tdx(J))

IE CONTINTJE
Y = Y + WY(lt * U / Z

I1 CONTINUE
RETURN
END
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AFENDICE B

trALCULOS

r.- VALORES DEL RADIO DE E}IRO, INERCIA Y DESPLAZA]1I ENTOS
AÑADIDOS DE CADA BU0UE YI COI'IPARACIoN DE LoS VALORES
DEL COEFICIENTE DEL MOI,IENTO DE INERCIA

tlodeIo k- -
(rn)

t.
(m)

k'
(m)

5 r..
(ton*mlsegz )

6A
( L: on )

I

J

1.5f,9
2.12.o
1.ó30

(1. ?O*Ixx
o.2c,*Ixx
r:). 20* I :( x

t).7r-)4
t)-96.7
it.'/93

(). ¡5+B
4., . 3é * B
{). f,f,*B

(t. 2()*¿.\
(1. 20*a
O . 2r.)* A

V¡lore¡ de k.-, k'--, k".., 5I-* y5A
T¡bl¡ I I I

llode 1 o A, (ton*m*Eeg2)
Ec(.rac i ón

(1.4)
Ecuac ión

( 1.5)

I

5

14.1:13
8rj. 6()r)
?4 - 424

tog.497
34. 667

Compar¡clón de los Valores de A
Tebla Iv c
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CARACTERISTICAS BENERALES

Caracterfsti ca Unidad Euque PrototiPo l'1ode1 o

Eslora Total = Lt
Eslora = L
Eslora en LAD = LAD
Hange Háxima = E-¡-
Manga = B
Manga en LAD = Buao
Punta¡ al Costado = D

Calado = T
Calado en LAD = TuaE,
g
V rerv i c 1o
A

SH
BM.r
KB
LCB (deEdr Est, O)
Di árnetro Propul Eor
Peso
Serni ánqul o de Entráda

G6-
t:6
6mr.
o6
I¡x
b-x
Cb
Cm
Cw
Up1
cpv

(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(nudos )
(ton)
(ms)
(m=)
(m)
(m,
(m)
(m)
(lb)
(-)
(m)
(m)
(rn)
(m)
(m)
(m)
(m)

74.97
74.7Q
1?.8()
4. 9C)

4. AA
4.74
?.ae
1.At
1.29
l.2a
8. OO

5?. ()O

51,s35
67.974

1.443
l - 1r-)o
ó . 9()9
1 . 1 r.)

33.69
1.5f,9

Q - O1s7
1. 198
r.ó92

-t:) .6L?
4 .99f)
(1- 165
o. 4?4
o. ó88
Q.76Q
.). 557
o. ó16

7.49
1.f,6
L.?7
o. 49
Q.49
o. 468
o. ?37
().1Brl
o. 128
c). I 27

o. ()5 1

o. f)51
o. 673
(). 144
o.1C)9
0. 6E}8

(). 119
o. 168

-o. oó 1

Q. 497
o. () 16
o-4?4
(l . ó88
o.760

o-ó16

Jó. 25
33. ó?

rl. 153

C¡r¿ctarlrticas
l'lodel o !

Gener¡le¡ en Lfne¿ de máxiroa Carga
L¡nch¡ da Parc¡ Arter¡nrl

T¡bl. V
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CaracterfÉtl ca L,nidad Euque Frototipo Model. o

Eslora Total = Lt
Eslora = l,-

Eslora eñ LAD = LAD
Manga tláx i ma = Brnáx
Manga = B
I'lang a en LAD = Er,-¡¡p
Flrntal al Costado = D
Cálado = T
Ealádo en LAD = Tur¡o
5
V servicio
A

SM
B .r
F:,8

LCE (desde Est. O)
Diámetro Propul sor
Peso
Se¡ni ángul o de Entráda
k..
6E-
ld6
GH.r
o6
l-*
b¡x
cb
Cm
Cw
cp1
CPV

(rn)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(nudos)
(ton)
(ms)
(m2)
(m)
(m)
(m)
(m)
ub)
(")
(frl)
(m)
(m)
(rn)
(rn)
(m)
(m)

73.47
?4.44
1) ,/lt:t

ó. 4A
ó. 4A
ó. 48

2. AO
, ¿ar
111l

llJ
239.OO
?35. 1 7
185. 45r)

2 , ()OB

t.534
I 2. 485
1.60

2. 08
2. O()
1,Af,
o. 5J
().53
o. 53
o.27
o. ?3
o. 1?6

Q. 774
(). I 23

2. BSE
o.lf,o
t-t. l?7

o. t64
o. 125
1.O20

74.1)t)
41.50

t) . t73
4t.

o
2
I

. 5(l
.12
. o?oo
. 12C)
. 420

-r). 68()
€}. 4?()
o. 2BO
(1. 5?5
o . 8(15
o. 824
.J. 6ó9
{1. á:57

-o
o
o
(.t

o

()

o

. {)56
.694
. t)zA

. ao5

. b69

C¡r¡ctarfÉticas Cienerales en Llnea de Háxima
llod.l o r Buqq. Atunrro

Trbl¡ VI

Carga
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Ceracterfsti ce Unidad Buque Prototipc) l'lod P 1 .l

Eslora Total = Lt
Eslorá = L
Eslora en LAD = LAD
Manga Háx i. ma = Bñ.-
Hanga E B
Hanga en LAD = Br-ao
Puntá¡ a¡ CoBtado = D
Cálado = T
Cal ado Pn LAD = Tr-¡,o
5
V Érrvi c 1o
A

SH
BM-
KE
LtrE (desde Est. O)
Diámetro PropuI sor
Peso
Semiángulo de Entrada

66-
t<6
El.lv
OG
I¡x
b-*
Cb
Cír
Cw
cPI
cpv

(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(rn)
(m)
(m)
(m)
(rn)
( nudos )
(ton)
(rns)
(m2)
(.n )
(m)
(m)
(m)
(1b)
(-)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)

1A-95
17 . 5()
E. 60
5. 5ó
E. 45
3" 02

2- 38
1. .75

lo
1 ?8. O()
124. 19
128. 70

1.2()
2. Or)
9,60
1.4r]

.1f,
. 124
. L?9
.12
o. 20

. 177

.49

.5ó

-30
.26
. ?f,a

. r)37
, é9?
. (:)23
.49r1
.73.J

. ó43
.60(]

;
1

o
C)

()

o
o
o
o
1

o
t)
C}

()

2¿-,

1

o

1

, ()f.)

.63
. (1570

- o()o

o " 96{)

€l5. r)o
76 - ocl

() , 163

(:r. l Cr(-)

-o. 37r-)
6.?77
o. 224
ct. 49Q
a"75c,
o. 825
fl _ 645
o. 600

-o
t)
o
o
a
o
o
IJ

C¡racterfsticae GeneraIe6 en Lfnea de Máxima Cerga
Modrlor Buqua C¡maronrro

T.bl. V¡ I
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,3. DATOS DE ENSAYOS PARA LA DETERIIINACION DEL LCG

F ruebá I
(cm)

P(Ib) (cm)
x1
(cm)

LCG-
(cm)

LCC.
(rn)

LCB.
(m)

I
7
1

a5
9C)

95

58. ()
41.É
..tJ. J

?a t?¿ a4.436
39. 449
44 - 44i

7Q.iAA Z. OCr1 ó. 909
7Q.696 7.437 ó. 909
70.ALO 7.O44 6.9t)9

L.CG. 7 . r)29 ñl

D¡trrmlneclón del LCG
llodrlo! L¡ncha d. Patca Artai.n¡l

T¡bl¡ VIII

F rueba I
(cm)

p
(lb) (cm)

Y
(crn)

LC6.
(cñ)

LCG.
(m)

LCB.
(m)

1 l1(l
1?t)
130

ó9.5
aó. B

103. 2 4ó. (l1
84. ?A
8J. 99

1().5. 34
1()f,.84
10J . 55

12- 65
1?.7r
12. 67

12.48
12,48
12.48

LCG. 12. é8O m

D.t.rmlneclón del LCE
Ilod? I o r Buqu. Atun.ro

Trble IX

F rueba I
(crn)

P(Ib) (cm)
)<

(cm)
LEE-
(cm)

LC6.
(m)

LCB.
(m)

1

?
f,

1l(j
12(l
lf,o

B'/ - t)
1()5.5
118.5

44.15
76.63
75. A5

9- A9
9. 82
9. E}6

9. A9
9.9?
9.86

?. 60
9. 6tl
9. 6C)

LCG. 9. 86C) m

D.t.rrnl n¡clón del LCG
Modclo¡ Buque Camaronrro

T¡bl¡ X
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE ROLIDO LIBRE PARA LA
DETERI1INACION DEL PERIODO AMORTI6UADO

Tas (seg)Model o T.rm ( Eeg )

5L!B COB 5rf B CL]B

1
'2

o.781
o. aSa
o. 896

{J. 844
o.861
r). 934

?.474
3.(J1:i

R€rultado¡ de Enslyor do Rolldo Libr.
Per I odo Arnortlguedo de Rolido

T¡bl¡ XI

i:.i " RESULTADOS DE PRUEEAS DE I NCL I NAC I ON

d
(cm)

klMrs
(m)

k.. r.1-r rn

(cm)
66.,s

(m)
Gt'lf i É

(m)
Gm.rf s

(m)
l:.Gs
(m)

I

?5

2. A9
3. 54
1. ?()

2?. f)f,
24.91
3I. ()O

1.7f,18
I . 5l]?A
L . Oi73

I . ó921
1.4198
1 . OC)O5

I . 1985
2 . 1?(l?
2, 1 ?95

o. 0397
() . o?oo
O. otr7()

Ra¡ult¡do¡ dt Pru.b¡t dl, IncIfnrcl6n
V¡l ores de Gll'l- y KGI

Tabla X¡ I

RESULTADOS DE
NATURAL Y RADIO

ENSAYOS PARA DETERIIINAR EL PERIODO
DE EIRO.

I'locir¡ I o s(t'ñ
(-)

T-m
(seg)

T-s
(seg)

HL
(cm)

a
(cm) (cm)

l:,-g
(m)

1

1

L

1 2
? 34. 9()

19- 91
?t:t - 87

o. 572
o,511
0.541

1.539
? r rrr
I . 6trr)

1.81f,
r,7aa
t.7lL

rJ..]'.1
77 .41
1 6. ¡(j

Re¡ult¡do¡ dEl Pcrfodo Netural y Radio de 6iro
V¡lorer dc T.. y k--

T¡bl¡ XI I I
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7,. CALCULO DEL COEFICIENTE EEU¡VALENTE DE AT'{ORT I BUAñ I ENTO
LINEAL IIEDIANTE LA CURVA DE EXTINC¡ON A VELOCIDAD DE
AVANCE CERO

,.. i. CURVA DE EXTINCION SIN DISPC}SITIVO DE A¡IORT I EUAM I ENTO

ñ(-)
g^
(-)

áú

I O. (lO

?.r)3

B.17

7.3i

6.51

9.515

8. 6()0

7 . BsC)

6, 920

ó, 1lo

C). 97()

C'. 460

c,. ri4()

rJ. 82t)

O . B(:)t)

Ecuación:
9-515+lí¡ +
6.11c)+fi:1 +

Curva d. Extinclén: 0 inicl¡t=1O-
Modolo: L¡nch¡ dr P.ac¡ ArtGr¡n¡l

T.bl ¡ XIv

5 fl = trl, *l- + K--fl^- +
,.315:r*liz = t)-97
6.11ó=*11.2 = ().8(:)

t'l r
lilz

= O, 1 B??r.)
= -r). or)851

Ecuación de la crrrva: O. 1829O* 0 -
lJl = 2*A*K¡*GMy/ (pi*wd)

= 2192+(1. 1E}29(l*1 . 69 / (pí*2. 644'¡
Bz = 3*A*tr:2*GM.r./ ( 4*wd= )

= f,*52* (-ü. r)r)851) *1.69 / (4*2.64a2t
B- = B! + (8/ (J*p1) ) *82*w*0a

= :1-8726? - r.!. aJó815*w*0a

esta en rad/seg y 0a en radianes.

i-r. t)t)B=L *bz - 6

a.a7?62

-() . (lBrl29
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Mode I o Ao
( qr ados )

Br
(ton*m*seg )

Bz
( t on *m*seg )

t(r É1.=

1

lo
10

() " l929t)
o. 1641?
t) .2Q274

-rl - (:IOBE l
-Q . Ot17 60
-ü. () 1 12()

5. A726?
1 8. 375rX)
7.7744ó

-u , 08029
-O. 4885l.1
-o. 2085ü

C¡lculo¡ da lo¡ Términos pára 1a Determi.n¡cÍón del
Co.flctrnt¡ Equivel.nta de Amortigu.ml.nto Llne¡I de

Rolido! Amplitud Inicl¡l - 1O-
T¡bI¡ XV

H.idel..l 0^
( qrados )

Er
( ton*m*5eg )

B¿
(ton*m*seg )

Fit lr.2

1

f,

15
15
15

0. 10?84
t) . 7cl7 b7
o. 1191O

-r:r. Oó I 4()
-r). of) I f)4
-o. o(J 1 43

7. L7 69U
12 . ()49(:)O

4 , 77491)

-c). o 132{}
-() . oéé7 t)
-o. ()?66C,

C¡lculo¡ dc 1o¡ Términog para la Determinaci6n dÉt
Co.flcirnt. EqulveI.nt. dr Am6rtlgu¡mi.nto Ltnr¡I d¡

RoI ido! Ampl itud Intctel - 15-
T¡bla XVI

CURVA DE EXTINCION CON DISPOSIfIVO DE AI"IORT I6UAÍ'II ENTO
(OUILLA DE BALANCE )

a(-) ñ^(-)
66
(-)

15. OO

12.á5

LO.78

?.2r

C'. J.J

15.E}3

t1.72

1{}. (lr)

B. 47

7.tJ4

t.a7

1.49

r -37

Curvá d. Extincldn: 0 iniciat=1s-
l''lodalot Buqu¡ Atunaro

T¡b1¡ XVI I



Ecuac ión :
1 ]. 83*f,1 +
7. O4+kr +

1?l

5ñ = E'. ,*A ^ + ¡,:..-fr ^z +
15.834*1.:r = ?.f,5
7.o4.*l{a = l-47

x.r
1.. 2

= ar ??,1?ar

= - (:) . (){)f,64

Ecuaclón de I a cLrrvá: C). ?2ll2o.É I - O. (,cr3¿4* ñ= =a6
B. = 2*A*Kr*GH.r/ (pr*r,{d)

= ?*?f,;?*O. 27O7c)xL.3l / (pí*1.756» = 28. L749ll
B:¡ = f,*A*X.r6l'ty/ (4*e¿.rz)

= f,+:f,9* (-O, r)0564) *1.51/ l4+1.796.» = - O. f,(1516
E- = B. + (8/ (f,*pi) )*B'.rH*oá

= ?A. 1 49O - rl, !59rjtw* 0a

l'lode]. o Ao
( grados )

E1
(ton*m*seg )

B2
( tonrm*Eeg )

l,: l f'l=

t
?

lo
1rl
1fl

o. f,':1550

(J. 30?90

-o.o1r5E}
* o. ()0887
-r). o111c)

B. 21 7r)C,
J7. 4f,8ó(l
72 - 42t)t)O

-fi. 1573=
-o, 744811
-(). ?ó9?ü

Calculot dc Io¡ Térmi,noe para la Determinaci ón del
Cooflcl.ntr Equivrlente df Amor t t gu¡rn1.nto Llnr¡1 d¡

Rolido¡ Amplltud Inicl¡l ' 1O-
T¡bl¡ XVIII

Model o 0o
( grador )

B¡
( ton*m*seq )

8z
( ton*,n+seg )

[i. t li.z

1 IJ

15
15

t7 . 1457 2
c, - 22(i3C)
o . ?5:f (-J

-{1. oo?BB
- (:) - {1c)364
-(]. c)o8óo

ó. 14 1 6r)
2A - L'/ 49|o
1 (). f,9()C)()

--(). (:)f,9(:)6

-o, .5{15 1 6
-l:). 2(19 10

Calculos da ¡or Términos para la Determin¡ción det
Co.f1c1.ntE Equlvell'nt. d. Amortlgu¡mlonto Llñ..1 d.

Rolido¡ Añpl ltud Inlcirl - 13'
T¡bIr XIX
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B.- VALOR DEL PERIODO AMORTIBUADO DE ROLIDO (rn rrgundo!)
OBTENIDO DE LA CURVA DE EXTINCION

uoE! SC]B
1()- 15- 1()- 19-

1 2. 45f,
3. 499
f,. l6J

i.499
i. t63

3. rJ62
7.767

f,. oó2
7.7 67

Curv¡ d. Ex ti nc lón
P¡rfodo Arnort i guado de RoIido

Tabl¡ XX
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9. _ RESTJLIADOS DEL COEFICIENlÉ EI¡IJIVAt,EhIIE
AMBRÍIBUANIENTO LINEAL DE RI]LIDO PARA VELOCIDAD
AVANCE CERO HACIENDO USO DEL PROBRAIIA DAIIPING.FOR

UE
DE

9^
( gr- adós )

Cclnd i c idn B-
( ton*m+s{¡g )

O . (l1(194
{-t . {.t??87
C)-{:)I435
o. (|4131

1{1.lJ
1a-). o
1.5. ()
15. O

?.914
8.?37

11.545

SOB
ceB
508
coB

Corficiento Equivalanta dr Amor t i gu.tmi rnto Lln¡el dt
Rol I do

Progremr DAI'iP I NB. FOR
llodclor Lanch¡ d. PcEc¿ Arte..n¡l

T¡b¡ r XXI

v^
(gr-.1cloE¡

Ccrr¡ d i c i or¡
( tcot m*5eg )

u. rjr-r814
(_r - {-,'J(J46
o.i)1()¡1
O. aj?6ajr.)

1(). r)
l(J- L,

15.(:l
15.O

SOE
l- L! El

S(,IEt

CBB

14 . 668
4o.. 421

46.742

Corficirntc Equivr¡.nte dr Amortigurmfrnto L1n.¡l dr
Rol l do

Progrnma DAl,lP I NG. FOR
flodol o¡ Buqu. Atunaro

Tebl. XX I I
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B- ño Condici.ón Ere
( ton*m*sÉg )(grados)

sa8
COB
SGB
coB

CorflEi.nt. Equlvrl.nt. dr Amortfgu¡ml .nto Linrá1 d.
Rol I do

Progremr DAMPINB. FOR
llodal o! Buqua Crmaronrro

T¡bl¡ XXIII

() . (1090é
o.ol931
o.c,115f,
C). C)24f,f,

l(J. o
1O.()
15. (l
15. O

ó. Eá5
14.é11
4.736

I B. 4f,5
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1(].* RESULTADOS DEL COEFICIENTE DE ATíORT I BUAN I ENTO
DE ROLIDO SIN VELOCIDAD DE AVANCE, REFERENCIA

L I NEAL
(5).

d
(rn)

a^
( gr ados )

Condicrdn a6
( t on J+m*seg )

2. 320 lfl- o
1 ll. c)

15. ú
13. (l

CC!F
508
criB
SGB

2.479c,
Q .9it)7
7.t)377
1 . I 4r){)

CorficlGntr dr Añortlgurmf.nto Llnr.I dc Rolldo
FEfcrcnci ¡ (3)

I'lod.l o¡ L¡nch¡ de P.¡c¡ Artc¡¡n¡l
' Trbl. Xx IV

d
(m)

ao
(grados)

Cond 1c ión Etú
{ ton*m}seg )

1(). o
1C). ó
15. ()

caB
SOB
COE
SOEJ

I ,.) . ,}JC'J

4 - t775
16 , 3599
5. 11éB

Co¡flclrntr do Amortlgurmi.nto Llnr.l dr Rolldo
Rrfor.ncl. (f,)

l'lod¡l o: Buqu. Atun.ro
T¡bla XXV

d
(m)

g^
( gr ados )

Condirión Bt
( ton *rn*seg )

2. g(l() 10. Q

1O. {l
t5.o
15. O

CGE
SOB
coB
SOB

4-O7A?

4 . 9891
1,571C)

Coeflclrnto dr Amortlgu.ol.nto Lin.¡l d. Rolido
R.fcr.ncl ¡ (3)

Flodrl o¡ Buqur Cameronrro
T¡bl¡ XXVI



11.- COMPARACION DE.

AIIORT¡BUAI'IIENTO DE
CERO

1?6

LOS VALERES DEL COEFTCIENTE DE
ROL¡DOI 8g ¡ EN VELOCIDAD DE AVANCE

COB 5c)Et

0a= 1O-
Condición

0a= 15-
Cond i c i. ón

troB SOB

F r ogr ama
DAMP I NG. FOR
Crrr va de
Exti.nción
Bhattecher yya

11.5450

6-2275

3, C)r7 1

2- 1696

I . 14C)f)

a. 2570 2. 9180

a. 1 é57 3. 84f,2

2. 4796 o . 9ic)7

Comp¡rtcfón de Val ores del Coeficiante de AmortiguamiÉnto
de RoI tdo

l'lodol o! L¡nEh¡ d. P.rc¡ Art.r¡n¡l
TabIr XXVI I

COFJ 508

6 ^=Lo'Condición ^=L5'Condici ón
traB SOB

F roqrama
DAI"IFIN6. FOR
CL(rva de
Extinción
Bhattacharyyá

;16.4f 1(-, 1 4 - ,568C)

ta.?361

4.1773

46. 282(l

?B . t,S3?

1é. 3599

37. ?4()6 1?. (i2(15

5. 1léB

Comp¡r.Elón de V¡lores del Coc'f iciente de Amortiguamiento
d. Rol ido

l"'lodrl or Buque Atun.ro
Tabl¡ XXVI I I

@¡,= 1(r'
Cond i ci ón

ceB

Aa=13'
Condici 6n

c0Bsou soE

Pr ogr ama
DAMF,I N6 , FOR
Curva de
Extintrión
Erhatt erhar yya

14-6314

t2 .34r.J6

4. f.-j737

ó. 8ó49

7.?Oaa

l8 . 4351

to-7977

4. ?891

4.7364

4 . ?61)3

7 - 377 t-t

Comp¡r¡c1ón de Valores del Cocficiente de Amortlguamiento
dc Rol ldo

l"lod¡l o¡ Buque C¡ñ¡ron.ro
T¡bl¡ XXIX
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1!._ DETERIIINACION DEL COEFICIENTE DE AIIORT I G¡UAII I ENTO
LINEAL Y OTROS PARAI'IETROS HACIENDO USO DE LA TEORIA DE
LA REBANADA, REFERENCIA (3).

E¡llculo¡ par¡ e¡ llodelo; L¡nche de Pcsca Arte¡anal

a.- Altura de la Ole

Pera e6te ca6o se a6ume una altura de ole de 2 m. para
el truque prototi po.

H-m = H*s/ X

= ?OQ,/ lO. O47 = L9 . ? I cm.

b.- Ampli tud de la

§- - H-/2

f*s = ?.oo/2 =

5-m = 19.91/? =

OIa

I . CIC) m.

?.96 cm.

c Frecuenci a de Ie Ola

5e aelrme qLrP I a l ongi tud de I a
eElora del buque En la lfnea de

u¡F = (2*pi *9/L-l ,.2

N-s = ( 2*p i *1?.2/ 13.7O*3.28t a .2

w-m = w-t/l¡ /2

= 7.l2l9/70-Cr47L¿2 = O.6é94

ola, L-, eE iglral e lá
máx i ma cargá.

?. 1:19 radlseg

rad/5eq



198

Fr ecrrenc i a de Encuentro

{r=w¡-N*2*V*cos(u)/g

SegJn la Ol.l I , rp+€rencia (6), la Bituación de mar a
popa (u=Oo) eq una situacidn de peligró pára buques
peEgLleros. En estÉ trabajo Ee ánalizá ÉI valor de la
frecLrencia de encLtentro, w-, pará 6iete dif erentc?B
ángul C,s de encuentro: f)or f,o', 60-.' 9f)-, 1?O-, 15()- y
I 8C)-.

= wF5' - h¡*s-*V,*cos (u ) /g

= w-s+ ( 1-8*1. 689*2. 1219*cor (u) /32. ?)

= ¡¡*s* ( 1-O,E}?O4*coÉ(u) )

ilo joé 6(J0 ?o- t ?()- 15f)- l BO-

o. 252é
o.ú734

o-44a7 t-177? ?.1?r9 ¡.0670 3.7541
(). 15f,2 O.3714 O.6694 rt.9676 1. 1896

4.O112

n-- C:llculo de loB

Corflci.nt. A t

Ai=

Dé I¿

^, 1_

Coeficientes A6t 86 y C,

(]-;*.= + l:' ^-=) / g

+igt-rr¿ No. 1.2 se tiene: k'.-

52* ( 1.5f92+O) /9.81
12.555 ton*m*seqz (para w^)

52* ( 1. 5f,9á+O. 7<)42) /9.81.
15, 182 ton*m*6e92 (Pere ¡{é}

C)- 7O4 m
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Coeftcl.nt. CA t

C, = [xGZ = A *GM-r

= 52* 1. ó9? 1

= 87.989 ton*m

Este valor
de rol i dos
¡ i neá' I mente

e6 válido ulnicamente pera pequeños ánguloÉ
y Ei la clrrva de momento de adri:amiento es
proporcional haste dicho ángulo de rolido.

f.- Cálculo de l¡ Frncuencie y Parlodo N¡turel

t'r^ = (C, /AÍ' t"2

= <A7 .949 / 12.E,33) L'r

= 7-647 rad/6eg

Í ^ = ?*pi ,/ w.\

= A*p i /Z- b47

= 2.37i seg.

g.- C¿llculo de le Frecuencia y Periodo Amortiguedo

wd = (C, /egr t'7

= (47 -989/ t5. 18?) 1'2

= 2. 4t)7 rád / Eeg

Té = ?*pi /eé

= 2*p i /2 - 4.)7

= ?.610 liÉg



205

l"lod e l o He,¡

(m)
5wE

(m)
l*m
(cm)

A,
( t-on*m*seg2 )

PAre wñ Pará w.,

Hwfn
(cm)

I'l'-*s
(rfl)

l-oct

L .77Ct

9.96 0.704
L r .77 '). 96:i
L2-70 Ct-793

tt)9 .497
=4 

- 667

18. 1A:
15?. (19.r

42 - 913

. oc)
.e7
.54

19- 9l
2i.44
?5.40

ModeI o C,
(ton*m) (rad/seg)

T-
(seg ) ( rad /seg )

fd
(Eeg)

I

.tr.

87 .949
3:9. I 78
t28. O6a

?. á47
I . 76Cl 3. 569

a-?69

?. 4Ct7
1.6ó2
I -7?e

?.69Q
4.924
3. é37

Cálcul06 de los Coe{icienteÉ: A6,Cri w^; T-; w.¡ y T.l
rn.di¿ñte Ia Teor¡-a de Ie Rebanad¡

T¡bl¡ XXX

(:, é f,rl- 6()- 90- 12O- 15O- 1 Brl-

o.2670 O.4438 O.927.u 1.5A7O ?.247c) 2-27t:t?
(1. ó763 Ct - t26B t) . ?649 0. 45f,5 0. 6421 O - 7Bt)7

2 - 9Q7t)
Q.BAQ7

Cálculo de Ia w- pare c¡da u
t'lod.¡ o r Buqur Atunrro

T¡bl¡ XXX I

r)o it;r- 611- 9(l- I 2()- 15()- 18r)-

O.1()1{:)
(J. of,2(l

O. 32BC)
o. I o4c)

o . 95c)5 I . BOC|O 2. SrlOC)
o. f,o 1() c).569() t) - 7i.7fil

7. 666(J 2. 8(JCxl
o. a4¡o o. 885()

CáIcul,o de l¿ w- pera cada u
Modolor Bugue Earn¿ronero

Tabl¡ XXXII



1f,. -, VALOREE DEL
HACIENDO UBO
THEORY )

2a4

COEFICIENTE DE AI.IORT I BUAI'I I ENTO LINEAL
DE LA TEORIA DE LA REBANADA (STRIP

u Angul o de Encuentro
(-)

Etr
( tonr.m*Ei€g )

o
§o
6t)
90

12()
15()
lBO

f, . 9261 1(J-4
1.559*lO-2
1 . 3O4* 1r:roo
2. 4ElO* 1{)- 1

1.565+1r-¡-a
4. 32f,r 10*?
5. 9EiEl* I O'2

Corflcl.nt¡ dr Añortlgu¡ml.nttr Llnr¡l dr Rolldo
Teoria de l¡ Reb¡n¡d¡

¡lod.l o r L¡nch¡ d. P.tc. ArtE.n¡l
T¡bl¡ XXXIII

LI Angul o de Encuentro
(-)

B1
( ton*m*seg )

o
JO
6t)
90

120
150
1AO

4. á24* L ()-¡
5. 867* 1O-:¿
2.335*LQoo
3.45(l*1{J*1
I . 952* 10-2
5- 1 69* 1tl-=
7 -07 4*lo'z

Corficl¡ntr dc Amortigurmirnto Lln.¡l dr Roltdo
Tcorfe dc le Reb¿n¿d¡
M6dclo! BuqLla Atunrro

Tebl¡ XXXIV
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u = AngLllo de Encuentro
(-)

Bg
( t on *m*se¡g )

t)
3{J
ó(l
9C)

11C'
15f)
1AO

9 - 671:)* lO-é
3 - 475* 1t)--
7. L()L* lO- ^L.7?9*lt)o/
5.8?l*10-1
1 - 23f,* 1o*z
I .573* l|)*z

Coeflclcntc d. A.nort i gu¡rni rnt o Lln¡el d. Ro¡1do
T¡or¡'¡ de la Rebanada

llodel o¡ Buqu. C¡rn¡ronaro
Tabl¡ XXXV
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