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2-Importancia de la maniobrabilidad

A pesar de los cada vez mas sofisticados medios de ayuda a la navegacion
y de deteccion de otros buques o elementos extrafios dentro de su trayectoria, los
riesgos de colision o varada de los buques aun existen. Un accidente de cualquier
tipo puede producir no s6lo dafio para la carga o tiempo perdido en reparar el
buque en dique, sino que puede llevar a la pérdida del mismo y hasta tener
consecuencias igual de graves, y por desgracia mas frecuentes en nuestros dias,
como es el desastre ecologico en la zona en que se produce el accidente, como es
el caso del transporte de crudos, derivados del petréleo o productos quimicos.

Todo esto se traduce en elevadas cifras monetarias a tener en cuenta a la
hora de considerar la explotacion del buque en un determinado trafico y la
aparicion del riesgo para las vidas humanas, tanto la tripulacién del propio buque
como para personas externas a éste, y el medio marino.

Entre las causas de accidentes figuran en primer lugar los choques
(colisiones con otros buques, varadas...) con un 40% del total de buques
accidentados. Como es l6gico, un cierto nimero de los accidentes son debidos a
errores humanos o a causas inevitables, pero segin un estudio realizado por
encargo de la U.S. Coast Guard sobre los accidente producidos en la década de
los 70, mas de 800 casos, alrededor del 35%, podrian haberse evitado si el buque
hubiera maniobrado de forma mas adecuada a las circunstancias.

Sin llegar a las dramadticas consecuencias antes expresadas, existe otro
problema de gran importancia relacionado con la explotacion del buque, y en
concreto con la rentabilidad del mismo.

Generalmente el buque esta destinado a moverse la mayor parte de su vida
en linea recta, y por eso es logico elegir las dimensiones principales en el
anteproyecto de forma que se optimice la propulsion y a la resistencia al avance
en esta direccion.

Ciertos buques poseen una gran tendencia a abandonar la trayectoria
rectilinea ante una pequeia perturbacion. Se dice que el buque presenta
inestabilidad de ruta. Para obtener el rumbo deseado, es preciso actuar sobre el
timon frecuentemente y con angulos de timon excesivamente grandes. El buque
avanzard entonces con una trayectoria de tipo sinusoidal o zigzag, mas o menos
acusada en funcion de la tendencia que tenga a perder el rumbo.

El tener el timon metido unos grados a una banda causa un aumento de la
resistencia al avance del buque ademas y si este realiza guifiadas apreciables, el
efecto se hace de mayor importancia. Légicamente el camino recorrido es mas
largo debido al abandono de la trayectoria rectilinea.
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La consecuencia final, es que aparte del excesivo desgaste al que se puede
someter al sistema de gobierno con el consiguiente aumento de consumo por
parte del mismo, la velocidad media de servicio es menor pudiéndose llegar a
contrarrestar las pequefias mejoras alcanzadas en la velocidad por un correcto
estudio del bulbo de proa, las mejoras en la estela, o un sofisticado estudio de la
hélice. En definitiva, el consumo de combustible aumenta y la rentabilidad
disminuye si la maniobrabilidad es mala.

El buque cuando es considerado como elemento de transporte de
mercancias o pasajeros debe cumplir unos requisitos operacionales, es decir,
desarrollar una determinada mision en wunas determinadas condiciones
ambientales. Si no cumple adecuadamente estos requerimientos se tendra una
baja calidad del buque en cuanto a la misidén que tiene que cumplir, y se puede
llegar en algunos casos a la incapacidad para realizar dicha mision. Por ejemplo
una patrullera debe ser capaz de maniobrar con agilidad a alta velocidad, un
pesquero debe ser capaz de faenar en un caladero y un remolcador de
desenvolverse con soltura cerca de los buques sobre los que actuara.

Todas las consideraciones anteriores sobre la capacidad para maniobrar de
un buque, no son nuevas ni desconocidas. Sin embargo, no suelen ser tomadas en
cuenta para la eleccion de las tres dimensiones principales que mas influyen
poderosamente en la maniobrabilidad y en la facilidad de gobierno.

Ciertos organismos internacionales han puesto requisitos sobre
maniobrabilidad para evitar accidentes. Asi por ejemplo la U.S. Coast Guard
exige desde los finales de los 70 a los buques que van a atracar en puertos
norteamericanos unos graficos en el puente con las caracteristicas de
maniobrabilidad del mismo. La [L.M.O. impone unos limites para ciertos
parametros de las maniobras, como puede ser el avance y el didmetro tactico en
la maniobra de giro, o el dngulo de rebasamiento en la maniobra de zig-zag.
Veremos en los puntos siguientes un recordatorio de los conceptos y
nomenclatura relacionado con la maniobrabilidad, basado en la teoria ensefiada
por el Dr. Antonio Baquero en algunas de sus publicaciones.

3- Concepto de maniobrabilidad

Es muy dificil de determinar lo que se debe entender por un buque con
buena maniobrabilidad, dado que no solo influyen fendémenos hidrodindmicos,
sino que se afiade la dimension humana del Capitan, pilotos, tripulacion y las
maquinas como son los sistemas de gobierno y propulsion que a su vez tienen
sistemas de control que afectan la maniobrabilidad.

La maniobrabilidad, se entiende como la habilidad de un buque y sus
controles, tanto humanos, electronicos y mecanicos, de controlar su movimiento,

11
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es decir, controlar la trayectoria del buque, velocidad y aceleracion. El estudio de
la maniobrabilidad del buque, se divide en tres areas distintas:

3.1-Mantenimiento _de rumbo o gobierno: El mantenimiento de un
rumbo promedio, teniendo en cuenta la facilidad que el buque puede mantener el
rumbo a pesar de los factores externos ambientales.

3.2-Maniobra: El cambio controlado en la direccion del movimiento (giro
o cambio de rumbo) con énfasis en la facilidad y exactitudes para alcanzar el
rumbo deseado y en la distancia y trayectoria barrida hasta alcanzar el cambio.

3.3-Cambio de velocidad: EI cambio controlado de velocidad, incluida la
aceleracion, desaceleracion, parada y marcha atrds, teniendo en cuenta la
facilidad, rapidez, distancia y tiempo requerido para alcanzar los cambios sin
pérdida de control del rumbo.

4- Un buque con buena maniobrabilidad debe:

e Mantener una ruta con un error pequefio de rumbo y desviacién de la
misma, actuando lo minimo posible sobre el timon.

e Iniciar rdpidamente un cambio de rumbo.

e Realizar un cambio de ruta con pequeios rebasamientos del rumbo y del
abatimiento.

e FEjecutar un giro con valores bajos de didmetro de evolucion, avance y
desviacion.

e Acelerar y frenar rapidamente con un buen control del buque.

e Maniobra en los puertos y proximidades, avante y ciando a baja velocidad
sin ayuda de remolcadores.

Las caracteristicas de mantenimiento de rumbo y de maniobrabilidad,
dependen en gran medida de la geometria y del asiento del buque, para buques
convencionales estas cualidades son antagonicas, es decir, un buque altamente
maniobrable tiene dificultades para mantener su rumbo y un buque que mantiene
su rumbo facilmente, tiene dificultades para virar. Debido a lo anterior se debe
lograr una situacion de compromiso, desde las primeras etapas del disefio en
funcion de la mision del buque.

12
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5- Dos puntos de vista que han de converger: provecto v los reglamentos.

Las caracteristicas han de ser satisfactorias para ambas partes tanto para
los reglamentos como las especificaciones del proyecto.

5.1-Proyecto

El proyecto ha de tener en cuenta la importancia que tienen las
condiciones de maniobrabilidad para la economia de explotacion, operatividad y
la seguridad.

5.1.1 Economia de explotacion.

Un buque que esta destinado a moverse la mayor parte de su vida
en linea recta, deben elegirse las dimensiones principales para
conseguir un buen comportamiento en este aspecto. Sin embargo,
algunos buques tienen tendencia a abandonar la trayectoria rectilinea
ante la menor perturbacion, o de forma espontanea. Se dice que
presentan inestabilidad de ruta. Para mantener el rumbo deseado es
preciso actuar sobre el timon con frecuencia, describiendo el buque
una trayectoria de zig-zag, lo que aumenta la resistencia al avance y el
trayecto recorrido, lo que en definitiva disminuye la velocidad media.
Lo que supone menos viajes al afio con el mismo consumo, con lo que
produce una menor rentabilidad.

5.1.2 Operatividad.

El buque como elemento de transporte de mercancias o pasajeros
debe tener unas caracteristicas adecuadas para llevar a cabo de manera
eficiente la mision para la que ha sido concebido. No se trata de
rentabilidad sino de valer o no valer para lo que sido concebido.

5.1.3 Seguridad.

A pesar de los sofisticados equipos de ayuda a la navegacion y de
deteccion de otros buques y elementos extranos dentro de la
trayectoria, al cabo del afio se producen cantidad de accidentes que
ocasionan perdida de vidas humanas, buques y mercancias, dafios
ecologicos y por tanto reclamaciones por todos estos dafios. Muchos de
estos accidentes podrian ser evitados si los buques hubiesen tenido
unas mejores condiciones de maniobrabilidad.

13
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5.2-Criterios de maniobrabilidad

Todo esto provoca que las condiciones sobre la maniobrabilidad tengan
que estar muy presentes en el disefio de un buque. Los Organismos
Internacionales estdn tomando cartas en el asunto. Por ejemplo, la
Administracion Maritima Estadounidense programo una serie de estudios e
investigaciones con objeto de establecer una serie de valores minimos que deban
cumplir los buques en cuanto a maniobrabilidad.

La Organizacion Maritima Internacional, OMI, adopté mediante la
resolucion A.751 (18) en el afio de 1.993, los estdndares para maniobrabilidad de
buques y en Junio de 1.994, publico la circular MSC/Circ.644 [12], con las notas
explicativas para la aplicacion de dichos estandares. La resolucion es aplicable a
buques mayores de 100 m. de eslora y para cualquier buque Quimiquero o
transporte de gas, construidos a partir de julio de 1994, consideran una serie de
condiciones minimas que aseguren la maniobrabilidad del buque.

Para evaluar las caracteristicas de maniobrabilidad de los buques, se
definieron los siguientes parametros:

5.2.1 Estabilidad dinamica inherente:

Un buque tiene estabilidad dindmica sobre un rumbo recto si este,
después de una pequefia perturbacion, retorna pronto a un nuevo rumbo
recto sin la accidn correctiva del timon.

5.2.2 Capacidad para mantener un rumbo:

Es la medida de la habilidad de un buque para mantener una
trayectoria recta sobre un rumbo, sin excesivas oscilaciones del timoén o de
su proa.

5.2.3 Habilidad de giro inicial/cambio de rumbo:

El giro inicial se define como el cambio de la proa como respuesta
a una orden de timén moderada, en términos de la variacion de la proa
sobre la distancia navegada o en términos de la distancia navegada hasta
que se alcance cierta desviacion de la proa.

5.2.4 Aptitud para corregir la suinada:

Es la medida de la respuesta del buque al aplicar el timoén a la
banda opuesta en cierta etapa del giro de tal forma que el primer angulo de
rebasamiento sea alcanzado antes que la tendencia de guifiada sea anulada
por la accion del timon a la banda opuesta en una maniobra de zig-zag.

14
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5.2.5 Capacidad de giro:

Es la medida de la capacidad de un buque para virar con el timon
todo a una banda. Estd caracterizado por el circulo evolutivo, donde se
evalta el avance, transferencia y didmetro tactico.

5.2.6 Capacidad de parada:

Es medido mediante la trayectoria seguida y el tiempo requerido
para detener el buque dando toda la marcha atras, cuando se aproxima a la
maxima velocidad avante. Para valorar estas cualidades, la OMI, establece
la realizacion de pruebas de diametro evolutivo a las dos bandas con
angulo de timén de 35°, pruebas de zig-zag 10/10 y 20/20, en la cual se
aplica un angulo de timon de manera alternativa hasta que se alcanza una
desviacion de la proa o rebasamiento y finalmente, prueba de parada.

Los estandares anteriormente descritos, sin embargo, dejan muchos
vacios, por cuanto no cubren a todos los tipos de buques ni a las circunstancias

operacionales en las que navegan algunos de ellos.

6-Cualidades de maniobrabilidad.

Las principales cualidades de maniobrabilidad de que debe gozar un
buque pueden englobarse en las siguientes:

6.1-Facilidad de evolucion.

Capacidad de realizar una maniobra con un fuerte Angulo de
cambio de rumbo (de al menos 180°) en un espacio fisico reducido. Una
buena facilidad de evolucidén es importante en pesqueros, remolcadores,
buques de guerra y, en general en aquellos buques que por sus
caracteristicas o rutas de navegacion puedan verse obligados a realizar
maniobras con grandes dngulos de timon en el menor espacio posible.

6.2-Estabilidad de ruta.

Esta cualidad junto con la estabilidad dindmica y la rapidez de
respuesta dan lugar a la facilidad de gobierno. Es la capacidad de
mantener el buque en una ruta determinada accionando el timoén. Mejor
cuanto menos haya que actuar sobre el timon, tanto en amplitud como en
frecuencia. Esta cualidad es importante en cualquier tipo de buque pero
sobre todo en aquellos que realizan largas travesias. Mejora las
condiciones de explotacion del buque por la influencia que tiene en el
consumo de combustible.

15
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6.3-Facilidad de cambio de rumbo.

Esta cualidad participa de las dos anteriores. Es la facilidad para
cambiar de ruta o trayectoria en el menor espacio posible y con la mayor
rapidez posible. Es importante para cualquier tipo de buque y su
aplicaciéon mas importante estd en las maniobras anticolision.

Las cualidades de maniobrabilidad pueden ser evaluadas mediante unas
pruebas en las que se obliga al buque, o a un modelo del mismo, a realizar una
serie de maniobras, durante las cuales se realizan una serie de medidas que,
convenientemente analizadas, proporcionan datos representativos de las citadas
cualidades.

7- Maniobras definitorias.

La mayor o menor bondad del buque en cuanto a maniobrabilidad puede
ser evaluada mediante unas pruebas en las que se obliga al buque o a un modelo
del mismo a realizar ciertas maniobras durante las cuales se toman mediciones
que convenientemente analizadas suministran datos representativos de las
anteriormente citadas cualidades. Las maniobras mas importantes son las
siguientes:

7.1- Maniobras de giro o circulo de evolucion.

Con el buque o el modelo, en rumbo recto y marcha avante, se
mete la cafia un cierto angulo y se deja al buque realizar un circulo en
el que el rumbo cambia por lo menos 540°.

[¢%)

) /
»
<
< D. giro
1
Y 4
-1 0 1 2 3 4

Imagen 7.1: Circulo de evolucion.
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A — Accionamiento del timon.
B — Cambio de rumbo de 90°.
C — Cambio de rumbo de 180°.

Se mide la trayectoria del buque y, sobre ella, las siguientes magnitudes:

Se miden: D = Didmetro de giro.
DE = Didmetro de evolucion.
AV = Avance.

DV = Desviacion.

Los angulos de timén en esta maniobra deben ser, al menos, de 35° a
estribor y a babor, pero es muy conveniente realizarla también a otros angulos
inferiores (10° y 20°, o bien 15° y 25°, tanto a estribor como a babor) con objeto
de tener las curvas de variacion de las anteriores magnitudes con el angulo del
timon.

7.2- Maniobra de zig-zag.

Con el buque en rumbo recto y marcha avante, se mete la cafia un
cierto angulo, 60 y se espera a que el rumbo cambie un dngulo y0. En este
momento se lleva el timon a un angulo 60 a la banda contraria y se espera
a que el rumbo haya cambiado y0 a esa banda respecto a la del rumbo
inicial. Se repiten estos cambios al menos dos veces a cada banda. Los
registro de rumbo y timon se analizan en base a la conocida ecuacion
lineal de primer orden de Nomoto.

dy dy _

ey K (s -5)

T

Y = Angulo de rumbo.
0 = Angulo de timon.
T, K, 6* = Parametros de la ecuacion

Los parametros K y T son adimensionales. Estan en funcion de la eslora y
la velocidad segun:

_k L TV
KKV TTL

A partir de K” y T’ se obtiene el pardmetro P de Norrbin que es una
medida de la facilidad de rumbo y que se define como el angulo de rumbo girado
por unidad de angulo de de timon empleando cuando el buque ha recorrido una
distancia igual a la eslora del buque desde el accionamiento del buque.

17
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Imagen 7.2 Maniobra de Zig-Zag 20°/20°

7.3- Maniobra de espiral directa o de Dieudonné.

Se mete el timon a una banda un cierto angulo (normalmente
15° estribor) y se mantiene en esa posicion hasta que se consigue una
velocidad de giro uniforme. Se reduce el dngulo del timon en 5° y se
espera hasta conseguir que la velocidad de giro sea constante. Se repite
la fase anterior realizdndose una secuencia de angulos desde 15°
estribor a 15° babor y viceversa.

Los resultados se representan mediante:

dy
9Y ¢
dt 5)

Se pueden presentar dos casos:

Buque estable: Para cada angulo del timén existe un solo valor de la
velocidad de giro en régimen permanente y la representacion de la maniobra en
espiral es una curva simple.

Buque inestable: Se presenta un ciclo de histéresis. Para angulos del
timon préximos a cero existen dos valores de la velocidad de giro, uno positivo y
otro negativo. En esta zona del ciclo de histéresis no se puede mantener la
velocidad de giro. La inestabilidad suele medirse en funcion de la anchura del
ciclo de histéresis. Cuanto mas grande sea el ciclo de histéresis mas inestable es
el buque.
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En la imagen 7.3 se representa la curva de velocidad de giro-angulo de
timon, que en este caso posee un ciclo de histéresis.

Ancho del ciclo
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Imagen 7.3

En la imagen 7.4 figura la curva anteriormente descrita, pero para un
buque direccional mente estable, es decir, sin ciclo de histéresis.

aTaTa)

E 2o

= et -
-— T '-.___--l,_-———

-

P B — —

-y 50 _..-4-""""“.'.'I

o] i

= ol

2 4

= -] = 2 5 =0 ! & 42 4
E " =156

= """ s

< =Tt

- 200

Angulo Timén (°)
Imagen 7.4
Las cualidades de maniobrabilidad pueden evaluarse cuantitativamente ya

que estan relacionadas con las magnitudes que se miden en las maniobras antes
resefiadas.

Las relaciones entre dichas cualidades y las magnitudes que mejor las
representan son las siguientes:

Facilidad de evolucion <> Diametro de giro.

Estabilidad de ruta <> Anchura del ciclo de histéresis.
Facilidad de cambio de rumbo < Avance y Numero P.
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En las imagen 7.5 y 7.6, representan las trayectorias seguidas por el buque
durante las maniobras de espiral, en el caso un buque estable (Ima. 7.5) y de un

buque inestable (Ima.7.6).

XiLpp

Y/Lpp
Imagen 7.5

Y/Lpp

Imagen 7.6

8- Ejemplo de como afecta el cambio de los parametros principales a la

maniobrabilidad
Este ejemplo es estudiado en el proyecto de investigacion [+D B-09

firmado entre Astilleros Espafioles y la Universidad Politécnica de Madrid, y
desarrollado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales de Madrid.

En este caso se aplicado a un buque de alta velocidad, el modelo de

maniobrabilidad siguiente.
20
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Surge : m(u—vr)y=X, +X,+X,
Sway : mA(v+tur)y=Y, +Y,+Y,

Yaw: I, r=Ny+Np,+N,

Los subindices significan: H: casco, P: propulsor y R timén. X, Y y N son
respectivamente las fuerzas y momentos en el caso de la guifiada, segiin las
direcciones de los ejes X, Y y z. Las fuerzas que aparecen en la ecuacién son:

Xh seria la fuerza que ejerce el casco en la direccion de X, es decir la
resistencia al avance a la velocidad u de avance.

Xp serd la fuerza que ejerce el propulsor en la direccion de X o el empuje
del propulsor a la velocidad de avance u afectado por la velocidad de
giro 1, que afectard al flujo que entra al propulsor y por tanto al
coeficiente de estela.

Xr serd la fuerza del timon segun la direccion de avance o drag del timon,
que se obtendra descomponiendo la fuerza normal a la cara del timon
en la direccién del eje X.

Yh serd la fuerza (amortiguamiento) del casco segln la direccion del eje y.

Yp sera la fuerza transversal ejercida por la propulsion.

Yr sera la fuerza perpendicular a la cara del timén, descompuesta segiin la
direccion del eje y.

Nh momento ejercido por Yh respecto al centro de gravedad del buque.

Np momento ejercido por Yp respecto al centro de gravedad del buque.

Nr momento ejercido por Yr respecto al centro de gravedad del buque.

En la ecuacion no se han tenido en cuenta las condiciones ambientales
(corrientes, olas y viento). Las derivadas son respecto al tiempo y los sumandos
de vr y ur representan la aceleracion centrifuga.

Las variaciones a los parametros principales que se ha decidido aplicar
mantienen el desplazamiento del buque constante y por tanto el peso muerto,
variable importante en cualquier tipo de buque. Cada una de las variaciones se
estudia trata de un nuevo buque, ya que se vuelven a redisefiar la propulsion a
calcular resistencia al avance.

Las maniobras que se han estudiado han sido: la maniobra de giro con un
angulo de timon de 35°, que suele ser normalmente el maximo para el que se
disefia el sistema de gobierno, y la de Zigzag 20°, ambas descritas anteriormente.
Ambas maniobras se estudian con trimado nulo. Ademas se varia el area del
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timon para ver el efecto comparado de modificar parametros globales de las
formas del buque, con pardmetros relacionados exclusivamente con la
maniobrabilidad como es el area del timon.

8.1 Las variaciones efectuadas han sido las siguientes:

1) + 5% Manga y — 5% Calado
2) — 5% Manga y + 5% Calado
3) + 5% LCB (a proa)
4) - 5% LCB (a popa)
5) + 5% Area timones
6) — 5% Area timones

8.1.1Efecto de la manga v calado

De las figuras se ve que el aumentar la manga y disminuir un calado tiene
un efecto positivo en la maniobra de giro del buque pues se reduce el avance y el
diametro de giro. El efecto de las variaciones efectuadas en la maniobra de zig-
zag 20 ° es de menor importancia.

- .. -0Fi;|i|'|€1|
4 +5%B, -5%T
______"=----.' s -5%B, +5%T
3 [

i

"~
-

L=

Imagen 8.1
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Imagen 8.2

8.1.2 Efecto de la posicion del centro de carena

De las imagen 8.3 y 8.4 se ve que el desplazamiento de la posicion del
centro de carena hacia proa tiene un efecto positivo en la maniobra de giro (Ima.
8.3) mientras que el efecto sobre la maniobra de Zig-Zag 20 es pequeiio.

Imagen 8.3
4 = = =Original |-
r— —h LB
-5% LCB
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i
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Imagen 8.4
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8.1.3 Efecto del area del timon

De las figuras 8.5 y 8.6 se ve la logica mejora que el aumento del 4rea del
timon tiene sobre la maniobra de giro y la poca importancia que tiene en la
maniobra de zig-zag 20°. El giro empeora de forma importante al reducir el area
del timoén.

Imagen 8.5
4 = = = «Original
+52% A Timan
-5% A Timén
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Imagen 8.6
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8.1.4 Efecto global de las variaciones

El efecto de las variaciones sobre algunos parametros globales de las
maniobras como son el avance, diametro de giro (ambos en esloras del buque) y
angulo de rebasamiento (grados) de la maniobra de Zig-Zag 20 se recoge en la
siguiente tabla:

Original +5% By -5%T 5% By+5% T +5% LCBapr| -5%LCBapp |+5% A.tims | -5% A. tims
Avance 344 |3.35 3.56 3.37 3.50 3.39 3.49
D. Giro 4.80 |4.61 5.01 4.71 4.85 4.73 4.48
Rebasamiento | 14,10 | 14.80 13.50 14.20 14.20 14.20 14

Se ve que el efecto sobre el Zig-Zag es pequefio y que las mayores
mejoras en la maniobra de giro se producen al disminuir el calado, aumentar la
manga y desplazando el centro de carena a proa, a parte de la obvia mejora de
aumentar el area del timén. El aumento del area del timon lleva consigo un
aumento de potencia del sistema de gobierno pues a mayor drea se necesita
ejercer mayor par en la mecha del timon para conseguir mover el timén.

8.1.5 Variacion multiple de parametros

La mejora de la maniobrabilidad puede aumentarse si se varian multiples
parametros a la vez. En este caso, si se recurre a aumentar la manga, disminuir el

25




PROYECTO FINAL DE CARRERA

calado y desplazar a proa el centro de carena, todo un 5%, la mejora obtenida en
la maniobra de giro se recoge en la figura 8.7.

Imagen 8.7
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Los parametros globales de la maniobra son un avance de 3.29 esloras
frente a las 3.44 del buque original (mejora del 4.4%) y un diametro de giro de
4.54 esloras frente al original de 4.8 esloras (mejora del 5.4%).

9- Justificacion de la necesidad de los modelos matematicos

Un buque es un sistema multi-variable complejo que actlia en un medio
donde existe una gran variedad de perturbaciones (olas, vientos, corrientes, aguas
poco profundas...). Debido a esta gran diversidad por lo que se deben obtener
modelos de comportamiento de un buque.

El desarrollo de los ordenadores ha revolucionado los métodos usados
para predecir el comportamiento de sistemas complejos. Una técnicas mas
importantes de prediccion del comportamiento del buque, es la simulacion en el
dominio del tiempo, en el que el comportamiento del sistema se determina por
integracion numérica de un sistema de ecuaciones de movimiento. Esta solucion
numérica da una descripcion de la evolucion del comportamiento del sistema en
respuesta a una o mas perturbaciones dependientes del tiempo. En el campo
maritimo las simulaciones en el dominio del tiempo han encontrado su mayor
aplicacion en lo referente a la prediccion del control y la maniobrabilidad de los
diferentes tipos de buques.

La aplicacién de la simulacion por ordenador en el control de buques,
comenzd a utilizarse en los afios cincuenta, es el método mas empleado para
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evaluar la maniobrabilidad. Se ha incentivado la mejora y el desarrollo de
modelos dinamicos que conserven las principales caracteristicas del
comportamiento del buque, permitiendo una implementacion lo mas sencilla
posible.

Tanto los métodos iniciales como los métodos actuales, utilizan
coeficientes hidrodindmicos basados en datos obtenidos de forma aproximada a
partir de la teoria hidrodindmica, con experimentos utilizando modelos en los
canales de experiencias o mediante métodos de identificaron de sistemas
realizando experimentos en los buques. Es decir, definitivamente por propias
experiencias.

Los modelos matematicos son una herramienta aceptada y utilizada
ampliamente para la investigacion y disefio de buques, la seleccion y disenio de
su equipamiento, en el disefio e investigacion de canales y puertos y el
entrenamiento de los oficiales del buque.

La simulacion numérica a partir de un modelo matematico que describa
los movimientos de maniobra de un buque, es un método muy ttil en las etapas
de disefio, utilizado para predecir aproximativa mente el comportamiento del
buque durante una maniobra. Las predicciones se contrastaran con los resultados
obtenidos en el canal de experiencias y las pruebas de mar. Con esta
aproximacion obtenemos determinadas caracteristicas del buque que nos
permitirdn hacer una aproximaciéon “econémica” que cumpla los requisitos del
contrato. Estas aproximaciones seran probadas en el canal de experiencias de
forma mas directa, con lo que conseguimos un considerable ahorro tanto de
tiempo como de coste en el canal de experiencias.

Para los modelos de gobernabilidad se consideran inicialmente tres grados
de libertad, ya que el movimiento se realiza en el plano horizontal. Los modelos
no lineales a los que dan lugar segiin distintas expresiones de las fuerzas y
momentos hidrodindmicos, se pueden linealizar en un pequefio intervalos
alrededor del estado de equilibrio. Pero los modelos lineales solo permiten
describir el movimiento del buque en linea recta. Si deseamos aumentar el
intervalo de validez, es necesario introducir términos no lineales al modelo.

10- Ecuaciones diferenciales ordinarias

10.1 Introduccion

Muchos fendmenos fisicos se pueden describir mediante ecuaciones
diferenciales ordinarias. Por ejemplo la caida libre de un cuerpo en un medio
viscoso, el movimiento de un sistema masa resorte, la oscilacion de un péndulo,
movimientos del buque (balance, cabeceo y arfada), entre otros muchos
movimientos mas. Diferenciamos entre dos tipos de ecuaciones segun sea el
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movimiento que estemos analizando, cuando la ecuacion o el sistema de
ecuaciones diferenciales son lineales y su solucion analitica puede encontrase
facilmente mediante varios métodos matematicos y otro tipo de ecuaciones
diferenciales son las no lineales, que se utilizan en movimientos como por
ejemplo, el movimiento de oscilacion del péndulo.

Una forma de resolver las ecuaciones diferenciales lineales y no lineales
son los métodos numéricos. Los métodos Runge-Kutta estdn entre los mas
utilizados para la solucion de estos problemas. Aunque se pueden utilizar otros
métodos numéricos para la solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias como
el método de los residuos ponderados y las diferencias finitas, estos métodos
utilizan algoritmos complicados y algunos estan restringidos a ecuaciones
diferenciales lineales. Debido a que los métodos Runge-Kutta son sencillos y se
pueden aplicar a una gran variedad de problemas, sera el que aplicaremos en este
proyecto.

Los métodos Runge-Kutta tienen muchas variaciones, entre ellas estan los
métodos de paso fijo, de paso variable, de orden superior, etc.

Este movimiento de amortiguamiento la podriamos a semejar con los
movimientos del buque, balanceo, cabeceo y arfada, por lo que esta ecuacion
también nos describiria estos movimientos de buque.

La ecuacién que describe las vibraciones libres de un sistema masa-
resorte con amortiguamiento es:
2
moI )§+cdx+kx=0
dt dt (10.1)
En esta ecuacion m es la masa (peso del buque), ¢ es el coeficiente de
amortiguamiento y k es la constante del resorte.

Esta ecuacion, la cual esta compuesta por una funcidon no conocida y sus
derivadas, se denomina ecuacion diferencial. La cantidad a la cual x es derivada,
t, se llama variable independiente. Cuando la funcion solo involucra una variable
dependiente, la ecuacion es llamada ecuacion diferencial ordinaria. Esto contrasta
con las ecuaciones diferenciales parciales en las que la funcion desconocida es
funcion de varias variables.

Las ecuaciones diferenciales se pueden clasificar segun su orden, el cual
esta determinado por la derivada de mas alto orden presente en la ecuacion. Por
ejemplo, la ecuacioén (10.1) es una ecuacidon diferencial ordinaria de segundo

d’x
. , . 2 . . . . .
orden, debido al término dt” | Las ecuaciones diferenciales ordinarias de orden

superior se pueden descomponer en un sistema de ecuaciones diferenciales de
primer orden.
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10.2- Ecuaciones diferenciales ordinarias lineales v no lineales.

Se denomina a una ecuacion diferencial ordinaria lineal cuando la funcion
o sus derivadas estan multiplicadas solamente por funciones de la variable
independiente. Cuando en la ecuacién diferencial se encuentran potencias de la
funcion o sus derivadas y multiplicadas entre las derivadas la ecuacion es no
lineal.

En ingenieria la linealizacion es una herramienta muy adecuada para
resolver problemas, pero en algunas ocasiones no se puede utilizar esta
herramienta. Como por ejemplo ocurre en el caso del movimiento del péndulo
para grandes desplazamientos y movimientos del buque (balance, cabeceo y
arfada) para grandes angulos. En estos casos los métodos numéricos ofrecen una
facil alternativa para obtener una solucion aproximada a este problema de estos
movimientos.

10.2.1-Métodos Runge-Kutta.

En este apartado veremos todos los métodos que se aplicaran a la solucién
de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, debido a que todas las
ecuaciones diferenciales ordinarias se pueden separar en sistemas de ecuaciones
diferenciales de primer orden. La forma de expresar normalmente las ecuaciones
diferenciales de primer orden es de la siguiente forma:

ady _

Con condiciones de borde y(x0) = (yO0).

La base de los métodos Runge-Kutta son las series de Taylor, la cual nos
permite encontrar el valor de una funcion en punto X, si se conocen los valores de
la funcién y sus derivadas en un punto a. La serie de Taylor se expresa de la
siguiente manera:

¥0)= (@) + y() (x-a) + v (x=a) s+ Ly (c-a)

La forma maés facil de resolver el método Runge-Kutta es mediante el
método de Euler, el cual toma tinicamente los dos primeros términos de la serie
de Taylor.
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10.2.2 Método de Euler.

La forma de resolver el método de Euler es dividiendo el rango en varios
intervalos de longitud h en el cual se quiere conocer la solucién y hallamos el
valor de la funcion al final de cada uno de los intervalos (imagen 10.1)
consideramos los dos primeros términos de la serie de Taylor, el valor de la

funcion en los puntos x1 y x2 se pueden obtener de forma aproximada de la
forma siguiente:

V= Y(x)=y,+ flxo.Yo)h

y=y+ fx.yh

Y para el término i-esimo se tiene:

y=y + f (Xi—layi—l) h-

.‘;" Xy X! X3 X X

4 [ X m¥l

Imagen 10.1: Division del rango en que se desea conocer la solucion.

El error que se produce en la soluciéon mediante el método de Euler se
debe a que solo se toman los dos primeros términos de la serie de Taylor, por lo
tanto el error de “truncamiento” es proporcional a h2 (Figura 32), es decir:

yi: yi—1+ fi—lh + th

El método de Euler se muestra en la siguiente figura:
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L] Yisn = ya"'";"h

Pendiente = ¢

[ |

X; A

—— —
Tamafio de paso= f

o |

Imagen 10.2: Método de Euler.

10.2.3 Método de Heun.

El método de Euler es método preeditor, ya que no realiza una correccion
de los valores encontrados. Este método de Heun es una mejora al método de
Euler el cual incluye correcciones del valor yi encontrado en cada paso.

El método se puede resumir en los siguientes pasos:

realizar una prediccion inicial del valor yi usando el método de Euler.

calcular la pendiente (f)) en el punto xi.

calcular el promedio de las pendientes fi y fi.

predecir nuevamente el valor de yi usando esta nueva pendiente.
repetir los pasos 2, 3 y 4 las veces que se desee.

Nk w b=

El valor de la funcion en el punto xi se puede obtener de forma
aproximada mediante el método de Heun asi:

YT:yo"' f (X0> yo)h

(Prediccion inicial)
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1 f(x0,Yo) + f (Xlay?) 5

2 (Primera correccion)

) f (XO>YO) +f (X1>Y}) h

2 (Segunda correccion)

Donde el superindice indica el nimero de correcciones realizadas. En
forma general, el método de Hetuin se puede formular de la siguiente manera:

y'=y +f (x..y_)h

Y=Y, + f(XibyH); oy,

(n-ésima correccion)

Aunque el valor exacto de la funcion en un punto Xi se alcanza cuando las
correcciones son infinitas, en la practica no es posible realizar ese numero de
correcciones, por lo tanto se debe definir un criterio el cual nos indique cuando se
ha obtenido un valor suficientemente exacto.

10.2.4 Método General.

El método Runge-Kutta se puede escribir de forma general de la siguiente
manera:

Yi=VYia t ¢(Xi—1 > Yicts h)h,

Donde #(%-1> Yiish) se conoce como fundén de incremento, la cual puede
interpretarse como una pendiente equivalente sobre el intervalo. La funcion de
incremento se puede escribir asi:

g=ak +a,k, +..+a.k,

Donde n representa el orden del método, los i son constantes y los ki se

definen de la siguiente manera:
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k, = f(XI 15 Yi- 1)
Ky = f(Xy + Pih, Yoo +0,,k,h)
ky = (X, + Poh, iy + 0k 0+ 05k, )
Ky = f(x, + Poih, Yy + G0 kih+ .40, K, D)
Donde, p y q son constantes. El método de Euler es un método Runge-
Kutta de primer orden donde, es decir? = &k, ,donde & = L Por lo tanto:

Yi=VYia t ¢(Xi—19 Yicio h)h =Y, takh=y,_ + f(Xi—1 > Yia )h-

El método de Heln, cuando usa una sola correccion (n = 1), se puede
considerar como un método Runge —Kutta de segundo orden. En este caso  al

=a2="2ypl =qll = 1. Por lo tanto la ecuacion general se puede escribir de la
siguiente manera:

Yi=VYia t (a'lkl +a, kz )h
= Vi + (/2 F Oy )+ 12 £ 0 +hyye + F(x, Y )h)h

f(xi—la yi—l)f (Xi > yIO)h
2

=Yia t

El orden de los métodos Runge-Kutta esta relacionado con el error de
truncamiento. Por ejemplo, para los métodos de segundo orden el error de
truncamiento es Oh3, en general se puede decir que un meétodo Runge-Kutta es
de orden n si tiene un error de truncamiento igual a Ohn+1.

10.2.5 Método Runge-Kutta de Cuarto Orden.

El método Runge-Kutta mas popular de cuarto orden se conoce como
método Runge-Kutta cldsico de cuarto orden. Este método se define de la
siguiente manera:

Y, =Y, +1/6(k, + 2k, + 2k, + Kk, )h

Donde:

klzf(xll’yll)

k, = f(x_, +h/2,y,, +k h/2)
k, = f(x_, +h/2,y—1+k, h/2)
k4=f(X y|1+kh)
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10.3 - Exactitud de los métodos

Grafica 10.3

solucion "y"

—Verdadera |.
Euler h=0.5

—+—Heun h=0.5 |-

—=—r1k4 h=0.5

Grafica 10.3 se representa la comparacion entre los métodos Euler, Hetin y
Runge-Kutta 4° orden clasico. Donde puede observarse la gran precision del
método Runge-Kutta 4°.

10.4- Ajustes

10.4.1 por minimos cuadrados.

Este método es de gran importancia en las distintas ramas de la ingenieria,
las ciencias y las matematicas. Este método consiste en encontrar una funcidon
cuya grafica sea la mas aproximada a los datos obtenidos. Este método nos
permite predecir la existencia de otros valores o el inferir valores futuros (ver
grafica).

Ya ;

e Iyl'if(xuli
y=F(x) i

\o g

¢ >

y R

X,

o X

X

1 & »

Grafica 10.4: Representacion grafica del Método de Ajuste por Minimos
Cuadrados.
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Este método consiste en sumar el cuadrado de todas las distancias de los

valores Yi al modelo ideal f(x) y encontrar la funcion que minimiza el error
cuadratico definido por:

5=3(y, - 1(x)

Dependiendo del modelo f que uno quiera analizar da lugar a varios
casos del método de minimos cuadrados. Tenemos los siguientes casos:

10.4.2 Ajuste lineal: f(x)=ax+b

Observamos que en este caso vamos a buscar funciones en el
sub-espacio generado por las funciones {. X}. La idea es encontrar

los valores de (a.b) tales que minimice la funcion.

n

S(a,b)=2 (y: - (ax, +b))’

i=1

Encontrar el minimo, implica hallar el gradiente de S y hallar sus puntos criticos.

|2 v b
10.4.3 Ajuste de Tipo Exponencial: fle)=Ce

10.4.4 Ajuste de Tipo Cuadratico: | (X)=ax’ +bx+c

Observamos que en este caso buscamos funciones en el

2
subes pacidé generado por las funciones {1’ X, X } . Se observa
también que en este caso tenemos que minimizar una funcion que
depende de 3 variables.

S(a.b.c)= (v, —(axg +bx, +c)f

i=1

10.4.5 Ajuste de Tipo Polinomial: f(x)=a, +ax+..+a,x"

Este tipo de funciones pertenecen al subes pacidé de

2 n
polinomios de grado n generado por los vectores {1’ X Xses X }

A continuacién muestra una grafica donde se comparan tres tipos de

ajustes por minimos cuadrados (ajuste cuadritico, ajuste cubico y ajuste
exponencial).
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Cuadratica en _ubica en azul an amarillo

Grafica 10.5: se representa el ajuste de distintos puntos por las distintas formas
del Método de Minimos Cuadrados.

Este método va ha ser utilizado en este proyecto para poder estimar los
valores de los coeficientes hidrodindmicos del buque, a través de los datos
obtenidos en los ensayos de canal realizados. Mas concretamente utilizaremos en
el ajuste de nuestros datos el método de minimos cuadrados lineal y el método de
minimos cuadrados cuadratico.

11 - Descripcion v notacion de los movimientos del buque

Dindmicamente un buque se puede consideran como un s6lido rigido con
seis grados de libertad, con sus coordenadas. Tres de ellas describen los
movimientos de traslacion respecto a los tres ejes, y las otras tres los de rotacion.

El movimiento de un buque en el mar se describe respecto a un eje de
referencia inercial. Normalmente se supone que la aceleracion de un punto en la
superficie de la Tierra afecta muy poco al movimiento con baja velocidad de los
vehiculos marinos. Asi, se puede considerar que un sistema de referencia situado

en tierra O es un sistema inercial.
Para representar el movimiento de un buque se necesitan seis coordenadas

independientes. Se utilizan tres coordenadas independientes. Se utilizan tres
coordenadas para describir los movimientos de traslacion sobre los ejes
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%3:Y3Y s (avance, desplazamiento lateral y arfada respectivamente), referidos a

. T O
un sistema de coordenadas movil situado en el buque ~b. Las otras tres
coordenadas describen los movimientos de rotacion (balanceo, cabeceo y
guifiada respectivamente) del sistema de coordenadas movil del buque respecto

al sistema de coordenadas inercial de referencia situado en tierra ©.

En la figura se representan los sistemas de coordenadas y la definicion de
los movimientos de traslacion y rotacion del buque.

El origen del sistema de coordenadas del buque se puede elegir
coincidiendo con el Centro de gravedad, si este esta situado en el plano principal
de simetria. Sin embargo, en general, no es una buena eleccion porque el CG no
estd situado en un punto fijo del buque sino que cambia de posicion con las
condiciones de carga. La opcion mas utilizada es la descrita por T. I. Fossen en
su libro (Guia y Control de Vehiculos Oceénicos, 1994). Con esta descripcion se
logra una reduccién de la complejidad de las ecuaciones, mediante la eleccion de
un sistema de coordenadas ortogonales paralelas a los ejes principales de inercia.

Imagen 11.1 Representacion de los seis grados de libertad.

/721\-*%:&
u, X
Og (}_’

Sist. del buque :’ Xy
alanceo

p. K

ouifiad: d0on C .
guiflada Sist. mertial
I_. ..‘\'] {_‘. i

E
! (W,
arfada 0 o Xg

desplazamiento 7, w,Z

lateral
v.Y .

Imagen 11.2 Representacion de los grados de libertad en el plano
longitudinal.
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“abeceo
q

avance
L

arfada
W

E B

Imagen 11.3 Representacion de los grados de libertad en el plano

Xy.

d. lateral

avance

L

Imagen 11.4 Representacion de los grados de libertad en el plano

transversal.
[
~ ] balanceo
p
0
&1 .
> Yy
Y
. d. lateral
arfada N
W
z v Z|:

B

12 - Explicacion del modelo no lineal

En este trabajo se introduce el modelado del control de gobierno de
buques, con técnicas no lineales. Planteamos las ecuaciones del movimiento
obtenidas a partir de las leyes de Newton y se desarrolla un modelo no lineal.
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12.1 - Resumen de la nomenclatura utilizada para describir el movimiento
del buque:

Traslacion Fuerza Velocidad lineal ~ Posicioén
Avance X u X
Desplaza. Lateral Y \ y
Arfada Z w z
Rotacion Momento Velocidad angular  Angulo
Balanceo K p ®
Cabeceo M q 0
Guinada N r ¥

En las primeras consideraciones tomaremos longitudinalmente vy

lateralmente la nave como metacéntrica mente estable con © =6 =0 y como el

buque se encuentra flotando en un medio de aguas tranquilas también se puede
despreciar la Arfada (Z=0). Con esta aproximacion el modelo maniobra en un
plano horizontal, quedando el modelo con tres grados de libertad.

Imagen 12.1 Representacion de la aproximacion del modelo de maniobra.

Representacion de las primeras consideraciones.
Definiciones:

Vector Velocidad:
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v=lof 0l [50, = w50, = [T

Vector de Posicion respecto al sistema inercial de referencia:

n =T | sm =[x v.0T s, = [0,0,0

Derivada del vector de posicion 7 nos permite describir la trayectoria
seguida por el buque.

n =RV

Donde R¥) es una matriz de transformacién que depende de los angulos
de Euler.

cosyy —siny 0

R(l//)= sinyy cosy O
0 0 1

Con la segunda ley de Newton y las aproximaciones anteriores Fossen
demuestra que las ecuaciones de movimiento del cuerpo rigido pueden ser
descritas por:

M eg V4 Crg (V)V =7pg

Donde:
Mg Es la matriz de masas e inercia del sistema.
m 0 0
Me =] 0 m  m-X,
0 m-x |

Cre  Es la matriz centripeta y de Coriolis deacuerdo con el
teorema 3.2 de Fossen.

Tre Es el vector generalizado de las fuerzas y momentos externos que esta
compuesto por las fuerzas y momentos hidrodinamicos producidos por fuerzas

.
externas (timones, aletas, olas, viento, corrientes....) ‘rRs = [X Y N] .

12.2 - Fuerzas y Momentos hidrodinamicos

Los efectos producidos por el timon se suelen incluir en la literatura en las
fuerzas y momentos hidrodindmicos que se suelen representar como una funcion
no lineal de los estados y coeficientes como por ejemplo:
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X

N | = fluv,r, p.@ v, r poad - v, 1'|r| U,
Donde la funcion f se calcula mediante el desarrollo en serie de Taylor de
las funciones X, Y y N que por ejemplo para la fuerza X seria:

dX X oX oX . X .
>l I+ = ‘l‘—...'i-Tff‘I'T\“i'...'l'
di  Cu cv cr ov
fq‘.k? 2 Il"'.?-?..llk- 1
+5— 1 +...? = U +...
OO N

y las derivadas parciales del desarrollo, denominadas “derivadas hidrodindmicas”
o “coeficientes hidrodinamicos”, estan representadas por términos del tipo:

- % w7 3

Y L 00X y L ) v N
=== Yu=3== Ny==—77
" au " 0 s "fqlf'l

Las derivadas hidrodindmicas las determinaremos de forma aproximada a
partir de experimentos utilizando modelos a escala.

El vector 7re esta compuesto por:

Tpg =7+ 7Ty +W(t)

T El vector es el resultado de varios fendmenos hidrodinamicos,
algunos no se llegan a comprender del todo, dependientes de la velocidad relativa

v _ T
(VR =V-Ry) VC). Sorensen define “H como:

7, =M, v, —C,(v,)v, —d(v,)

M'sEs una matriz de caracter experimental.

Ca Corresponde a Corriolis que esta deducido del teorema 3.2 de
Fossen.

d(Vi) Es de los parametros mas inciertos del modelo, es un vector
de amortiguamiento, en el cual muchos fenomenos hidrodindmicos
estan incluidos. Hay varias representaciones no lineales del vector,

d(Vr):[XD(VR)aYD(VR)aND(VR)]T_

Una de ellas es la propuesta por Abkowitz (1964) consistente en una serie

de Taylor del d(vr), la peculiaridad de esta serie es que para Ve positivas y
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negativas se disipa, por lo tanto se concluye que debe ser una funcion impar. Lo
que provoca que quede reducido al primer y tercer orden.

Otra representacion no lineal es la propuesta por Norribin, aunque no sea
una funcidén continuamente diferenciable, la experiencia a demostrado ser muy
util. Los datos experimentales obtenidos con la experiencia los utilizaremos en el
modelo, aplicandolo en el vector de amortiguamiento siguiente debido a que con
el se obtiene el mejor ajuste:

d(vr) = DL 'Vr+ DNL (Vr )Vr = D(Vr )Vr

r =Bf (v,,n,5)

Donde:
B: es la matriz de configuracion del actuador.
N: son las revoluciones por minuto de la hélice.
o: angulo del timon.

@e Es la frecuencia de encuentro dada por:
2

10)
_ 0
0, =|ow, ———U cos

® Es la frecuencia de onda dominante.

g es la aceleracion de la gravedad.

U velocidad total del buque.

B es el angulo de encuentro definido por B = 0° para los diferentes
estados de mar.

Para un mejor control del diseio es comun asumir que

M =lim . o Ma(@0) o5 constante y estrictamente positiva.

12.3 - Simplificaciones aplicadas.

Aplicando todo lo anterior nos queda:

Mg V+ M, v+ Co (Vv +C, (v, v, +D(v, v, =7 +wW(t)

Se aplica la simplificacion de Fossen & Strand (1999), quienes utilizan v
como la velocidad de estado y suponiendo que la dindmica relacionada con la

actual velocidad corriente “c (y otra dinamica inmodelada) es medida por una

variable B que tiende lentamente en el marco de la tierra.

M=Mg +M, Cv)=Crg(v)+C,(v)

y
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Nos quedamos con esta simplificacion:

M -v+ C(V)V + D(V)v = Bf . (v,n, 5)

Debemos identificar los siguientes parametros:

M. , M e y B definen las caracteristicas del buque (peso, longitud,

area.), véase tabla 1.

Di vy Bu¥) para hallar estos parametros de amortiguamiento
interpolaremos la media de los datos de las fuerzas de remolque obtenidos tras
realizar el ensayo del modelo con diferentes oleajes constantes y velocidades.

fe(V.1.6) Una vez calculados los parametros de amortiguamiento,

calculamos fe(v.n,6)

angulos del timon.
El resto de pardmetros se utiliza una aproximacion calculada

mediante la experiencia del canal, por carecer de equipo de experimentacion y de

medida.

13 - Aplicacion de los métodos para el caso del Cybership I1

repitiendo el experimento a diferentes revoluciones y

En el caso del CyberShip II, contaremos con dos propulsores principales

(T,T,) y otra hélice a proa (T3), dos timones con sus respectivas fuerzas de

(D,

elevacion (L1°L2)y sustentacion D.) | Sin con las fuerzas de friccion, el

vector queda como:

FL(v.n,8) =[T(0.u,), To(,.u,) Ty )L (8.0, Ly(8,.u)]
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Imagen 13.1 Representacion del CyberShip 11

La formula del empuje del propulsor es expresada como la utilizada en

clase:
T=p-d*K,;-n?
P Densidad
d didmetro del propulsor
n las revoluciones
K: es un coeficiente cuya finalidad obtener los valores de T
cuando la Va :0, ya que con el coeficiente Cr =F(Fy-9) gbtenido apartir del

Andlisis Dimensional, tiene valores © para Va=0 Ky =F(Fy "]), Ks queda en

funcién de J (Grado de avance), debido a que Fy (n° de Froude) esta gobernado
por el fenomeno de formacion de olas. Por tanto su influencia es practicamente
nula si la hélice esta lo suficientemente sumergida y no se produzca cavitacion.
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Para una gama de valores de n-D, es lineal, como se ve en el
grafico.

WAGENINGEN TYPE B

I‘-—..J T
9 —|—\- I Au/_j\ﬂgolﬁ' 1 |

» | | [~ s s SR,
!‘;f e e T ~
__.‘i ;_ - '- ] 7“ o - - - -‘7 =

[ as

Imagen 13.2 Resultado del ensayo del propulsor aislado para un
propulsor de la serie B de Wageningen.

Con los resultados experimentales observamos que el valor de n
(revoluciones) es mucho mas influyente en los resultados obtenidos del T

(empuje) que la Va. Por esta razén es mas frecuente realizar el ensayo del
propulsor aislado a la mayor velocidad posible del carro cubriendo una amplia
gama de variacion de grados de avance variando las revoluciones.

Formula con que expresa la sustentacion y la friccion tanto para la hélice
como para el timon:

L:%-p-A-CL(é)-Vz

D=%-p-A-CD(5)-V2

Aces el area efectiva del timdn o el area de la seccion hélice.

CL Coeficiente de sustentacion en funcion lineal del angulo de giro
o angulo de incidencia o de ataque con la seccion de la hélice.

Co Coeficiente de resistencia a la friccion de las superficies.
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14 - Resultados obtenidos en el ensayo del modelo Cybership 11

La foto nos indica el lugar de colocacidon de los sensores que seran los
encargados de medir los parametros. Los sensores a popa y el de proa mediran
las fuerzas de friccion y de la propulsion al ser remolcado y los cuatro sensores
laterales se encargaran de medir la fuerza y el momento de los movimientos
laterales.

Nos quedamos con esta simplificacion:

M -v+ C(V)V + D(V)v = Bf . (v,n, 5)

Debemos identificar los siguientes parametros para el caso que nos ocupa.

M. , M e y B definen las caracteristicas del buque (peso, longitud,

area.), véase tabla 1.

D. vy Bu¥) para hallar estos parametros de amortiguamiento
interpolaremos la media de los datos de las fuerzas de remolque obtenidos tras
realizar el ensayo del modelo con diferentes oleajes constante y velocidades.

fC (Va na 5)

calculamos fe (v.n,6)
angulos del timon.

El resto de pardmetros se utiliza una aproximacion calculada por
experiencia por carecer de equipo de experimentacion y medida.

una vez calculados los pardmetros de amortiguamiento,

repitiendo el experimento a diferentes revoluciones y

Tabla 1 valores obtenidos mediante un programa de analisis geometria.

r|n ?37'280 aoly) (-0.499,-0.078)

XZ ()'()46 XT22 IyTz) (-0.499,0.078)

v -10.0 aaslys) | (0.466,0.000)

Yb 0.0 levam) (-0.549,-0.078)
* ' wlw) | (-0.549,0.078)
N -0.0

N -1.0

X ~2.000
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Imagen 14.1 Disposicion de los sensores de medicion de resistencia.

I Forcering _w»
P

o
. Forcering | [ ] [ ] ] - f‘-:
2 28 il Wy ! -
e (" cybershiplt  / x
™~ o T g = \ Trondheim 4 i by
= [ e & = /
Xpull backward ==
— II
® |
e
R e — P
- + -
T1 T2 Xdrag
-
A
/A\YDLI”_ stemn, port Y
) .- Il, bow
\_,_/ e \.; pull, bow, port
Force ring -
Force ring
Force ring Force rin
Py cP il
- - . L] ,’ . >
N
Xpull_ forward

Ty

Force ring

.
"\

xpuil. backward

Ypull bow, stbd

Ypull. stern, stbd

Los parametros a identificar en la direccion al avance son:
+ + -
{Xu’ X\u\u quu }y {T In[n, T L T [n[n T\n\u}

Realizacion del ensayo de resistencia al avance; el carro es movido

adelante y atras con diversas velocidades constantes. Para cada pasada
X .
pull —Se 1ran

obtenemos una fuerza media hacia delante y hacia atras
modificando las distintas variables (n, u...).

Xppag + 2T nl gy = 2T Inylu nyp <0

Xpm’f T

- - - -
Xpm’f T Xdl'u_q T 2T|l‘l|l'l iy 2T||‘a|u npu 1:':{}

Nos queda que la resistencia al avance es:

X =-X pull

drag
_ 3
Xirag = XU+ Xy Julu+ X ,,u

Si configuramos esta ecuacion como una serie de ecuaciones lineales,
Ax=b_ donde x contiene los parametros desconocidos, A contiene la velocidades
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U que se aplican y las revoluciones " de la hélice en rps, y b contiene las

. X : : : ,
correspondientes fuerzas “ ™' medidas, los coeficientes desconocidos se podran
calcular mediante el método de los minimos cuadrados.

15 -Graficas obtenidas

Grafica 15.1:

Force X acting in surge direction on Cybership 2 for zero external forces

L T T

T T

#»x Measured damping points
= Fitted curve: Xu*u + Xuu*[u|*u + Xuuu*u®
= = Fitted curve: Xu*u (DP)

—
-
- -
-
—

Total force X [N]
o
T

Xu =-0.72253

o Xuu =-1.3274

Xuuu = -5.8664

2 Xu,, = -0.73176 4
-3 1 1 L L 1 1 1 X
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Surge speed [m\s]
Leyenda:
= Datos obtenidos del ensayo.

Curva no lineal obtenida de la ecuacidon
3
Xirag = XU+ Xy, Julu + X u.

- == Recta obtenida de la ecuacion lineal X =X U.

drag u
Muestra la fuerzas de friccion en la direccion de avance del buque, a
diferentes velocidades, con las revoluciones igual a cero. Vemos que para

intervalos de velocidad pequefia Y € [-0.15,0.15] nos encontramos ante una

linealidad donde se cumple Koreg = XU

altas hay una enorme discrepancia.

de la curva DP. Para velocidades mas
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Grafica 15.2

Con las fuerzas de friccion nominales obtenidas para " =0 se repiten los
mismos experimentos para diversas revoluciones de la hélice.

B T T T

-(Mominal drag force)i2
m— o = -2000
= = [l = -1000
alk - === rpm = =500 = . —= o~ 3 _
sess oM = 200
=e== fpm = 200
w= rpm = 500
- = = rpm = 1000
T — = 2000 I
—————————— o= =Bt g g e T

T T T T VT 0D Loh e ..1?5:?—':5::' !

Total thrust T[]

m~-0 .
0T — - -8 - -

2 Tnn+ = 00036503 o-=2 L

Tru+ = 000015247

fnn- = 0.0051026
-4

o Tnw- = 0.045582
o

Bk .
-8 | | Il
-4 -08 -04 0.3 0 0.2 04 06 0.B

Surge speed [rrs]

-X

. : : 2T, = - X
El empuje es estimado mediante la ecuacion ~'! drag pull  para

T=T, Enel grafico se observa que para revoluciones positivas la pendiente de
la recta es muy pequeia, mientras que para revoluciones negativas la pendiente
aumenta conforme disminuye la velocidad.
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Grafica 15.3

En la grafica se observa como afecta la friccion a velocidades y angulos
diferentes.

Force ¥ acting in surge direction on Cybership 2 for different rudder angles
4 T T T T T

MNominal
— 5=l
—_—— 5=

E=1D

5=20

—_— 5=

Total force X [M]
-
T

i
(=]
T

-4 1 | L 1 1
18 -0f -04 02 i] 032 n4 08 na

Surge spesd [mis]

Anteriormente hemos eliminado la resistencia de friccion (Di) del timon

debido a que dependia T (ur“‘“), con lo que la expresion se hacia muy
complicada. Este echo sera compensado con un disefio robusto, recordemos que
esto no es una ciencia exacta, pretendemos simplificarla al maximo, pero
acercandonos el maximo a la solucidn real que es nuestro buque.

Ny NMV}, donde N es

el momento e Y es una coordenada transversal, estos para una V=U=r=0 143
Y our + Ygue =0
pull , donde Y

ecuacion es reciproca para los N (para mayor entendimiento de las ecuaciones
n=n,= 0)

, Yo, Y
En el ensayo se calculan los parametros 'V’ M

ecuacion de la fuerza es darg

aag =Y, 0+Y,,,[v]o, estas

mirar figura 4). Antes el ajuste del sistema lineal venia dado por

v=u =r=90
ahora por

de ecuaciones lineales.

. El sistema completo de medidas constituye un sistema
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Grafica 15.4
4 T T T -
& Messured damging poires
= Fittad curve: ¥'v + Yo' 'y
= = Fittad curve: vy (DP)
1k 4
Z 1}
o
[E)
B
E .
8 0
-1 ¥ =-0R0EE: 1
Yy =-ZE4TI9
5 Yoo =-2.0882 -
%
_? 1 1 1 1
04 03 0.2 01 0 ni 07 03

Swvay speed [mis]
En la grafica podemos observar las fuerzas de fricciéon en el movimiento
de guifiada con ninguna fuerza externa. En el intervalo de velocidades donde la
ecuacion lineal se iguala con la no lineal.

Grafica 15.5

Vemos los momentos medidos producidos por las fuerzas de friccion, para r=0.

03 T T T T T
0.2 My =0031302 &
Phoy = 3.8585
o1 F My o = 015357 4
E
= o} -
g
{=
(=]
E = O -
i
i=]
Pl
-0.2 4
03+ 4
04 ! ] 1 1

1
04 0.3 02 01 0 0.1 D2 03
Sway speed [mhs)
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En el experimento para medir las fuerzas de sustentacion del timoén

Li, L’ L, L, . , .,
{5 S L L }, se remolca hacia delante con un éangulo de timén
0,=0,<0 y hacia atras % =% >0 obteniendo fuera media a popa Your

<y N y+Ni=0 N =2/l |- L
Quedando la ecuacion del momento en P! lft donde ' | XR‘| oL
Se calcula con la ecuacion de sustentacion antes expuesta.

Los resultados no se ven afectados por el momento de fuerza X pun debido
a que consideramos el angulo de desplazamiento lateral igual a cero

~ _Ypull ' Istern

[ﬂ - (‘7) ) Oj . Con lo que podemos asumir que N pun

Grafica 15.6

Lft force L of a single rudder for different speeds and rudder angles
0.8 T T T

|

of EA A T CW DA oA

-35
-20
-10

-3

06

10
0

[

B

Tatal force |

02

N4 F Cd+ = 54331

|:| E 1 1 1 1 1 | 1 1
08 0 -N4 032 1] 01 n4 06 0.8
Surge speed [mis]

Se identifica claramente en la grafica la demostracion de como los timones
son mas eficaces cuando el movimiento hacia delante.
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Grafica 15.7

Repetimos el experimento para la tercera hélice tr‘“3‘“3J. El problema del
experimento es que el angulo B era algo alto para velocidades altas, por lo que
provocaba un desplazamiento lateral del buque.

Para revoluciones negativas elevadas se produce unas enormes
desviaciones.

Biowy thrust force T3 for different speeds w and thrust rps

I:l T T T T T
= 2 -
o ¢
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Z 08 | i
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|8 .08 T3nn = 000015662 T
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A F ol -
4 = _f <
L & _ns—-JUUrD-
* - n,_.g:-1EEIEI ps
O n?:-EZEIEIrLs
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16. Conclusion

Una de las principales intenciones de este proyecto hacer hincapi¢ de la
gran importancia de la maniobrabilidad en todas la etapas de proyecto y
desarrollo de la vida del buque. Como conclusiones obtenidas que dan
importancia a la maniobrabilidad tenemos:

Primera conclusion, maniobrabilidad es un factor a tener en cuenta a la
explotacion del buque. Se debe a la mejora de la seguridad de las operaciones,
la operatividad y el ahorro de combustible. Esto se consigue con una adecuada
maniobrabilidad.

Segundo, la maniobrabilidad puede estudiarse en etapas de anteproyecto
del buque y ver si el buque cumplira con los requerimientos de maniobrabilidad
impuestos. Esto puede hacerse numéricamente o bien a partir de ensayos.

Tercero con pequefias variaciones de algunos pardmetros globales del
buque conllevan mejoras en la maniobrabilidad. Asi por ejemplo favorece la
maniobrabilidad manteniendo el desplazamiento del buque un aumento de la
manga, una disminucion del calado, desplazar el centro de carena a proa y
logicamente aumentar el area del timon.

Cuarto podemos mejorar la maniobrabilidad jugando con maultiples
parametros al mismo tiempo, lograndose un mayor efecto que al variar los
parametros individualmente.

Las intenciones secundarias es poder compartir los resultados obtenidos
para posteriores estudios de casos y simulaciones relacionados con la
maniobrabilidad de buques. Para definir el modelo se han utilizado una gran
variedad de referencias, las cuales han proporcionado una serie de
simplificaciones oportunas.

Los ensayos realizados para la identificacion de parametros fueron
realizados Marine Cybernetics Laboratory en Trondheim, Noruega, estos
parametros fueron identificados realizando diferentes ensayos de remolque a
distintas velocidades con el modelo Cybership II. Se registraron las distintas
fuerzas de remolque y se obtuvieron las funciones matematicas que las
representaban.

En resumen, a través de ensayos realizados con el modelo del buque se
han obtenido una serie de valores numéricos que le proporcionan al CyberShip 11
una maniobrabilidad muy completa. Se cree que los valores de los pardmetros
obtenidos en los ensayos estdn muy cerca de los valores reales, por lo que es
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posible cuantificar el movimiento no lineal del modelo de un buque, que aun hoy
en dia es una simplificacion del movimiento real del buque.
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