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Introduccion

1. Introduccioén

El objetivo del presente proyecto es la validacion del software SIMULANCLA, una
novedosa tecnologia que evita la necesidad de modelar el sistema de fondeo y todos
los equipos que intervienen en esta maniobra, que permite el disefio de cascos de

buques de grandes dimensiones.

Las maniobras de fondeo en buques de gran tamafio entrafian muchos riesgos, tanto en
el propio proceso de fondeo sobre el fondo marino como en la recogida de las cadenas
y las anclas, que obligatoriamente deben quedar perfectamente estibadas en el casco
sin que se produzcan situaciones de inestabilidad o atascos de las mismas antes de
llegar a una estiba satisfactoria. El disefio de la zona del casco del bugue sobre la que
debe acomodarse el ancla en el proceso de estiba no es en absoluto trivial. Existen dos
sistemas distintos en los buques objeto de esta investigacion, el nicho y la regola, con

formas geométricas complejas y especialmente disefiadas para este propdsito.

Hasta hace unos afios, el estudio del sistema de fondeo de un bugue se realizaba
mediante el uso de maquetas, siendo costosas en tiempo y materiales. Ademés, limitan
el estudio por los recursos necesarios y solamente ofrecen una aproximacion general
del comportamiento real. Con el uso de este software, se busca simplificar este anélisis,
permitiendo un estudio mas cercano a la realidad, fiable y con unos tiempos de

ejecucion mas rapidos.

El software se ha desarrollado durante los Ultimos seis afios y facilita a los ingenieros
del astillero el disefio geométrico de la regola o nicho del buque, de tal forma que la
maniobra para levar el ancla se lleve a cabo de manera satisfactoria, asi como la
eleccion de los eslabones que deben componer la cadena y todos los elementos

mecanicos implicados en las maniobras.
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1.1. Antecedentes

Hasta hace unos afios, se fabricaba, para cada disefio nuevo de buque que habia que
desarrollar, una maqueta de madera que representaba la maniobra de fondeo a escala
1:10. Estas maquetas son costosas en tiempo y no proporcionan la fiabilidad requerida,
puesto que ni la escala ni los materiales en que estan hechas son los reales, de modo
que permiten s6lo una evaluacion cualitativa y aproximada de la bondad de la solucion

de disefio propuesta.

La fabricacion de una de estas maquetas supone aproximadamente 1500 horas de

trabajo y la implicacion de diversos departamentos.

La nueva tecnologia para el disefio de todos los elementos que intervienen en el
proceso de fondeo supone un cambio de paradigma con respecto a la metodologia
empleada hasta la fecha en los astilleros, basada en las citadas maquetas de madera a
escala del casco, cadena, ancla y de todos los sistemas que intervienen en el proceso
de fondeo y leva de anclas.

Hay diversos factores que se deben tomar en consideracion para el disefio, como las
distintas posiciones en las que se puede encontrar el ancla en el momento del izado y

el posible balanceo y/o inclinacién del buque durante el mismo.

Asimismo, hay que asegurarse de que no se bloguea el mecanismo cuando el contacto

entre el ancla y el casco se produce en una posicion desfavorable.

El disefio debe asegurar que no se produzca el bloqueo del ancla durante la maniobra
y que ésta adopte la posicion esperada en el casco del bugue cuando esté

completamente recogida.

El software desarrollado permite simular, con gran detalle, la dinamica de las

maniobras de leva de anclas, basandose en las técnicas de simulacion de sistemas

multicuerpo.
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1.2. Motivacién

Con el fin de validar la maniobra de fondeo de un buque, el software SIMULANCLA
va apermitir realizar una simulacion completa y detallada sin la necesidad de disponer
de una maqueta para comprobar la maniobra en cuestion. Gracias al software, serd

posible definir la maniobra con mayor similitud a la situacion real.

El empleo de una maqueta sdlo permite una aproximacion de la maniobra real, pues el
empleo de otros materiales y una escala distintos a los reales, aportan una evaluacion
cualitativa que solamente nos puede acercar a una idea del comportamiento real de los

elementos que intervienen en el proceso.

Sin embargo, el software SIMULANCLA permite realizar un estudio mas completo,
pudiendo analizar la dindmica de la maniobra, asi como visualizar la maniobra como
si de una maqueta se tratase, con la ventaja de poder conocer diferentes datos en tiempo

de simulacion.

De este modo, sera posible conocer con una mayor exactitud el sistema de fondeo de
un buque, pudiendo comparar distintos modelos y comprobar que configuraciones se
adaptan mejor a los requerimientos del equipo técnico. Todo esto seria muy dificil de
materializar con el empleo de maquetas, pues requeriria de una inversion econémica y

horaria muy extensa.

El desarrollo de este software ademés ha reducido el plazo necesario desde que se
dispone de la estructura de la zona de proa hasta obtener las formas definitivas de la
regola, nicho, piezas fundidas necesarias, etc., asi como la realizacion de

modificaciones de manera facil y rapida que permiten optimizar las maniobras.
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Desarrollo del plano de formas del buquey sistema de fondeo

2. Desarrollo del plano de formas del buque y sistema de fondeo

Con el fin de realizar la simulacion de la maniobra con el software SIMULANCLA,
primero se desarrollara el modelo del buque, asi como todos los componentes del

sistema de fondeo necesarios para la simulacion.

Se propone para esta maniobra, un buque de apoyo a plataformas eoélicas offshore. Las

caracteristicas principales del buque se pueden observar a continuacion:

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

ESLORA TOTAL

ESLORA ENTRE PERPENDICULARES
LENGHT OF WL AT 85% OF DEPTH = (11.90 m)
MANGA TRAZADO

PUNTAL TRAZADQ
CALADO ESCANTILLONADO

Tabla 2-1. Caracteristicas del buque

El punto de partida para realizar el modelado, sera el plano de formas que define la
geometria del bugue propuesto. El plano de formas es un plano fundamental que nos
muestra las formas definitivas del buque. Se puede visualizar en el Anejo I: Plano de

formas del buque.

A partir de este plano de formas se generan las curvas que determinan el buque. Para
ello habra que ubicar las distintas curvas en el espacio, de tal manera que se ajusten a
lo representado en el plano. Estas curvas seran la base para generar la superficie del
buque.

Una vez generado el casco se obtendra el modelo CAD del buque, que posteriorme nte

habra que afinar para obtener el modelo final que sera empleado en la simulacion.
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Por dltimo, se realizard el modelado de los distintos elementos que van a participar en

la simulacidn.

2.1. Plano de formas del buque

Generalmente los buques se definen por las dimensiones del prisma regular en el que
esta contenido. La longitud del mismo se denominara eslora, el ancho sera la manga y
el alto se conoce como puntal. Al tratarse de un cuerpo movil, considerando un
observador en el centro del buque, se denomina proa al extremo situado ante él, popa
al extremo tras él, babor al lado que esta a su izquierda Y estribor al lado que esta a su
derecha.

LIRECCION DE 2vakllE

FoFa J[ _______ BSERVADOREw TR

Figura 2-1. Referencias de un buque

Para definir la geometria del buque se definen el plano base, que representa la vista en
planta; el plano transversal en la seccion media, quedando a la izquierda las lineas de
popay a la derecha las lineas de proa; y el plano longitudinal por la linea de crujia, es

decir, la linea que pasando por la popay la proa divide el barco en dos bandas iguales.

: — >
Linela base A‘ - \ Manga
T - —< _ /___ Plano Base
Flano transversal
por la seccion media Plano longitudinal

por |a linea de crujia

Figura 2-2. Planos de un buque
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A partir de estos planos se determinan las siguientes secciones:

e Las paraklas alplano de base se denominan lineas de agua, siendo la linea cero

la linea de base o linea de agua.

Las paralelas a los planos de los extremos de proa y popa, perpendiculares al
plano base, se denominan cuadernas, empezando el cero por la perpendicular
de popa. Desde el cero hasta popa se enumera con nimeros negativos.

e Las parakelas al plano longitudinal y perpendiculares a los otros planos, se
denominan secciones longitudinales, siendo uno la méas proxima al plano
longitudinal que pasa por crujia. El plano diametral, o seccién media, sera el

que divide el bugue en dos bandas iguales.

De este modo, el plano de formas estd compuesto por las lineas de interseccion de los
planos de las secciones, tanto horizontales, transversales y longitudinales, descritas en
el parrafo anterior; con la superficie exterior del buque, representadas en los tres planos

de proyeccion.

El procedimiento a llevar a cabo consiste en la translacion de las formas del buque.
Para ello se tomaran las curvas del plano de formas, se giraran y se colocaran en un
punto de origen comun. Este origen se encontrard en la interseccién de la perpendicular
de popay de la linea de base. Posteriormente se acomodara cada una de estas curvas
en su sitio, correspondiendo a la distancia obtenida al dividir la eslora con
perpendiculares en 20 partes iguales, para construir una matriz de curvas en tres
dimensiones. Con esta matriz se va agenerar la superficie del buque. Una vez obtenida
la superficie, se procedera a refinar la misma, en términos navales se denomina alisar

las formas, para lograr que esta sea lo mas aerodindmica posible.

2.2. Sistema de fondeo

El sistema de fondeo de un bugue es el encargado de inmovilizar el mismo vy de
separarlo de la accion de las corrientes y el viento mediante elementos capaces de

fijarse en el fondo del agua.
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Esta serie de elementos forman parte del buque y van unidos aél. Aunque puede incluir

mas elementos, las partes fundamentales de un sistema de fondeo son las siguientes:

e Anclas

e Cadenas
e Molinete
e Escobén
e Estopor

e Tubos de las cadenas

e Caja de cadenas

El elemento principal es el ancla, encargado de fondear el buque por la accién de su
propio peso y por sus ufias. Funciona de manera que, Si es sometida a una fuerza
paralela al fondo del agua, esta tiende a clavarse en el mismo. Paraello sera necesario
que el bugue conserve una pequefia velocidad. Estan fabricadas en hierro o acero y se

unen al buque mediante un cabo o cadena.

En cuanto a las cadenas, se ha ido generalizando el uso de cadenas de acero. En estas
se pueden distinguir los siguientes elementos: grillete de ancla, eslabén final, eslabén
grande, eslabén giratorio, eslabédn ordinario y eslabén de union. Haciendo referencia a
los tipos de cadenas, pueden ser con contrete o sin contrete. El contrete es la pieza que
se coloca enel interior del eslabon en sentido del eje menor para evitar su deformacion
cuando esta trabajando a traccién. Ademés, los eslabones deben ser normalizados y

estandarizados para una mayor facilidad de sustitucion cuando sea necesario.

El molinete es el elemento que se encarga de elevar el ancla del buque. Este gira sobre

un eje horizontal provocando el paso de los eslabones hacia la caja de cadenas.

El escobén es un conducto de seccion circular o eliptica que se abre entre la cubierta y
la armadura de un buque para permitir el paso de las cadenas y alojar la cafa del ancla

en la posicion de estiba.

El estopor es un elemento de acero colocado en la cubierta entre el molinete y el

escoben. Este retiene la cadena evitando que la tension actle directamente sobre el
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molinete. Todos los estopores tienen dos partes principales: una parte fija con una
ranura que permite el paso del eslabon en posicion vertical y una parte movil gue trata

de retener al eslabon que se encuentra en la ranura.

La caja de cadenas sera el lugar del buque donde se estiban las cadenas de las anclas.
Deben colocarse debajo del molinete y en las proximidades de su vertical. Las cadenas
de cada ancla deben estibarse por separado, siendo necesaria la existencia de un
mamparo que evite que se puedan mezclar. El fondo de la caja de cadenas debe hacerse

de tal modo que permita el achique del agua y fango que se pueda ir depositando.
2.2.1. Parametros elegidos para el sistema de fondeo

Los medios de fondeo se calculan partiendo del numeral de equipo. El numeral de
equipo es un numero adimensional que sirve para determinar el equipo de anclas y
cadenas en funcion de la reglamentacion de las sociedades de clasificacion. El nimero
y el tamafio de las anclas apropiadas para un buque van a estar reguladas por el
reglamento de dichas sociedades. Para el caso en cuestion, se hard uso del numeral de

equipo de la sociedad Bureau Veritas.

(3

Se define como numeral de equipo al nimero ‘N’ resultante de la siguiente expresion:

NE = K - (length - breath - depth) 3, 2.1)
siendo length la eslora del buque, breath la manga y depth el calado.

El coeficiente K podré tener distinto valor. Para el caso de remolcadores sin restriccion

se toma K=1,3 y para el resto de buques se toma K=2,2.

Consultando los datos de la Tabla 2-1, se obtiene el siguiente resultado para la

ecuacion (2.1):

NE = 2,2-(176,1-29,8-9,9)° — 3063 (2.2)
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Una vez obtenido el numeral de equipo, se obtendran los distintos datos del sistema de
fondeo consultando las tablas de la sociedad de clasificacion correspondiente en

funcion del numeral de equipo (NE) obtenido.

Stockless bower Stud link chain cable for
anchors bower anchors
Min. dia.
Mass

E.N. No. per Total Mild Special Extra

* anchor length steel quality special

quality

Gr. 1 Gr.2 Gr.3

(kg) (m) (mm) (mm) (mm)
1 2 3 4 3 6 7
2700-2870 3 8300 632.5 92 81 70
2870-3040 3 8700 632.5 95 84 73
3040-3210 3 9300 660 97 84 76
3210-3400 3 9900 660 100 87 78
3400-3600 3 10500 660 102 00 78
3600-3800 3 11100 687.5 105 02 81
3800-4000 3 11700 687.5 107 95 84
4000-4200 3 12300 687.5 111 97 87

Tabla 2-2. Tabla Numeral de Equipo

De este modo se podra conocer el nimero de anclas, su peso, el didmetro del eslabén
de cadena, la longitud total de cadena, la carga de rotura, la longitud del cable de
remolque y el nimero de amarras con su longitud y carga de rotura. Consultando los
valores de la Tabla 2-2 se puede obtener la masa para el anclaje, fundamental para la
simulacion, que es de 9300 kg. De este modo, se hara uso de un ancla comercial que

se ajuste a estas caracteristicas.

Cada linea horizontal de la tabla muestra el equipo de fondeo correspondiente a un
bugue cuyo numeral de equipo se encuentre entre los valores indicados. Una vez
identificada la fila en la que se encuentra el numeral obtenido, los valores restantes de
dicha fila muestran los valores del equipo de fondeo que le corresponde al buque en

cuestion.
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2.3. Modelode CAD del buque

Una vez esté completado el plano de formas del buque, este puede ser empleado para
generar la superficie que da forma al casco del mismo. A partir de este sistema de
curvas proyectadas en distintos planos, se podrd generar la superficie del casco

empleando un programa de modelado 3D. Se hard uso del software Rhinoceros.

El primer paso serd importar los planos de formas y orientarlos de forma correcta en
base a un punto comin. Es importante que el plano transversal quede correctamente
centrado respecto al plano longitudinal. De este modo, las lineas de proa y popa
quedaran extendidas a un lado u otro del plano longitudinal para facilitar la obtencién
de la superficie. El plano base se representa en una mitad, pues este es simétrico. Este
plano se importard a ambos lados del plano longitudinal para emplear como ayuda en
la construccion del casco, aunque no sera necesaria la utilizacion de sus curvas para
generar la superficie. Sus curvas serviran de referencia para desplegar correctamente
las curvas del plano base. En la Figura 2-3 se puede apreciar la correcta ubicacion de

los planos de formas en el espacio 3D:

Figura 2-3. Planos de formas

Una vez se hayan definido los planos correctamente, se tendran que trasladar las curvas
de proa y de popa a su posicion real respecto al plano longitudinal, pues ahora estan

todas proyectadas en el plano transversal. Al finalizar este proceso, las curvas de proa
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quedarén a un lado del plano longitudinal y las de popa al otro lado. Se tomard un
conjunto de estas curvas, las de proa o las de popa, y se trasladaran al lado opuesto
para que todas las curvas se encuentren alineadas.

Figura 2-4. Planos de formas desplazados

Tras haber ubicado cada curva en su lugar correspondiente, se podra comenzar a dar
forma a la superficie del casco. Se seleccionaran todas las curvas Yy, a través del
comando ‘Transicion’ en las opciones de superficie, se generara la superficie resultante
del casco. Una vez obtenida dicha superficie, se realizara una simetria respecto al plano

longitudinal para generar la otra mitad del casco.

Figura 2-5. Modelado del casco

El objetivo de la simulacion se centra en la operacion del sistema de fondeo, siendo la

proa la parte de interés del casco para este estudio. Por ello, se han creado distintas
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capas que incluyen diferentes zonas del casco: la proa, la zona central y la popa. Con
el fin de optimizar la simulacion, Unicamente se empleara la zona de proa para realizar
la simulacion, ademés de facilitar la visualizacion de la maniobra al focalizarla en esta
zona. La superficie del casco de proa que sera empleada en la simulacién se puede

apreciar en la Figura 2-6:

Figura 2-6. Modelado de proa

Con la superficie del casco definida, el siguiente paso sera refinar la malla para obtener
un disefio més limpio y, por otra parte, modelar la cubierta y el resto de elementos que
intervienen en la simulacion. Estos trabajos seran realizados con el software Solid
Edge, que permitira afiadir estos elementos al casco creado con gran precision y

haciendo posible lograr las complicadas formas que toman algunos cuerpos.

Es necesario exportar el modelo de Rhinoceros a un formato compatible con el nuevo
software aemplear. Posteriormente se importard en Solid Edge para comenzar a refinar
la superficie lograda. Sera necesario recalcular la malla para que ésta presente una
mayor uniformidad en su conjunto. De este modo, se evitaran posibles imperfecciones
en aquellas zonas en las que el casco adopta formas mas estilizadas. Es de vital
importancia que la superficie final tenga un disefio limpio y Optimo para garantizar
una buena interaccidn en la simulacién de los distintos elementos que componen el
sistema de fondeo. La existencia de imperfecciones en los cuerpos puede alterar los

contactos entre estos, creando imprecisiones en los calculos que no son deseables.
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En el disefio de la cubierta, es muy importante conocer los requerimientos a los que
debe adaptarse para garantizar su correcta integracion en el casco del buque. Durante
la navegacion, el buque esta sometido a continuos movimientos ocasionados por el
oleaje. Estos movimientos se deben a los seis grados de libertad, tres de traslacion y

tres de rotacion:

e Traslaciones

o Traslacion vertical. Este movimiento se debe a la flotacion del barco,
pudiendo ser de ascenso o descenso.

o Traslacion lateral. Este movimiento, conocido como ronza, se debe al
desplazamiento lateral del barco de una banda a otra.

o Traslacion longitudinal. Este movimiento se debe al avance o retroceso
a lo largo del plano longitudinal.

¢ Rotaciones

o En eje vertical Esta rotacion, conocida como virada, se debe
principalmente a la accién del timén, aunque puede ser ocasionada por
otros fendmenos como el viento.

o En eje transversal. Esta rotacioén, conocida como cabeceo cuando
desciende la proa o arfada cuando esta asciende, se debe a la rotacion
en el eje transversal del buque, ocasionando desplazamientos verticales
en proa 0 en popa.

o En eje longitudinal. Esta rotacion, conocida como escorado, se debe a

la rotacion del casco de una banda a otra.

Durante la navegacion el buque experimenta una combinacion de estos movimientos,
y el agua llega a alcanzar la cubierta en numerosas ocasiones, sobre todo en
condiciones muy adversas. Si esta agua que se deposita en la cubierta no se desaloja,
supone un riesgo muy importante, pues podria provocar el hundimiento del buque.
Para facilitar la expulsion delagua que pueda alojarse en la cubierta, se dota ala misma
de una curvatura que dirija el agua hacia los laterales del barco para su expulsion. Esta
curvatura de la cubierta se denomina brusca y serd necesario calcular su trazado en

funcion de las medidas del buque.
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Figura 2-7. Trazado de labrusca

Como se puede apreciar en la Figura 2-7, ‘b’ representa la altura en el centro de la
cubierta y ‘I’ la mitad de la manga, pues la cubierta serd simétrica respecto al plano
longitudinal. EI valor de ‘b’ estara situado entre 1/48 y 1/50 de la manga maxima, en
funcion de la altura que se pueda emplear por cuestiones de disefio; en este caso es
suficiente emplear un coeficiente de 1/50. El valor de ‘I’ sera igual a la mitad de la
manga maxima. De este modo, teniendo en cuenta los datos de la Tabla 2-1, los valores

que se obtienen son los siguientes:

1
b =manga-— =0,596m 2.3
g 0 (2.3)
L e

El siguiente paso es establecer un nimero de divisiones para calcular la altura de la
cubierta en dichas divisiones, para asi generar la curva que dara forma a la superficie
de la cubierta. Se toman al menos cuatro segmentos para obtener una precision
suficiente. Con este nimero, se crean las divisiones correspondientes en ‘I’ y en b’.
Las divisiones de ‘b’ se trasladan a la vertical en ‘0’, y cada una de ellas se une con la
altura maxima en ‘4’, que representa la altura maxima de la cubierta. Cada linea
generada va a determinar un punto de corte en cada division, dando la altura de la

cubierta en dicho punto. Las divisiones resultantes se pueden apreciar en la Figura 2-8:
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Figura 2-8. Divisiones paracélculo de brusca

Una vez conocidos estos puntos se podra calcular su valor, que representa la altura de

la cubierta en cada uno. La expresion para obtener dicha altura viene dada por:

yl—lgz-xiz
yz—%xzz
yg—,%-x:
y4=%-><42

Para cada division, la altura correspondiente es la siguiente:

2-12

X, =3725mmp>y, =37,25mm
X, = 7450mmp> y, =149mm
X; =11175mmp> y, =335,25mm

X, =14900mm >y, =596mm

(2.5)

(2.6)

2.7)

2.8)

2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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Con estos datos se puede generar una curva en el software CAD para generar la
superficie de la cubierta. Primero se realizara el boceto que represente la brusca con

los datos calculados, para posteriormente generar la superficie a partir de dicho

boceto.

Figura 2-9. Modelado de lacubierta

El siguiente elemento a definir es el escobén. Este elemento es de vital importancia en
el sistema de fondeo. Forma la conexion entre la cubierta y el casco, atravesando el
mismo para que la cadena pueda descender el ancla hasta el fondo marino. El primer
parametro fundamental para su disefio es el didmetro, pues debe permitir el paso de la
cadena empleada y evitar que la cafia del ancla pueda quedar atrapada cuando se
procede al estibado. Ademas, debe permitir acomodar la cafia cuando el ancla esta
completamente estibada. También requiere especial atencion la inclinaciéon que
presentara, pues es fundamental para los contactos que los bordes sean suaves para
facilitar el paso de los elementos. Unas uniones entre estos elementos muy remarcadas
podrian propiciar rozamientos elevados que pueden dafiar seriamente los equipos del

sistema de fondeo. Por Gltimo, serd necesario disefiar una prolongacion del escobén
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que permita enfocar la cadena hacia el molinete, facilitando el traslado de la cadena a
la propia caja de cadenas.

Figura 2-10. Modelado del escobén

Los modelos del grillete, la cafia y las ufias del ancla han sido facilitados por Navantia,
correspondiéndose a elementos de un buque real. Estos elementos cumplen con las

caracteristicas que se han ido definiendo anteriormente.

‘
t ||

Figura 2-11. Grillete, cafiay ancla
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3. Ladindmica de sistemas multicuerpo

Un sistema multicuerpo o multibody system es la modelizacion fisica del conjunto de
solidos de un mecanismo Yy las relaciones vy restricciones que existen entre ellos. A
traves de los sistemas multicuerpo podemos estudiar la cinematica, la dindmica inversa
0 la dinamica directa del mecanismo. El tipo de problema de interés para este proyecto
es el de dindmica directa, que permite conocer la posicion, velocidad y aceleracion del

sistema conocidas las fuerzas que actian sobre los sélidos del mismo.

El primer paso es la modelizacién del sistema multicuerpo. Para la aplicacion de la
modelizacion multicuerpo es precisa la parametrizacion de las posiciones de los
solidos mediante unas coordenadas apropiadas y la definicion de las ecuaciones de

restriccion que ligan estas coordenadas.

El siguiente paso es la resolucion de la cineméatica del sistema en la posicion inicial,
obteniendo unas posiciones Yy velocidades iniciales que cumplan las ecuaciones de
restriccién. A continuacion se lleva a cabo un tercer paso es opcional: el planteamie nto
de las ecuaciones de la estatica del sistema Y la resolucion de la posicion de equilibrio
inicial del mismo. Finalmente, el Gltimo paso es el planteamiento y resolucién de las
ecuaciones del movimiento o ecuaciones dinamicas del sistema en cada paso de
tiempo. Las entradas al problema dindmico son las fuerzas actuantes sobre el sistema
y dichas fuerzas son tremendamente complejas de obtener, resultado de la evaluacién
de complejos modelos de fuerzas, siendo su obtencion un formidable problema en si

mismo.

Es fundamental conocer la disciplina de dindmica de sistemas multicuerpo para
comprender la base de calculo del software SIMULANCLA. A partir de la solucién
multicuerpo, sera posible la obtencion de todos aquellos resultados que nos permitan

analizar la dinamica de la maniobra de fondeo.
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3.1. Modelizacién en coordenadas mixtas

Las coordenadas son variables que definen completamente la posicion de un

mecanismo. Generalmente se trata de puntos, vectores, angulos y distancias.

Existen diferentes tipos de definicion mediante coordenadas, y cada una de ellas va a
dar lugar a distintos planteamientos del problema. En nuestro caso, se elegird un
sistema mixto de coordenadas, esto es, elegiremos simultineamente dos tipos de
definicion para optimizar la solucion del problema y aprovechar las ventajas de cada

uno de ellos, minimizando asi la posibilidad de que aparezcan problemas.

Estos dos tipos de coordenadas seran las naturales y las relativas. Las primeras se
empleardn para modelizar solidos, y las segundas para actuadores (motores),

definicion de posiciones grados de libertad e introduccién de ciertos tipos de fuerzas.
3.1.1. Las coordenadas naturales

Las coordenadas naturales son basicamente las coordenadas cartesianas de puntos y
vectores unitarios unidos a los solidos del mecanismo. Esas coordenadas sitlan cada
solido del mecanismo Para cada sélido 3D se definen un minimo de 12 coordenadas
en total, asi pues, dado que el nimero de grados de libertad de un solido libre es 6,

estas coordenadas son dependientes por propia definicion.

Aportan la ventaja de una definicion sencilla y sistematica, con ecuaciones de
restriccion igualmente simples, ya que son lineales o cuadraticas, pero tienen el
inconveniente de que, para obtener una modelizacion correcta, precisan de cierta

experiencia.
3.1.2. Las coordenadas relativas

Las coordenadas relativas se diferencian de las naturales en que, en lugar de referir los
solidos a un origen comin a todos, se refieren cada uno de ellos a su antecesor en la

cadena cinematica.
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Cuando se modelizan sistemas de cadena abierta exclusivamente en coordenadas
relativas, se obtiene una cinematica sin restricciones ya que el nimero de coordenadas

relativas necesarias es igual al nimero de grados de libertad del sistema.

Cuando se modelizan sistemas de cadena cerrada exclusivamente con coordenadas
relativas, éstas son redundantes, pero se obtiene un reducido nimero de ecuaciones de

restriccion; las necesarias para imponer las condiciones de cierre de lazo.

Cuando se emplean las coordenadas relativas conjuntamente con otros sistemas de
coordenadas, éstas son especialmente apropiadas para la definicion de grados de
libertad, actuadores o fuerzas asociadas a pares cinematicos. El primer inconveniente
de estas coordenadas es la necesidad de situar todos los elementos anteriores de la
cadena para poder conocer la posicion de un solido, por las razones anteriormente

descritas.

El segundo inconveniente, es que las ecuaciones contienen términos trigonométricos
bastante complejos, lo cual aumenta considerablemente el coste computacional de la

resolucion del problema.
3.1.3. Las coordenadas mixtas

Las coordenadas mixtas seran las empleadas en este proyecto. Utilizar dos sistemas de
coordenadas diferentes nos permite aprovechar las ventajas de ambos. Por un lado,
contaremos con la sencillez de las coordenadas naturales para la definicion de las
posiciones de los sélidos de forma independiente al resto de solidos de la cadena
cinematica, y por otro, tendremos una facilidad de definicion para los grados de

libertad, actuadores y fuerzas gracias a las coordenadas relativas.

Tendremos que trabajar, entonces, con los puntos y vectores de las coordenadas

naturales y con los angulos y distancias de las coordenadas relativas.
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3.2. El problemacinematico: problema de posiciény velocidadinicial

El problema cinematico consiste en la determinacion de los posibles movimientos de
un mecanismo concreto, independientemente de las fuerzas actuantes sobre él. Su
resolucion nos permite conocer la posicion y velocidad iniciales del mecanismo, en

funcion de las posiciones y velocidades de cada uno de los distintos grados de libertad.
3.2.1. El problema de posicion inicial

Antes de simular los movimientos posibles del mecanismo debemos conocer una
posicion que satisfaga todas las restricciones impuestas al mismo. Asi, solucionare mos
este problema de posicién inicial para evitar arrancar la simulacion desde una posicion

que no cumpla las ecuaciones de restriccion.

Sea un sistema multicuerpo, cuya posicién se define mediante el siguiente vector de

coordenadas generalizadas:

O =, Oyreves Oy 22y Zg1eeer 2, | (3.1)

Donde:

gi: coordenadas dependientes

zi: coordenadas independientes (variables que definen los GDL)

Las coordenadas dependientes estan relacionadas por un vector de m restricciones

®(q) que consiste en una serie de ecuaciones no lineales. Este vector sera desarrollado

en serie de Taylor entorno a la posicion inicial. Una vez desechados los términos de

orden superior a uno, tenemos:

®(q) =0 (32)

@(q) :(I)(qo)"'q)q (q,)(q—q,) =0 (3-3)
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Para resolver esta Gltima ecuacion aplicaremos el método iterativo de Newton-

Raphson:
D, (9))(q;,, —q;) =—®(q;) (3.4)

®  es la matriz jacobiana de las ecuaciones de restriccion respecto a las coordenadas

generalizadas. Notese que los valores de g z1, z2, zn correspondientes a los GDL son

i+1

conocidos de antemano  Z; —zij =0, por tanto, las columnas correspondientes de la

matriz Jacobiana siempre van a ser multiplicadas por elementos nulos y no se calculan.
Para arrancar las iteraciones del método de Newton-Raphson, se parte de un Qo

estimado.

Como criterio de convergencia se elige la norma-2 del vector de restricciones. Cuando
en la iteracidbn iésima sea menor que una cierta tolerancia emax Se considera

suficientemente aproximado el resultado.

o -low-(Sof | @5

3.2.2. El problema de velocidad inicial

Lo que se pretende conseguir mediante la resolucion de este problema son las
velocidades de las coordenadas generalizadas para el instante inicial, que son las
derivadas temporales primeras de dichas coordenadas. Derivando la ecuacion (3.2) con

respecto al tiempo:

@, (q)q+® =0 (3.6)

@, (q)q =P, 3.7)

Del problema de posicion inicial ya tenemos el jacobiano y las velocidades de los
grados de libertad son conocidas de antemano, asi que podemos resolver directamente
la ecuacion (3.6) para conocer las velocidades.
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Este problema es lineal, porlo que no precisamos de un método iterativo.

3.3. El problemadindmico: ecuaciones de la dinamica

3.3.1. Introduccién a la resolucion de problemas dinamicos

Los dos conjuntos de ecuaciones méas populares que nos permiten resolver el problema
dindmico son las ecuaciones de Lagrange y las de Newton — Euler. Mientras que en
estas Ultimas el ndmero de ecuaciones es seis veces el nimero de sélidos, en las
ecuaciones de Lagrange este numero es proporcional al ndmero de coordenadas

generalizadas y generalmente muy inferior, por lo que se utilizardn éstas.

Utilizando las coordenadas mixtas explicadas en el apartado 3.1.3 las ecuaciones de

Lagrange son:

d(er) or .
dt[aqj oq " P &)

(I)lk representa los esfuerzos requeridos para mantener las m restricciones entre las

distintas variables dependientes y T es la energia cinética (funcién de la masa y la

velocidad). Con las coordenadas elegidas se puede escribir de la forma siguiente:
1.10..
T= Eq Mq (3.9

Sustituyendo la ecuacion (3.9) en la ecuacion (3.8)se obtiene:
Mg +®;1=Q (3.10)
Donde:

M: matriz de masas
g: vector de variables del problema

@, matriz jacobiana del vector de restricciones
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A: vector de multiplicadores de Lagrange

Q: vector de fuerzas generalizadas

El sistema (3.10) consiste en n ecuaciones, siendo n la cantidad de variables, sin
embargo, existen m multiplicadores de Lagrange, tantos como ecuaciones de
restriccion. Por ello debemos afiadir m ecuaciones de restriccion. Como resultado,
obtenemos un sistema compuesto por ecuaciones diferenciales y algebraicas o sistema
DAE (Differential - Algebraic Equations)

a){MdHI)gx:Q (3.11)

b)] @=0

Para resolver este sistema necesitaremos una formulacion capaz de trabajar con €l. Ya
que la mayoria de los integradores estan disefiados para sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias u ODE, asi que previamente hemos de transformar el sistema
DAE en un sistema ODE (Ordinary Differential Equations) o en un sistema que sea

asimilable a un ODE.

El sistema utilizado sera una formulacion de Lagrange aumentado para resolver el
problema dindmico en tiempo real durante la simulacion. Este sistema exige partir de
un campo de aceleraciones inicial para arrancar la integracion numérica. Dicho campo
de aceleraciones se calculard con la formulacion de los penalizadores (Bayo, Garcia
de Jalén & J. & Serna 1988).

3.3.2. El primer problema dindmico: el problema de aceleracion inicial

Este problema consiste en resolver el sistema (3.11) relacionando las variables del
modelo con los multiplicadores de Lagrange. Asi puede prescindirse de las ecuaciones
(3.11) b) para obtener un sistema reducido con m ecuaciones menos en el que los

multiplicadores de Lagrange no son incognitas.

Los multiplicadores estan relacionados con las fuerzas que actian en el mecanismo
para que las ecuaciones de restriccion que ligan las variables se cumplan en todo

instante. El método de los penalizadores (Bayo, Garcia de Jalon & J. & Serna 1988)
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impone que los multiplicadores sean proporcionales al incumplimiento de las

restricciones y sus derivadas.

Se sustituyen las restricciones por sistemas muelle-amortiguador con amortiguamie nto

critico, obteniendo la siguiente expresion para A*:
)=a(®+ 2500+ 0’D) (3.12)

Donde:

a . matriz de penalizadores, es decir la rigidez de los muelles correspondientes a
cada restriccion. Usualmente toma valores entre 106y 1011,

& ramortiguamiento relativo. Se le suele dar el valor ¢=1(amortiguamiento critico)

o : frecuencia natural del sistema. Se le suele dar el valor o= 10.
Sustituyendo la ecuacion (3.12) en la ecuacion (3.10) se obtiene:
M4 + ®Ja(® + 2500 + D) = Q (3.13)

El vector de segundas derivadas de las restricciones @® lo calculamos derivando dos

veces el vector de restricciones con respecto al tiempo:

4D (aaq)dq+aa(tpdtj
-2 _\4d

dt dt

— D4+, (3.14)

Donde @, es el vector de derivadas parciales temporales de las restricciones.
Derivando una vez mas en (3.14) se obtiene:
O=0,q+Pq+D, (3.15)

Sustituyendo (3.15), en (3.13) y reagrupando términos se obtiene (3.16), las ecuaciones
dindmicas del método de los penalizadores. Las incognitas de este sistema son

Unicamente las aceleraciones ¢ .
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(M+®ja®, )i =Q- 0 0(D,q+D, + 250 +0°D) (3.16)
3.3.3. El problema dinamico en tiempo real: formulacion ALI3-P

Lo explicado anteriormente nos servira para calcular el valor de los multiplicadores de
Lagrange con suficiente precision como para arrancar la formulacién de Lagrange
aumentado en index-3 con proyecciones ortogonales o ALI3-P (Index 3 Augmented
Lagrange with Projections), que serdn el conjunto de ecuaciones empleadas para

resolver la dindmica en cada instante de tiempo.

La formulacién ALI3-P es tremendamente compleja y una descripcién pormenorizada
se sale del ambito de este proyecto. La descripcién completa de la Ultima version de la
fomulacién se puede consultar en (Dopico et al. 2014), aunque la descripcion dada
aqui corresponde a una version previa de la formulacién publicada en (Cuadrado et al.
2000).

La expresion de la formulacién ALI3-P es:

.o T T *
Mg +®,0®+®,2 =Q (3.17)
Siendo:

M: matriz de masas
g: vector de variables del problema
®4: matriz jacobiana del vector de restricciones

L": vector de multiplicadores de Lagrange

Q: vector de fuerzas generalizadas
Los multiplicadores de Lagrange son obtenidos por un proceso iterativo

L,=Ak+a®_, i=012. (3.18)

i+1?
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A, se inicializa con valor nulo en la primera iteracion t=0. En los siguientes pasos de
tiempo t=n4t, el valor de A, sera el valor dei, ,. Cuando el proceso converja se

obtendran los valores exactos de A, .

El integrador empleado es la regla trapezoidal implicita de paso simple. Las ecuaciones
en velocidades Yy aceleraciones son las siguientes:

2 ~ 2 2
.., =— +q@. con g, =—| —q. +C 3.19
U Al SAIO a, (At q, qnj (3.19)
.. 4 A 2 4 4 .
na :A_tzqnﬂ +Q, con g, :_(A_tzqn +thn +qnj (320)

Podemos comprobar que en esta Gltima ecuacion aparece el término (¢, perteneciente

al paso de tiempo anterior. Esto justifica el calculo del campo de aceleraciones inicial

mediante el método de los penalizadores. En los siguientes pasos de tiempo

t=(n +1)At se tomard el vector de aceleraciones correspondiente al estado t=ndt .

Introduciendo las ecuaciones (3.19) y (3.20) en la ecuacion (3.17) se obtiene el

sistema;
4 o3 T
M Fqnﬂ +d, _'_(I)qm1 (aq)ml +;“n+l)_Qn+1 =0 (321)
4 A -
na Mq,, +Mdg, +®, (a®,,+1,,)-Q,,=0 (3.22)

Escalando por % se obtiene:

2

Ml + - (M8, + @] 0, , + 0] 4,,-Q,.,) =0 (329

Para resolver el sistema no lineal (3.21) se usa el método iterativo de Newton-Raphson.
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of@| \, __
{Wl Ag; =—[f(@)] (3.24)
Siendo:
[f(a)] :ATtZ(qu);aqu);x* -Q) (3.25)

La matriz tangente exacta es complicada de obtener, por tanto, se utiliza la matriz

tangente aproximada siguiente:

of 2
)] s Ao A (grge +K) (3.26)
oq 2 4 V4
Donde:
K:—@ > matriz de rigidez.
aq
C= —@ : matriz de amortiguamiento.

aq

Este proceso conduce a una serie de posiciones 0n+1 que satisfacen las ecuaciones del
movimiento (3.21) y las ecuaciones de restriccion. Sin embargo, es posible que no se

cumpla @ =0y ®=0 , por lo que para solventar este problema se emplearan las

proyecciones ortogonales en velocidades y aceleraciones.

Si 'y § son las velocidades obtenidas después de la convergencia del método de

Newton-Raphson, las velocidades y aceleraciones depuradas se calculan segin las

siguientes expresiones:

. At?

At? At At? )
q —Tcpgmcl)t (3.27)

M+§C+—(®Tad) +K) G=|M+—C+—K
2 4 o 2 4
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At . AP, .
{M+—2 C+=- ((I)qa(I)q+K)}q:
(3.28)

At . At? . At? L
:|:M+?C+T(K):|q —T(I)gu((l)qq+(l)t)

3.4. Modelizacion elegidapara el sistemade fondeo

Para modelizar cualquier solido necesitamos cuatro entidades (12 coordenadas
generalizadas), ya sean puntos o vectores, definiendo siempre al menos un punto y al
menos un vector. Esto nos permitird representar el sélido en cuestion en un espacio
tridimensional y orientarlo, ya que construiremos, para cada solido, un sistema de

referencia formado por un punto y tres vectores linealmente independientes.

Se puede demostrar que, definiendo los sélidos de esta manera, la matriz de masas y
el vector de fuerzas generalizadas gravitatorias son constantes y no apareceran en ellos
términos de fuerzas de inercia dependientes de la velocidad o fuerzas dependientes de
la velocidad respectivamente. Esto nos permite calcularla solamente en el instante

inicial y prescindir de un célculo continuo.

El software SIMULANCLA emplea la biblioteca de sistemas multicuerpo MBSLIM
(Multibody Systems en Laboratorio de Ingenieria Mecanica) para llevar a cabo la tarea
de modelizacién del sistema de fondeo, planteamiento y resolucion de las ecuaciones

del movimiento.

Simulancla emplea las siguientes restricciones entre las coordenadas naturales para

definir un sélido rigido:

1. Distancia: para puntos se impone que la distancia entre dos puntos sea
constante. En el caso de vectores, la norma del vector ha de ser la unidad. Es

una sola ecuacion.

(pi—p;) (Pi—p;)-IE =0 (3.29)
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N

Vv, -1=0 (3.30)

Producto escalar constante: el angulo entre dos vectores se mantendra
constante. Si el sélido se define con més de un punto se tomardn como vectores

los que unen esos puntos. Es una sola ecuacion.

v,'v, -k =0 (3.31)
(pi —P; )T \ _kl =0 (3.32)
(pi—p;) (P —P;)—ky =0 (3.33)

Combinacidon lineal: los elementos de modelizacion del solido forman un
subespacio. Los puntos y vectores definidos a mayores para facilitar la
definicion del modelo pertenecerdn a ese subespacio (serdn linealmente
dependientes) y ademas su posicion en coordenadas locales permanecera
constante el tiempo, es decir los valores de los parametros de combinacion
lineal ser&n constantes.

Con esta restriccion ocurre lo mismo que con la de producto escalar, si se
modeliza con més de un punto se tomara como vector el que los une.

Se trata de una ecuacion vectorial lo que equivale a tres ecuaciones.

Pi—P; -V, g,V — 3V, =0 (3.34)

Vi = V) = Oy Vi = O3V, =0 (3.35)

Donde pi y vison el punto o vector extra que no pertenece a la definicion del

solido.

Estas restricciones son incluidas automaticamente cuando se modeliza un sélido en

MBSLIM. Ahora resta afiadir las restricciones externas dependientes del mecanismo.

Para definir los GDL utilizaremos coordenadas relativas, creando asi las variables

adicionales que nos permitiran el guiado.
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3.4.1. Definicion del buque

El suelo se define con el punto p1y los vectores vi, v2'y vs. Esto forma un sistema de
coordenadas fijo al suelo del muelle, asi que no es necesario incluir estas entidades en

el vector de variables, pero si precisaremos de ellas para la modelizacion grafica.
3.4.2. Definicion de so6lidos del sistema de fondeo
Eslabones de la cadena.

Se describiran a continuacion las variables y restricciones para dos eslabones

consecutivos de la cadena.

Figura 3-1. Restricciones para los eslabones
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Variables de los elementos:

e Puntos: Pi , pJ’, P«

V. V. \Y;
e \ectores: 'V, J,Vk, m,

Elementos modelizacion:

Dos puntos y dos vectores por solido. Hay un punto compartido entre eslabén y
eslabon.

Restricciones adicionales:

Numero de grados de libertad:

El nimero de grados de libertad entre sdlidos, teniendo en cuenta las restricciones

automaticas y adicionales es de 2 entre eslabones de la cadena.
Grilletey cana

Se describirdn a continuacion las variables vy restricciones para el grillete vy la cafia.
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Vi Vi
ri@“a pi
Vm
V:z
-« Vk

@ IOj

Figura 3-2. Restricciones para el grilletey la cafia

Variables elemento:

e Puntos: pi, pj

e \ectores: Vi, Vj, Vk, Vm, Vz

Elementos modelizacion:

Un punto y dos vectores para el grillete y dos puntos y tres vectores para la cafia.

Restricciones:

No son necesarias restricciones adicionales a las impuestas por la MBSLIM debido a

que se comparte un punto y el vector del eje.
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Numero de grados de libertad:

Realizando el computo de las variables vy restricciones impuestas, sale un grado de

libertad entre el grillete y la cafa.

Cafiay ancla

Se describirdn a continuacion las variables y restricciones para la cafia y el ancla.

n R

@] @P
AV AV
Vi
Vk
q
——— 5 L F X3 —
ISR P = S s = P |
f"}‘ T TT /7 f: _j_;%fr%\j dvrﬁf‘“{
L Vz

Figura 3-3. Restricciones para lacafa y las ufias del ancla

Variables elemento:

e Puntos: pi, pj
e \ectores: Vi, Vj, Vk, Vm, Vg, Vz

e Angulo ¢
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Elementos modelizacion:

Dos puntos Y tres vectores para la cafia y un punto y tres vectores para las ufias del

ancla.
Restricciones:

No son necesarias restricciones adicionales a las impuestas por la MBSLIM debido a
que se comparte un punto y el vector del eje.

Numero de grados de libertad:

Realizando el computo de las variables vy restricciones impuestas, sale un grado de

libertad entre la cafa y las ufas del ancla.
3.4.3. Grados de libertad

Haremos en primer lugar un balance de ecuaciones/variables para poder apreciar con

mayor claridad los GDL.

Sélido Grados de libertad relativos
Eslab6n 1 3
Eslabon <9’ 2

Cafa 1

Ancla 1

Tabla 3-1 Balance de grados de libertad.
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3.4.4. El vector de variables

Ahora que conocemos las variables y restricciones que van a condicionar la
simulacién, podemos crear un vector, llamado vector de variables, que recogera todas
las variables que se introdujeron mediante la modelizacion de cada sélido mas las
variables correspondientes a la carga, mas las que definen cada uno de los grados de
libertad. Este vector q variard en cada paso integrable del tiempo, recogiendo el valor

de cada variable. Tendra la siguiente forma:

q = I:p| coni=2,3..,20" Vi coni=4,5..16" ¢| coni=1,2..5? Sl’ S2 ’ 53] (336)
3.4.5. Fuerzas
Fuerzas normales de contacto

El modelo de fuerzas de contacto normales empleado en este trabajo, es el modelo
desarrollado por Flores en el 2011 en (Flores et al. 2011). El modelo es muy similar al
modelo de Hunt-Crossley, desarrollado originalmente en (Hunt & Crossley 1975). La

expresion de la fuerza normal del modelo de Flores es la siguiente:

F =ko" 183790 | (3.37)

5e 50
donde K, es la rigidez equivalente del contacto y depende de la forma y el material de
los sdlidos que colisionan, n es el exponente de Hertz, 6 =R, —|pCenter —pcomact| es la

indentacion, o es su derivada temporal, J, es la velocidad normal relativa entre los

solidos en colision cuando el contacto es detectado, ¢ es el coeficiente de restitucion

y nes la direccion de la fuerza de contacto normal.
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8 o _

Figura 3-4. Contacto normal

El valor de k, se puede calcular para dos sélidos en contacto con geometrias de esfera

y plano respectivamente en los que la expresion para la rigidez puede ser expresada

por

-t

3 (Gsph o) - (3.38)

siendo Ry, el radio de la esfera en contacto con el plano y los parametros de sus

respectivos materiales o, y o, vienen dados por

sph

1-v? 1-v2,
o = E—ph; O = E—p' (3.39)

sph

O
pin

donde v y E son el cociente de Poisson y el modulo de Young o modulo elastico

para cada uno de los dos materiales.
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Fuerzas de rozamiento de contacto

Figura 3-5. Contacto tangencial
El modelo de fuerzas de contacto tangenciales, o fuerzas de friccion, fue desarrollado
en detalle en (Dopico et al. 2011) y esta basado en la ley de Coulomb del rozamiento

seco incluyendo sticktion (adhesion) y un término de disipacion viscosa. La forma

general de la fuerza es la siguiente,
F KFlck+(1 K) slide M/ISC (340)

En la expresion previa, los primeros dos términos constituyen el rozamiento seco,
mientras que el tercer término representa el rozamiento viscoso. Para tener una
transicion suave entre sticking (adhesion) y slipping (deslizamiento), la fuerza de
friccion se divide en dos componentes acopladas mediante una funcion suave,
siguiendo las ideas propuestas en (Gonthier et al. 2004). El subindice ‘t” indica aqui

“tangencial”.

En la ecuacion (3.40), u,, es el coeficiente de rozamiento viscoso, Fg, Y Fiige SON
las componentes de sticktion o adhesion y slipping o deslizamiento, es una funcion

suave de la velocidad tangencial en el punto de contacto, V, que estd definida en
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funcion del punto central de la region de contacto, P,,.... Y €l vector normal al

contacto, n, como sigue:

Vi = pcontact - (nT pcontact ) n (341)

La citada funcion, tiene que cumplir las siguientes condiciones,

K= O’ |Vt| >> Vstick (342)
L |Vt| =0

donde v

i €S Un parametro del modelo que tiene en cuenta la velocidad de transicion

entre adhesion y deslizamiento. Una buena eleccion para esta funcion de transicién fue

proporcionada por (Gonthier et al. 2004) y tiene la siguiente expresion:

o=@ () os (3.43)

La ecuacién (3.40) muestra que la fuerza total esta compuesta de tres componentes: la
fuerza de rozamiento seco de deslizamiento cuando las velocidades son significativas,
la fuerza de rozamiento seco adhesivo a bajas velocidades y la fuerza de rozamiento
viscoso. La fuerza de rozamiento seco de deslizamiento viene dada por la expresion
clasica de Coulomb, mientras que la fuerza de rozamiento seco adhesivo viene dada
por las expresiones de los bristles, que son elementos viscoelasticos en forma de pelos

o cerdas actuando entre los cuerpos en colision.

Las expresiones de las fuerzas de deslizamiento y adhesion vienen dadas por las
ecuaciones (3.44) y (3.45):

0; lv,|=0
F

slide —

\Y 3.44
_:udin|Fn||V_t. |Vt|>o ( )
t
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0; s=0
Fsic = fm
" %(IS_nnT)(pcontact _pstiCk); >0

(3.45)

siendo 11, el coeficiente de friccion dindmico, S =[Py —Pyic| 18 deformacion de
los bristles, pg. €l punto de adhesion, que inicialmente coincide con el centroide de
la region de colision en el instante en el que el contacto comenzo; |, es la matriz de
identidad de tamafio 3x 3; f, esla funciébn que representa el comportamiento de los

stick

bristles,

m

stick — _kstick S — Cytick S (346)

siendo Ky Y Cgy los coeficientes de rigidez y amortiguamiento del modelo de

adhesion. Sin embargo, hay un valor limite para la fuerza de adhesion:
|Fstick| < :ust |Fn| (347)

En (3.47), ug esel coeficiente de friccion estatico que en general es mas elevado que

el dinamico. Si se excede este limite y (3.47) no se cumple, se producen dos
consecuencias: en primer lugar, la ecuacion (3.46) ya no es valida para el
comportamiento de los bristles y tiene que ser sustituida por la ecuacién (3.48); en

segundo lugar, el punto de adhesion debe ser actualizado con la expresion (3.49):

m —Hy |Fn| S
stic = (3.48)
" ‘(|3 _nnT)(pcontact ~ Piicx )‘
_ _ nstick /ust |Fn| L
pstick - pcontact [ kstick J |Vt| (349)

El coeficiente 7 controla la deformacion de los bristles cuando se alcanza la
méaxima fuerza. Fisicamente el valor mas razonable es 7, =1, pero pequefias

variaciones con 77, <1 pueden mejorar el comportamiento numérico del modelo.
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Fuerza tope de anclay cafia

La naturaleza de esta fuerza tiene una forma similar a la de un muelle-amortiguador
que actla por tramos. El pardmetro fundamental es el angulo que forman las ufias del
ancla con la cafia. Este angulo tiene una rotacion maxima, para este caso en particular,
de 30° respecto a la vertical para evitar que las ufias puedan oscilar libremente y

provocar problemas en el proceso de estibado.

Figura 3-6. Angulo del ancla con lacafia

La expresion de la fuerza queda:

_km'(¢_¢max)_cm'¢; si P> Prax
fin=tk (p+¢..)-C. @ St p<—0,.., (3.50)
0 si ~ Prmax <@Q> Drnax

siendo km la constante elastica, cmla constante de amortiguamiento, ¢ el angulo, @p Su

derivada, @o el &ngulo natural y fm la fuerza de ancla y cafia.

Como se puede ver en (3.50), pueden presentarse tres casos. El primero es para

> ¢ , €l segundo para @<—¢, . Y el tercero para —@,, <@<@,. . Para este

uttimo caso la f . seré nula.
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4. SIMULANCLA: un software para la simulacion del sistema de

fondeo de buques

Con el fin de validar la maniobra de fondeo de un buque, el software SIMULANCLA
nos va a permitir realizar una simulacion completa y detallada sin la necesidad de
disponer de una maqueta para comprobar la maniobra en cuestion. Gracias al software,
sera posible definir la maniobra con una mayor similitud a la situacién real. Ademas,
también serd posible visualizar la maniobra pudiendo conocer diferentes datos en

tiempo real en cualquier momento.

El software SIMULANCLA permite analizar la dindmica de la maniobra basandose
en la dindmica de sistemas multicuerpo, siendo ésta la disciplina en la que se han

fundamentado los célculos que se realizan para simular las maniobras de anclas.

Los métodos de la dindmica de sistemas multicuerpo son generales; no obstante, cada
problema real tiene su probleméatica particular que puede convertirlo en un auténtico
reto. En el caso de los sistemas multicuerpo resueltos por SIMULANCLA, una de las
mayores dificultades estriba en los modelos de contacto establecidos entre todos los

solidos que intervienen en la simulacion.

El programa SIMULANCLA consta de dos fases bien diferenciadas: la de

especificacion de disefio y la de simulacion o visualizacion.

La primera fase consiste en definir paso a paso cada uno de los aspectos del sistema a
simular, de una manera coherente y ordenada. Para ello, se establecen pardmetros

referentes al modo de funcionamiento del programa y otros parametros fisicos.

La segunda fase consiste en la visualizacion de la representacion grafica tridimensional
del proceso de maniobra, en la que se muestra o bien la progresion de la simulacion, o
bien el movimiento y los valores de las fuerzas generadas durante éste en una

simulacion previa.
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Especificar la posicion individual de todos y cada uno de los elementos al inicio de la
simulacion seria practicamente imposible para el usuario. Por lo tanto, solamente es
necesario especificar de manera exacta los pardmetros basicos de posicion de la cadena
y del ancla, y el resto se aproximan implicitamente a partir de éstos. Al iniciar las
sesiones de simulacion, es conveniente partir de una posicion en la que los elementos
del sistema estén en equilibrio estatico, ya que la posicion inicial obtenida por el
programa a partir de los parametros basicos de posicion indicados por el usuario, no

es una posicion de equilibrio.

El programa permite calcular el estado de equilibrio, mediante un proceso previo a la
simulacion. Una vez obtenida la posicidon estatica inicial, la simulacién de la maniobra
propiamente dicha da comienzo. La simulacion termina cuando se alcance la condicidon
de estiba del ancla, es decir, cuando la cadena quede bloqueada debido a que el ancla
esté firmemente sujeta al casco del buque o a la regola. No obstante, sobre todo en los
casos en los que el disefio no sea valido, puede interesar hacer simulaciones parciales
mas cortas y no se alcanzara dicha condicion, por lo que el sistema puede no detenerse
por si mismo. Para este caso, se establece un valor maximo de la duracion de la
simulacion, de tal manera que ésta se detenga incondicionalmente si no se llegase a la
condicién de estiba en ese intervalo de tiempo. Dicho intervalo de tiempo se expresa
en tiempo de simulacion, no en tiempo real. El tiempo final de simulacion podra ser
establecido en funcién del tiempo que no se deba exceder en la maniobra del buque de
la simulacién. Se puede ajustar la magnitud y direccién de la gravedad para posibilitar
que se puedan emplear ficheros de geometria que no estén orientados con respecto al
eje de coordenadas por defecto del programa, que asume que el eje “Z” estd orientado
verticalmente y hacia arriba. El Gltimo parametro ajustable es el valor del coeficiente
de friccién, x, con el que se puede ajustar la magnitud de las fuerzas tangenciales de
rozamiento que se deriven en los posibles contactos de las piezas entre si. Esto se puede

ver a continuacion en la Figura 4-1.
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Defina ficheros de datos de USUARIO vy MANIOBRA:

Ruta fichero usuario/maniobra y ruta ficheros CAD )

Mombre fichero usuario/manicbra:  maniobra

| Presione para cargar los datos de usuario |

Defina el modo de funcionamiento (SIMULACION/REPRODUCCION):

Simular
@ Reproducir

Simular con depuracién (*solo a peticion del LIM)

Defina los parametros basicos de la simulacién:

) - . = Aceleracigndela = - -
Tiempo final de simuladidn (s): 40.00 |+ qravedad {m/s): X000 5 Y o000 52 881 F

-

| Iniciar simulacidn en pesicidn de equilibrio Coeficente de friccién: 0,05 =

Figura 4-1. Configuracion de lasimulacién

El primer paso para poder llevar a cabo la simulacion, serd desarrollar los ficheros
CAD del bugque que se vaya aestudiar. Se pueden diferenciar claramente dos partes en
la geometria del buque, en primer lugar, se tendrén todos aquellos elementos del buque
que van a intervenir directamente en la simulacién (zonas de contacto del casco,
escobén, cadena y ancla); por otra banda, se tendran el resto de componentes del buque,
es decir, lo que sera la geometria auxiliar en términos de simulacion, pues su presencia
no va a variar los resultados de la simulacién. De este modo, el programa necesitara

que se le proporcionen los siguientes ficheros CAD:

e Fichero que contenga la geometria colisionable del casco.
e Fichero que contenga la geometria de la regola/escobén.
e Fichero que contenga la geometria auxiliar que se desea visualizar en la

simulacion pero que no participa en los calculos dindmicos.

Los formatos de geometria que el programa es capaz de manejar son diversos, pero

principalmente se dividen en dos categorias: de malla y de superficie.

Los ficheros de malla almacenan la representacion geométrica de un objeto

tridimensional como conjuntos de pequefias facetas planas, poligonales, aunque
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generalmente se trata de elementos triangulares. Este tipo de ficheros es sencillo de
interpretar, y se asemeja mucho ala forma con la que el programa opera finalmente.
No obstante, esta representacion es una aproximacion de la forma real del objeto
representado, y de ello se deriva que su bondad dependa de la resolucion y correccion
del mallado con la que se generd. En las regiones de superficie mas complejas, es
necesario que los elementos de la malla estén dimensionados correctamente, puesto
que influyen directamente en la calidad de los resultados obtenidos. El usuario debe

garantizar que las mallas que introduce presenten una calidad minima.

Los ficheros de superficie almacenan la geometria de cada uno de los objetos como la
union de varias superficies paramétricas. La principal ventaja de los formatos de
superficie consiste en que su precision no depende de la eleccion de un parametro de
resolucion o tamafio de elemento. Obviamente, dichas superficies también constituyen
una aproximacion al objeto real, pero se definen mediante un conjunto muy reducido
de pardmetros, y son capaces de representar de manera exacta cierto tipo de superficies

muy comunes.

En esta fase el usuario debe especificar tres puntos basicos para la situacion inicial de
la cadena: uno tangente al molinete, otro en el centro de entrada de la regola de cubierta
y, por ultimo, el del centro de la salida de la regola de forro. El punto de tiro tangente
al molinete, es el punto en la circunferencia del molinete donde la cadena es enrollada
por el sistema de recogida. Las coordenadas de entrada de la regola de cubierta definen
el punto de entrada al escobén en la regola de cubierta, que debe estar centrado en la
prolongacién del cilindro del escobén y ligeramente por encima de la cubierta del
buque, para que la cadena en la posicion inicial no colisione con el bugque. Este es uno
de los puntos que se toma como aproximados, ya que la posicion de la cadena, tomando
las consideraciones de contacto y peso propio de la misma, es en principio
desconocida. El ya descrito proceso de determinacion del equilibrio inicial permite
calcular la posicién exacta antes de comenzar la simulacién. Finalmente, el usuario
debe indicar las coordenadas de salida de la regola de forro, es decir, el punto de salida

del escobén en la regola de forro. Debe estar centrado en la prolongacién del cilindro
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del escobén y ligeramente fuera de la regola de forro, para que la cadena en la posicion

inicial no colisione con el buque.

Introduzca los datos del BUQUE:

Fichero CAD casco; cascol03.obj

| Fichero CAD regolas fescoben: | regola_F105_MEF.obj

| Fichero CAD auxiliar (geom. no colisionable): | resto_cascoZ,obj

Desplazamiento global de las regolas/escoben (m):
¥ 0.00000 5| Y 0.00000 5 Z 0.00000 =
Rotadon de las regolas/escoben alrededor del plano del casco (deq):

Angle® 0,000 =

Coordenadas globales del punto de tiro tangente al molinete {m):

s

X 121470005 v -1.43800 5 Z 11,93200 |5

Coordenadas locales de entrada de la regola de cubierta {m):

X 129.86101 % ¥ -0.91800 5| Z 12,67500 |5

Coordenadas locales de salida de la regola de forro (m):

K 131581015 ¥ -3.10600 = Z 9.45500 |

Figura 4-2. Configuracion del buque

El siguiente paso sera proporcionar la geometria de los elementos moviles. Se trata de

la cafia del ancla, el ancla, los eslabones de la cadena, el grillete y, ademds, algunos

datos necesarios del molinete. Estos objetos se clasifican en dos tipos principales:

genéricos y paramétricos. Los objetos genéricos también se definen mediante ficheros

de malla o superficie. Sin embargo, dado que son objetos mdviles, es necesario conocer

una serie de parametros adicionales para introducirlos. Dichos parametros son: la

masa, el centro de gravedad, y el tensor de inercia de cada una de las piezas. La

mayoria de los programas de CAD son capaces de suministrar estos datos, pero de no

ser asi, el programa es capaz de calcularlos por si mismo a través de las mallas que

representan a los objetos, como se puede ver en la Figura 4-3.
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Los valeres calculados automaticamente son
Masa: 211293 kg

Centro de masas:
[+.14627-07|-3 10966 e-07 [1 32356 |

Momentos principales de inercia:

ESS?.63 E849.21 EG.3644

Productos de inercia:
|-2.48939¢-05[-2.48939¢-05 0.00633999 |

#Desea incorporar estos valores a la ficha?

[ Y J[ Mo |

Figura 4-3. Célculo de las caracteristicas del elemento

El primero de los objetos moviles a definir es la cafia del ancla, como se puede ver en
la Figura 4-4. Debe estar acondicionada de tal manera que una de las articulaciones
coincida con el centro de su sistema de coordenadas local, en el que la geometria esta
definida. Se deben suministrar adicionalmente las coordenadas de la articulacion del
otro extremo, de tal manera que sus dimensiones queden implicitamente determinadas.
La definicién del ancla se completa con el siguiente formulario, en el que se piden los
datos de las ufias de la misma. La geometria tiene que venir dada mediante un fichero
de CAD de malla o superficie, del cual se puedan extraer las propiedades fisicas de

masa, o bien introducirlas manualmente.

La geometria de las ufias, al igual que en el caso de la cafia, tiene que estar expresada
en un sistema de coordenadas establecido previamente. ES necesario determinar otra
serie de parametros adicionales para definir el movimiento entre estas dos piezas. El
angulo tope entre cafia y ancla es el angulo maximo de giro para el que el ancla hace
tope con la cafia, lo cual influye directamente en las posiciones de estiba que se adopten
finalmente. El angulo inicial entre cafia y ancla es el &ngulo inicial que forman ambas
piezas antes de empezar la simulacion. Dependiendo del angulo elegido, las ufias caen
hacia adelante o hacia atras de la cafia, por lo que se puede simular escenarios en los
que una posicion particular de inicio en la configuracion del ancla pueda ser

desfavorable. El didlogo correspondiente se puede observar en la Figura 4-5.
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Introduzca los datos de la CANA del ancla:

Masa (kg):
2111.00 =

Fichero CAD caria: canha_MEF.abj

Centro de masas (m):

Xedm  0.00000 2| Yedm  0.00000 | Zedm 137401 |5

Tensor de inercia en el COM del solido (kg'm):

Dex 5556, 78000 = Iyy  5548.34000 v Iz 30.35400 -

Pxy  0.00000 +| Pxz  0.00000 +| Pyz 0.00000 -

Coordenadas locales de la articulacion con el grillete de la cadena (m):

¥ 0.00000 %1 'Yi 0.00000 + 7 3.03400 =

Coordenadas locales de la articulacidn con el anda {m):

¥j 0.00000 =] Yji 0.00000 + Zj 0.00000 =

Figura 4-4. Configuracion de la cafia

Introduzca los datos del ANCLA:

Masa (kg):
= Fichero CAD anda: ancla_MEF. obj

4303.00 =

Centro de masas (m):

Xcdm p.00000 5 Yedm 0.00000 5 Zedm 0.18159 =

Tensor de inerda en el COM del sdlido (kg=m):

Txx 301852000 5| Iyy 1199.11000 |5 Iz 2098.40000 |5

*

Py 0.00000 > Pz 0.00000 > Pyz 0.00000

4

Fap
.

Coordenadas locales de la articulacidn con la cana {m):

-

Xj 0.00000 = v 0.00000 = 7 0.00000 =

Angulo tope entre anda y cafia (deq):

-

30,00 =

Angulo inicial entre anda v cafia (deq):

ry

0.00 =

Figura 4-5. Configuracién del ancla
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El resto de elementos, tales como los eslabones o el molinete, no serd necesario
proporcionar ningun fichero; pues simplemente habra que configurar los distintos
pardmetros que se solicitan y el propio software los combina con el resto de la

geometria proporcionada.

Los eslabones se agrupan en el conjunto de los objetos paramétricos anteriormente
mencionados. Este tipo de elementos posee una geometria y caracteristicas conocidas,
por tratarse de elementos cuyas dimensiones estan normalizadas segun la International
Standard 1SO 1704 (1973). El parametro que define a cada uno de los eslabones, a
parte de su tipo, que determina su geometria, es el diametro de la cadena. Este es el
diametro del alambre con el que esta fabricado el eslabon de referencia tipo 5.1
(Common link). Todas las medidas de los eslabones estan parametrizadas en funcidn

de este diametro.

En cuanto al grillete, si serd necesario proporcionar el fichero CAD correspondiente,
pues, aunque no es necesaria la geometria del molinete, la geometria del grillete si va
a influir en el comportamiento de la cadena. En el caso del molinete, se caracteriza
mediante la fuerza méxima de tiro que puede desarrollar el motor, y la velocidad lineal
de tiro del molinete. Ambos valores sirven para que el programa pueda simular el
comportamiento  del motor, es decir, tratar de alcanzar la welocidad de tiro
especificada, pero sin superar nunca la fuerza méxima, que representa la potencia

méxima que puede entregar el propio motor.
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Introduzca los datos de la CADENA:

Tipo y nimero de eslabones:

EndShackle - 1 % Didmetro de la cadena (mm):

-

= 58.0 =

4

1
2
3 |EnlargedLlink « | 1 =
4

CommonLink *| 5o £ Angulo inicial en
grados {deg) para
5 |Kenterlink | 1 2 los eslabones pivote
(swivel link):
6 |Commonlink «| 1 % 0

7 |Enlargedlink «| 1 %

9 |EnlargedLlink « | 1 =
10 |[Common Link | 1 2
11 |Kenterlink = | 1 [
12 |[Commonlink «| 0 (%
13 |Common Link

14 |Commen Link -

[==] [==]

4| r 4|k L] L3

= =t =
_mmmqmcn (= - (=N~
ot et GO ho =
Hmunm-qmcn - [

[ua]

(%3]

£ )

=

11l .

- =
o

4

—

4k

Commonlink *| 0 |5

Figura 4-6. Configuracion de lacadena

Introduzca los datos del GRILLETE de unidn del ancla con la cadena:

Fichero CAD arillete: | grillete_F105_MEF obj

Tenzor de inerda en el COM del grillete (kg 'm):

—
Ixx 2457070 = Iyy 2077530 =) lzz 6.09468 % LEa
by
] -
Altura del centro de Longitud interior X kS !~::4. Y
Masa (ka): masas (m): del grillete, L {m): H !‘H’J A
I | = = DR (s
bes.43 |5 Zedm 015247 5] L 0.55000 2 [;!!"H‘ ifg. -
ALV
S I
K\;"‘\-\f‘_ s n

Introduzca los datos del MOLINETE:

Fuerza maxima de tiro
del molinete (N):

150000 =

Velocidad lineal de tiro
del molinete {m/s):

-

0.

&

-

Figura 4-7. Configuracion del grilletey el molinete
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Una vez estén proporcionados los datos necesarios, el programa lee los parametros de
disefio del fichero de usuario y lanza la simulacion. A medida que se computa el estado
del sistema en cada instante de tiempo, se representan graficamente los elementos del
sistema de fondeo de tal manera que el usuario pueda observar si el sistema se ajusta

a los requerimientos antes de que la simulacion termine.

En el curso de la simulacion, se representan graficamente los valores de magnitudes
fisicas de interés: las fuerzas derivadas del contacto y la fuerza de tiro del motor de
recogida. Las fuerzas de contacto se representan como flechas verdes, de longitud
proporcional a su magnitud, y con origen en cada uno de los puntos de contacto. Se
trata de la fuerza de reaccion entre un par de elementos. Asociada a éstas se encuentran
las indicaciones de fuerzas de rozamiento, que se representan como flechas rojas con
el origen comin a su fuerza de contacto asociada. La fuerza de tiro se representa con
una flecha azul, y de manera similar, se indica su valor numérico. Por Ultimo, la
pantalla de graficos admite varias modalidades de visualizacion, como la vista de

rejilla en la que se puede ver directamente la estructura de las mallas de todos los

objetos. En la Figura 4-8 y Figura 4-9 se muestran estos detalles

Figura 4-8. Fuerzas representadas en lasimulacién

4-10



UNIVERSIDADE DA CORUNA
Escola Politécnica Superior

. N

-——

SIMULANCLA: un software para la simulacion del sistema de fondeo de buques

Figura 4-9. Estructura de malla
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5. Simulacion de la maniobra de anclas del bugue disefiado

En la simulacién de la maniobra, se va a conocer la dinamica del ancla para el buque
que se ha disefiado. De este modo, se podra comprobar cdmo se comporta y la aptitud
del disefio de los distintos elementos del buque. Es preciso destacar la influencia del
disefio del escobén, asi como la configuracion de la cadena, en el comportamiento del
ancla. De la misma manera, es necesario supervisar cémo se integra el disefio del
casco, pues en el movimiento del ancla se suceden interacciones entre ambos
elementos que influyen en el comportamiento del sistema y en como se desarrolla el

movimiento.

Para ver si un disefio es aceptable y no necesita mas modificaciones, los ingenieros a
cargo del disefio se fijan en varias cosas: se mira que el ancla quede correctamente
acomodada en la regola/casco y que los puntos de contacto que se producen den como
resultado una posicion estable con fuerzas de contacto suficientes; se mira también que
los puntos de contacto de la cadena sean los previstos en el disefio y que las fuerzas de
contacto de la cadena no sean excesivas; finalmente se mira que por supuesto el ancla

no se atasque en la subida, situacion que haria que la simulacion se detuviera antes.

Otra posibilidad para comprobar la eficacia del software y de los resultados obtenidos,
seria realizando una simulacién con el modelo en medidas a escala. Esta simulacion
se podria comparar con los resultados obtenidos en una maqueta fabricada en la misma
escala, lo que va a permitir realizar una verificacion y validacién del software muy
eficaz. Del mismo modo, la simulacion en tamafio real permitird comprobar la
similitud con la simulacion a escala, observando si se producen modificaciones en el
comportamiento del sistema con unas medidas y parametros diferentes, tales como
masas, momentos de inercia, centros de gravedad, etc. Al escalar el modelo, todas estas
variables (masas, momentos de inercia, centros de gravedad, etc) van a sufrir cambios
de magnitud importantes, lo que plantea una situacion que requiere una adaptacion del

desarrollo mostrado en el apartado 3 sobre La dinamica de sistemas multicuerpo. Esta
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posibilidad deja abierta una interesante linea de trabajo para seguir desarrollando el

software, aunque por su magnitud se desvia del &mbito de este proyecto.

5.1. Configuracion de lasimulacion

Para llevar a cabo la simulacidn, sera necesario configurar la maniobra para el buque
en cuestion. Los primeros parametros aindicar seran el tiempo final de simulacion (en
caso de que no se logre la condicion de estiba), la direccion en la que actla la gravedad
y el coeficiente de friccion. Para la maniobra de éste buque, los parametros
mencionados son los que se incluyen en la Figura 5-1.

Ale Asistente de SIMULANCLA ? X

Defina ficheros de datos de USUARIO vy MANIOBRA:

Ruta fichero usuario/maniobra y ruta ficheros CAD

Nombre fichero usuario/maniobra: ]maniobral

Presione para cargar los datos de usuario

Defina el modo de funcionamiento (SIMULACION/REPRODUCCION):

O Simular
@® Reproducir

O Simular con depuracion (*sdlo a peticion del LIM)

Defina los parametros basicos de la simulacion:

Tiempo final de simulacién {s): 65,00 < Aceleracion de |2 s s 2
PO ® gravedad (ms?: X (000 (2] v [o00 [£]z [981 [

Velocidad reproduccién v/t.r: [0,025 |+ =
5 / D Coeficiente de friccion: |0,05 =

|

-

Iniciar simulacién en posicion de equilibrio Densidad general (kg/m3): | 7833,0 -
< Back Cancel

Figura 5-1. Pardmetros de simulacion
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El siguiente paso sera proporcionar los ficheros CAD que representan el casco del
buque. Como ya se ha visto, se cargaran los datos correspondientes a la zona del casco
susceptible de contactos con el ancla, el fichero de la regola o escobén, asi como el
resto de geometria que se desee visualizar en la simulacion y que no tiene influencia
en los calculos. Se podré desplazar o rotar la regola/escobén de su posicion, aunque en
este caso no serd necesario al estar perfectamente definida su posicion en los ficheros
CAD creados; sin embargo, de ser necesario aplicar algin cambio en su
posicionamiento para modificar el comportamiento del sistema, podria realizarse aqui
directamente. Los uUltimos datos del buque a proporcionar seran aquellos puntos
necesarios para que sea posible ubicar correctamente la cadena y configurar su paso.
Para ello habré que calcular la posicion del punto de tiro tangente al molinete, el punto
de entrada de la regola de cubierta y el punto de salida de la regola de forro. Para ésta

maniobra, los parametros mencionados se incluyen en la Figura 5-2.

Ale Asistente de SIMULANCLA ? X

Introduzca los datos del BUQUE:

Fichero CAD casco:| €| 'asco colisionable.obj
hero CAD regolas/escobe €| »p/Simulacion/Escoben.obj

o CAD auxiliar (geom. no colision, €@ <top/Simulacion/Casco auxiliar.obj

Desplazamiento global de las regolas/escoben (m):

x [o,00000 %]y |o00000 2]z [o00000 [

Rotacidn de las regolas/escoben alrededor del plano del casco (deg):

=
Angle® |0,000 5 |

Coordenadas globales del punto de tiro tangente al molinete (m):

x [26100  [2]v [062e50 [2]z [1500337 [Z]

Coordenadas locales de entrada de la regola de cubierta (m):

x [ho69s78  [2] v [921402 5]z [19,28337 2]

Coordenadas locales de salida de la regola de forro (m):

-

x (108885 [2] v [s7082 5]z [1n45755 2]

<pack Cancel

Figura 5-2. Datos del buque
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A continuacién, se detallardn los parametros correspondientes a la cafia del ancla.
Primero se afiadira el fichero CAD correspondiente. Los parametros correspondientes
ala masa, el centro de masas y el tensor de inercia en el centro de masas son calculados
por el programa a partir del fichero proporcionado. Si habra que definir los puntos
correspondientes a la articulacion con el grillete de la cadena y a la articulacion con el

ancla. Para ésta maniobra, los pardmetros citados se indican en la Figura 5-3.

At Asistente de SIMULANCLA ? X

Introduzca los datos de la CANA del ancla:

Masa (ka):

112,950 Fichero CAD cafa: | € anha_F105_MEF.obj 7332,0 + [] Densidad (kg/m?)

Centro de masas (m):

2]

0,0000000 2] zcdm [1,3235600 |3

Xcdm [b,0000000 3] Ycdm

Tensor de inercia en el CDM del sélido (kg'm?):

Ixx | 1857,6289700 sl 1y [1849,2105700 $] 12z [30,3544000 3

H

Pxy |0,0000200 +] pxz |-0,0063400 ¢ pyz |0,0043000

Coordenadas locales de la articulacion con el grillete de la cadena (m):

xj [0,00000 (2] vj [o,00000 3]z [303400 %]

Coordenadas locales de la articulacién con el anda (m):

-

xj [0,00000 (%] vj [0,00000 [$]z [000000 2]

< Back Cancel

Figura 5-3. Datos cafia

Una vez configurada la cafia, habra que definir las ufas del ancla. Igualmente que con
la cafia, se proporcionara el fichero CAD de las ufias. Los datos referentes a la masa,
el centro de masas Y el tensor de inercia en el centro de masas los calcula el propio
programa. Habra que especificar el punto de articulacion de las ufias con la cafia, asi

como el &ngulo inicial de las ufias con la propia cafia y el &ngulo maximo que podran
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formar segin la naturaleza de la articulacion. Para ésta maniobra, los pardmetros

citados se indican en la Figura 5-4.

At Asistente de SIMULANCLA ? X

Introduzca los datos de las uiias del ANCLA:

Masa (ka):

= Fichero CAD andla:| € ‘anda_F105_MEF.obj 7833,0 3 [ Densidad (kg/m?)
4284,79(05 -F105]

Centro de masas (m):

-

Xcdm [p,0000000 (%] Yedm [0,0000100 |3 zcdm [-0,1798900 2]

Tensor de inercia en el CDM del sdlido (kg'm?):

Ixx | 2859,4007900 $] vy [1047,423570 $] 12z [2090,2682400 H

Pxy |0,0029800 % Pxz [0,0021000 2| pyz |-0,0184000

Coordenadas locales de la articulacion con la cafa (m):

4»

xj [0,0000000 2] v [0,0000000 %]z [0,0000000

Angulo tope entre ufias y cafia (deg):

Angulo inicial entre ufias y cafia (deg):

< Back Cancel

Figura 5-4. Datos ancla

El siguiente paso del asistente permite la configuracion de la cadena. Para ello habra
que ir estableciendo el orden de los distintos eslabones que se deseen emplear. El
pardmetro fundamental es el diametro de alambre y el tipo de eslabones definidos por
tramos. El didmetro del alambre determina el tamafio de los eslabones empleados. Para

ésta maniobra, los parametros citados se indican en la Figura 5-5.
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At Asistente de SIMULANCLA

? X

Introduzca los datos de la CADENA:

Tipo y nimero de eslabones:

1 [Endshale ~||1 [2]
2  Endlink vl |1 |5
3  |Enlargedlink ¥ |1 %
4 Commonlink ¥ | |30 ¥
5 |Kenterlink <~ ||1 |3
6 |Commonlink ~¥||1 ¥
7 EnlargedLink ¥ @
8 Swivel v @
9  |Enlargedlink ¥ | |1 3
10 |Commonlink ¥ | |1 |3
11 |Kenterlink ¥ ||1 [%
12 |Commonlink ¥
13 |CommonlLink ¥
14 |Commonlink ¥
13 Common Link ¥

Didmetro de la cadena (mm):

Angulo inidial en
grados (deg) para
los eslabones pivote
(swivel link):

00 bo M
00 b M

[
[

7833,0 - [ Densidad (ka/m?)

Pt bt
o W~ o
Pk ot al

o @~ e

< Back Cancel

Figura 5-5. Datos de lacadena

Por dltimo, se realizara la configuracion del grillete y del molinete. Sera necesario

establecer la fuerza méxima de tiro, que servird para que el programa detecte la

posicion de estiba del ancla; asi como la velocidad lineal de tiro adecuada para el

correcto funcionamiento del sistema. Para ésta maniobra, los parametros citados se

indican en la Figura 5-6.
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At Asistente de SIMULANCLA ? X

Introduzca los datos del GRILLETE de union del ancla con la cad.ena:

Fichero CAD grillete: = € 105/grillete_F105_MEF.obj

7333,0 = [[] Densidad (kg/m?)

~
Tensor de inercia en el CDM del grillete (kg*m?): 1P
- ]
o [18,40100 3] 1yy [1460600 3] 1zz [6,00500 (%] X by
g
Altura del centro de Longitud interior . ﬁ i iA
Masa (ka): masas (m): del grillete, L (m): ,.f; | |L I irr ‘%]
= |
ps6,43 [s| zedm [0,15217 [3] L [0,55000 %] P R
sl e
SO
I A

Introduzca los datos del MOLINETE:

Fuerza méaxima de tiro
del molinete (N):

Velocidad lineal de tiro
del molinete (m/s):

-

0,20 =

< Back Cancel

Figura 5-6. Datos del grillete y el molinete

5.2. Resultados de la simulacion

Una vez configurada la simulacién, se podra dar inicio a la misma para obtener el
resultado de la maniobra. El software es completamente general y capaz de simular
cualquier geometria que venga expresada mediante ficheros de CAD. Una vez
simulada la maniobra completa es posible obtener datos precisos de todas las fuerzas
de contacto entre la cadena y el casco, las fuerzas de contacto entre el ancla y el casco

y la fuerza de tiro en el extremo de la cadena recibida desde el molinete.
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En primer lugar, lo mas oportuno esiniciar una simulacion sin la posicion de equilibrio
marcada en el asistente de configuracion. De este modo, los distintos elementos estaran
colocados en funcion de los datos proporcionados. Asi se podrd comprobar que el
punto de tiro del molinete, el punto de entrada al escobén y el punto de salida estan
correctamente  definidos para evitar problemas en la operacién de simulacidn
completa. En la Figura 5-7 se puede observar la colocacién para los valores aportados.
Una vez que todos los puntos hayan sido verificados, se podré realizar una simulacion
iniciando desde la posicion de equilibrio. En la Figura 5-8 se puede visualizar esta

posicion.

Figura 5-7. Posicion inicial

Figura 5-8. Posicidn de equilibrio

5-8
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En la simulacion desde la posicion de equilibrio, al mostrarse la ventana gréfica de
visualizacion, se pulsara el boton de avance para dar comienzo a la maniobra. Todos
los datos se van almacenando en cada instante de tiempo, por lo que se podré retroceder
siempre que se desee para verificar el proceso en cualquier momento. Tras realizar las
verificaciones que el usuario haya elegido, es posible volver al instante en el que se

encuentra la simulacién, retomando el Ultimo estado calculado.

Figura 5-9. Cuadro de control de lasimulacion

Para cada instante se pueden visualizar las fuerzas de contacto, representadas en verde;
las fuerzas de rozamiento, representadas en rojo; y la fuerza de tiro de la cadena,

representada en azul. La longitud de las distintas flechas sera proporcional al valor que

tomen en cada instante de tiempo. En la Figura 5-10 se puede ver un ejemplo.

Figura 5-10. Fuerzasen lasimulacion

En el caso de este bugque, como las simulaciones se llevan a cabo en fase de disefio, el
software permite ver, antes de fabricar ninguna pieza, si las ubicaciones de la regola,
escobén y molinete en el casco son correctas o por el contrario es necesario hacer algin
cambio en los planos y volver a simular para verificar si estos cambios se ajustan a las

especificaciones de disefio.

5-9
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Una vez finalizada la simulacion se generard un archivo con el que podremos
reproducir la maniobra y realizar su analisis. Como ya se ha citado, serd fundamental

comprobar los siguientes aspectos:

e El ancla esta correctamente acomodada en la regola/casco y los puntos de
contacto que se producen dan como resultado una posicion estable con fuerzas
de contacto suficientes.

e Los puntos de contacto de la cadena son aptos y las fuerzas de contacto de la
cadena no son excesivas.

e Elancla no se atasca en la subida logrando alcanzar la posicion de estiba.

También se analizard la posicion del ancla a lo largo de la maniobra, la velocidad de

tiro, la recogida de cadena y la fuerza de tiro ejercida por el molinete.

Figura 5-11. Evolucion de lasimulacion

5-10



o UNIVERSIDADE DA CORUNA
- Escola Politécnica Superior

Simulacion de la maniobra de anclas del buque disefiado

Antes de analizar los resultados, en la Figura 5-11 se pueden comprobar distintos
estados de la simulacién que nos muestran como se desarrolla y la posicion del ancla

una vez finalizada.

En primer lugar, comprobando la simulacion se puede verificar que el ancla queda
correctamente acomodada en el escobén y con las ufias bien acopladas al casco, como
se puede apreciar en la Figura 5-12. La simulacién ha concluido sin error, obteniendo
una posicion final estable tras alcanzarse la condicion establecida de llegar a una
velocidad de tiro nula.

Figura 5-12. Posicién de estiba

En cuanto a los puntos de contacto de la cadena, durante la simulacién se registran en
las zonas esperadas, es decir, en el punto de entrada y salida del escobén. Obviamente
se produce algin otro contacto totalmente normal derivado del movimiento del
sistema, pero todos ellos se producen sin alterar la maniobra. Es preciso indicar que
cuando el ancla entra en el escobén, las ufias generan contactos en el casco para ir

adoptando su posicion final rotando sobre la cafia.
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También se puede afirmar que el ancla no se atasca, pues verificando la maniobra no
se registran dificultades en la insercion del ancla en el escobén y llega a estibar

correctamente. Por lo tanto, la posicion de estiba alcanzada es muy satisfactoria.

En referencia a la posicién del ancla durante la maniobra, se puede observar como se
producen algunas rotaciones en la misma a lo largo de la recogida de la cadena. Estas
rotaciones vienen motivadas por la presencia de un swivel (eslabén giratorio) cerca del
grillete de unidon con la cafa, con el fin de evitar que se pueda retorcer la cadena. De
este modo, la cadena podréa transcurrir facilmente por el escobén. En la Figura 5-13 se

puede observar la variacion de la posicion.

Posicién ancla

x-ancla
y-ancla
21— zanca| —f

Figura 5-13. Posicion ancla

Observando la velocidad de tiro, se puede observar como esta es practicamente
constante durante toda la maniobra, produciéndose alguna reduccion pequefia de la
misma en varios puntos que vienen motivadas por el aumento de algin rozamiento
durante la maniobra. La constancia en la velocidad es una clara prueba de que la
maniobra lograda con este disefio y estos elementos es muy satisfactoria. En la Figura

5-14 se puede observar su variacion.
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Velocidad de tiro
0.25 T T
[——vetTio]
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Figura 5-14. Velocidad de tiro

La recogida de cadena se puede comprobar en la Figura 5-15 que es lineal a lo largo

de la maniobra. Esto estd motivado por la velocidad de tiro practicamente constante.

Recogida cadena Vs tiempo

45
o

35

05 A

Figura 5-15. Recogida cadena
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Por dltimo, visualizando la fuerza del molinete se pueden comprobar las oscilaciones

que se van produciendo al paso de los eslabones por el punto de tiro. Obviamente esta

va aumentando segun el ancla se va adentrando en el escobén y reduciéndose la

velocidad de tiro. En la Figura 5-16 se puede observar su variacion.

105 Fuerza del molinete

1.8 T

1
o - ]

;‘”ﬂ \‘ “ | 1 ﬂ
I ‘K’ ‘ y
08— -l' J l y‘" ‘ |
“’i | / U.‘Y A‘“ | | | ™
| Y | | ‘. { N Y \
J " | YWY
06— ’ \ 1‘{ | ‘”l f J

0.4

Figura 5-16. Fuerzadel molinete
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6. Fabricaciony simulacion del modelo a escala

Anteriormente se ha realizado una simulacién del buque a tamafio real. Con el fin de
poder comparar el software con una maqueta, seria de gran interés realizar una
simulacion del modelo a escala. De este modo se podra comprobar la semejanza de un
modelo a escala con el de tamafio real y el comportamiento de los elementos en una
maqueta frente al obtenido en una simulacion. Con el fin de poder abordar estos
objetivos en el futuro, con este trabajo se han podido preparar las bases para abordar
esta linea de trabajo. Para ello ha sido necesario realizar un importante trabajo en el
codigo del software para poder adaptarlo a este estudio. Una maqueta de cualquier
modelo debe presentar una escala que proporcione unas dimensiones cémodas para ser
utilizada y poder realizar las comprobaciones oportunas. Para este caso, se ha escogido
una escala de 1:30. Al escalar el modelo, todas estas variables (masas, momentos de
inercia, centros de gravedad, etc) van a sufrir cambios de magnitud importantes, siendo
necesario adaptar el método de célculo para que funcione correctamente y procese los
datos para reflejarlos en el entorno grafico. En la Gltima versién generada también se
incluye el océano, siendo necesario ajustar su funcionamiento para que el programa lo
genere respetando las medidas del modelo y ajustando la altura del oleaje para que
funcione en cualquier escala que pueda proporcionar el usuario. Para poder lograr estos

requisitos, se han tenido que modificar diferentes aspectos.

En primer lugar, se ha tenido que adaptar el modelo inicial para obtener el mismo en
escala 1:30. Paraello se han tomado los diferentes elementos que conforman el modelo
(casco, escobén, grillete, cafia y ancla) y se han reducido sus dimensiones a las
correspondientes a la escala establecida. Este proceso se ha realizado mediante el uso
de Rhinoceros (McNeel 2013) y Solid Edge (Siemens 2015). Este cambio de escala
supone una modificacion muy importante en el orden de magnitud de propiedades tales
como masas, momentos de inercia, centros de gravedad, etc. Esto explica los cambios
implementados en el software, pues los célculos que realiza el programa deben

funcionar correctamente a pesar de las diferencias de las unidades de entrada.
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El modelo a escala obtenido tras haber realizado estas modificaciones se puede

apreciar a continuacion:

Figura 6-1. Modelo a escala 1:30

Como se puede observar, el modelo es similar al real. Sin embargo, sus medidas son

mucho menores, lo que plantea una situacion totalmente diferente para el software.

En segundo lugar, ha sido necesario realizar cambios importantes en el funcionamie nto
del software para poder adaptarlo a modelos de diferentes escalas. Hasta ahora el
programa estaba siendo empleado con modelos a tamafio real, pero para llevar a cabo
su validacion, se han implementado numerosos cambios para adaptar los célculos a los
nuevos Ordenes de magnitud de los datos que necesita el software para realizar la
simulacion. Hay que destacar que los materiales empleados en una maqueta son
diferentes a los empleados realmente, por ello se ha incluido la densidad como
parametro a proporcionar; siendo posible establecer una densidad general, o bien una
densidad independiente para algin elemento en particular. Por otra parte, puesto que
los eslabones los configura el software en funcion del diametro de alambre establecido,
también se ha tenido que reconfigurar el método para generar la cadena y ahora es
posible introducir didmetros de hasta 2,8 mm, estando anteriormente en 17 mm. De
este modo se pueden utilizar modelos muy reducidos de grandes buques, como el
seleccionado paraeste caso. Todas estas implementaciones han contribuido ala mejora
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del software, generando una nueva versibn méas estable y adaptada para trabajar con
modelos de cualquier escala. Esto va a permitir comprobar las similitudes entre un
mismo modelo a distintas escalas y las similitudes entre un modelo a escala y una

maqueta real, validando asi el funcionamiento del software.

Hay que destacar la evolucién del software tras este trabajo. Se han generado cuatro
actualizaciones de la version de SIMULANCLA, convirtiendose en un software mas
estable y con méas funcionalidades. También se han incorporado mejoras al entorno

grafico como la incorporacion del océano.

El desarrollo del modelo a escala ha servido para establecer dos nuevas lineas de
trabajo: por un lado, la simulacion de dicho modelo con el software SIMULANCLA
Yy, por otro, la fabricacion de una maqueta a partir de la misma escala de la simulacion.

Gracias a los objetivos alcanzados, el modelo a escala desarrollado se encuentra en
fase de fabricacion.
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7. Conclusiones

En el inicio de este texto se comenta como hasta ahora el estudio del sistema de fondeo
se realizaba mediante el uso de maquetas. Con el software SIMULANCLA es posible
realizar este mismo estudio en un completo entorno informatico que reduce
enormemente el nimero de horas necesarias para conocer el funcionamiento del
sistema de fondeo, ademas de afiadir numerosas ventajas en la fase de disefio pudiendo

comparar rapidamente diferentes montajes.

En el presente proyecto se ha partido de los planos de formas de un buque real. A partir
de los mismos, se ha realizado todo el proceso de modelado generando la superficie
del casco, la cubierta y el disefio de todos los elementos que intervienen en el sistema
de fondeo. Una vez obtenidos todos los componentes del sistema de fondeo, se ha
generado el conjunto realizando los ajustes necesarios para obtener el modelo a

emplear en la simulacion.

El siguiente paso ha sido la obtencion de todos los pardmetros a proporcionar al

programa para poder llevar a cabo la simulacion.

Posteriormente, se ha llevado a cabo la simulacion del buque disefiado a tamafio real,
comprobando el funcionamiento completo del sistema de fondeo. Con el uso de
SIMULANCLA, se han podido obtener datos como las fuerzas ejercidas por el
molinete para una determinada velocidad, la recogida de cadena por unidad de tiempo,
la posicion del ancla en cada instante, fuerzas de rozamiento y contacto entre los
distintos elementos del sistema, zonas de contacto del ancla con el casco, entre otros.
De este modo, no solo se ha podido visualizar el movimiento que adoptara el sistema,
con mayor precision que la que era posible obtener hasta ahora con las maquetas; sino
que también se han podido conocer importantes datos sobre el funcionamiento
dindmico y datos referentes a la interaccion de los elementos, que han permitido

estudiar las condiciones que tendran que soportar los distintos elementos.
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Con las simulaciones realizadas se facilitado en gran medida la solucion de posibles
problemas, habiendo podido implementar cambios en el disefio con gran facilidad y
con la posibilidad de comparar distintas construcciones Unicamente sustituyendo los
ficheros CAD de los elementos afectados. Esto mismo llevado a cabo mediante
maquetas, habria supuesto unos tiempos de ejecucion tan prolongados que podrian ser

indeseables, o incluso imposibles de llevar a cabo.

Todos estos datos obtenidos en la simulacion han permitido conocer en detalle el
funcionamiento del sistema de fondeo. Con los resultados obtenidos se puede proceder
a la fabricacion de una maqueta conociendo de antemano el comportamiento del
sistema y evitando que este proceso tenga que ser repetido con la inversion de tiempo

y coste que ello supone.

Este proyecto constituye un primer paso para la validacion del software, comparando
datos de simulacion con datos reales. Para ello, ante la imposibilidad de construir un
buque a escala real, se ha podido desarrollar el modelo de este buque a escala 1:30,
estando ya en proceso su fabricacion. Esto servird de base para comprobar como se
comporta el software en estas nuevas condiciones y las similitudes con la simulacién

realizada.

Es importante destacar que todo esto no es lo Unico que puede ofrecer SIMULANCLA.
Este software puede incorporar mas funcionalidades que puedan ser de utilidad a la
hora de disefiar este tipo de sistemas. Se abre la posibilidad de implementar fendmenos
meteoroldgicos o los efectos del mar que puedan interferir en la maniobra. Todas estas
posibilidades abren un importante camino para la creacion de un software muy

innovador con un potencial muy amplio.

En definitiva, se puede verificar la gran utilidad de este software para el disefio de
sistemas de fondeo que hasta ahora presentaba tantas dificultades materiales. Su uso
supone un importante ahorro de tiempo, coste y medios humanos implicados en el

desarrollo de estos sistemas.
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9. ANEJOS

9.1. Angjo I: Plano de formas del buque
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