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Titulo en espariol

Analisis de los aspectos Operacionales y de Comportamiento en Olas en el Disefio de

Embarcaciones de Apoyo tipo PSV para el Caribe Colombiano

Resumen: Colombia actualmente se encuentra en la blasqueda de hidrocarburos en el
mar como nuevas fronteras exploratorias de manera a incorporar nuevas reservas de
petroleo y gas. Con el inicio de las operaciones maritimas, surge la necesidad de disponer
de grandes estructuras offshore que permitan la extraccion y separacién del petréleo antes
de su envio a tierra. La mayoria de estas plataformas requiere de determinadas
embarcaciones de apoyo y abastecimiento, transportando una gran variedad de cargas,
desde liquidas y a granel, hasta cargas generales, ademas de diversas actividades
especificas como remolque, rescate de personas en caso de accidentes, combate a incendios
y manejo de anclas de posicionamiento. En la industria Offshore se conoce a este tipo de
embarcaciones como PSV’s (Platform Supply Vessels). Este trabajo tiene como objetivo
principal el disefio de embarcaciones tipo PSV's que se adapten a las condiciones

ambientales y operativas del Caribe Colombiano, Blogue Tayrona.

Palabras claves: Costa Afuera, Operaciones y Comportamiento en el Mar, PSV.
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Title in English

Analysis of Operational and Seakeeping aspects in the Design of PSV type for the

Colombian Caribbean Sea

Abstract: The Colombia is currently in the search for oil and gas on the sea as new
exploratory frontiers so as to incorporate new reserves. With the beginning of maritime
operations, the need to dispose of large offshore structures that allow the extraction and
separation of oil and gas before transport to land. Most of these platforms require specific
support and supply vessels, carrying a variety of loads, from liquid and bulk up general
cargo, and various specific activities such as towing, rescue people in case of accidents,
firefighting and positioning anchor handling. In the offshore industry is known as PSV
(Platform Supply Vessels). This work has as main goal the design of PSV's type to suit the

environmental and operational conditions of the Colombian Caribbean Sea, Tayrona Block.

Keywords: Offshore Operations, Seeakeeping, PSV.
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Introduccion

Colombia se viene convirtiendo en un pais lider en la produccién de petroleo crudo en
Suramérica, lo que le ha permitido alearse con diferentes empresas extranjeras para realizar

los procesos de sismica y explotacion de yacimientos de gas o petrdleo.

De acuerdo con Tovar J. (Tovar J. , Offshore_PSV_Caribe, 2014), el sector de los
hidrocarburos, ha sido la punta de lanza de la estrategia del pais, por parte del Gobierno
Nacional, pasando de US$ 277 millones en flujos de inversion extranjera en 2003 a US$
2633 millones en 2009. Este sector se encuentra en un agresivo plan de inversiones en
exploracién y produccion, enfocado en aumentar el mayor indice de aprovechamiento de
los yacimientos ya encontrados, ampliar la infraestructura de transporte para agilizar la
produccién de los nuevos hallazgos y en incrementar su presencia en el Caribe con

recientes contratos de exploracion offshore.

Los hechos y las cifras demuestran que la actividad petrolera esta con los motores
encendidos y que Colombia es cada vez mas atractiva para la inversion extranjera dentro
del panorama latinoamericano. Por lo que, “el repunte en perforaciones es el resultado en
buena medida del liderazgo” asumido por las empresas del medio petrolifero. Colombia es
un pais que produce al dia algo menos de un millén de barriles diarios pero con un

potencial de 47 mil millones de barriles en reserva. Cabe resaltar que en las profundidades
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del mar Caribe es donde se encuentra el foco de atencion principal de importantes empresas

como Ecopetrol, Exxon Mobil y Petrobras”. (Tovar & Céardenas, 2006, pags. 12-15)

Es el mar Caribe uno de los principales objetivos de las grandes empresas del sector, por
lo tanto se deben realizar diferentes estudios relacionados con los servicios de apoyo que

estas nuevas infraestructuras offshore van a demandar.

Con el inicio de las operaciones de exploracion de petroleo y gas en el mar, surge la
necesidad de disponer de grandes estructuras offshore que permitan la extraccion vy
separacion del petroleo antes de su envio a tierra, plataformas que requieren para su
operacion diaria, embarcaciones de apoyo y abastecimiento, que puedan transportar una
gran variedad de cargas, desde liquidas y a granel, hasta cargas generales, como tuberias y
piezas diversas, ademas de servir a diversas actividades especificas como remolque, rescate
de personas en caso de accidentes, combate a incendios y manejo de anclas de

posicionamiento.

En el disefio de este tipo de embarcaciones se deben considerar caracteristicas especiales
correspondientes a las condiciones de mar de las regiones de operacion, a través de un
analisis espectral. Este trabajo tiene como principal objetivo analizar el comportamiento en
el mar de embarcaciones de apoyo que se adapten a las condiciones de oleaje propias de

una determinada localizacién de interés.
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1. Planteamiento y formulacion del problema

Con el crecimiento de la produccién de crudo en Colombia ya se ha empezado a mirar el
mar como una fuente importante para la exploracion offshore, todo con el fin de aumentar
la produccion de hidrocarburos y convertirnos en el foco de atencion de las grandes

empresas del sector.

La gran problematica que surge al incursionar en esta area es el poco conocimiento que
se tiene acerca de las estructuras y embarcaciones que prestan apoyo a las plataformas que
se encuentran mar adentro y que necesitan de una variedad de recursos a diario para

cumplir con todos sus propositos.

Este es un campo que ha sido poco explorado en Colombia pero que tiene una amplia
proyeccion por la necesidad actual de encontrar nuevos yacimientos de hidrocarburos y de

aumentar las reservas de estos preciados recursos.

Actualmente no es suficiente con la exploracion y produccion en el onshore colombiano,
luego se torna imprescindible incursionar mar adentro y demostrar que es la zona offshore
del Caribe, el foco principal para retomar dichas operaciones. Actualmente contamos con
un unico sistema offshore de produccion en el pais orientado completamente a la

explotacion de gas natural.
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Es por estas y muchas otras razones que esta investigacion esta guiada a proporcionar
una memoria de calculo para aportar en el disefio del tipo de embarcacién adecuada para
prestar apoyo logistico a las plataformas petroleras para una region especifica en el caribe

colombiano.

¢Es posible analizar los aspectos operacionales y de comportamiento en olas en el

disefio de embarcaciones de apoyo tipo PSV para el Caribe colombiano?
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Analizar los aspectos Operacionales y de Comportamiento en Olas en el Disefio de

Embarcaciones de Apoyo tipo PSV para el Caribe colombiano.

2.2 Objetivos Especificos

e Entender el comportamiento del mar caribe colombiano para obtener la informacion suficiente

y necesaria en el disefio de un embarcacion tipo PSV

e Establecer el espectro del mar Caribe colombiano que represente las caracteristicas ambientales
de las areas de operacién de interés para conocer el comportamiento hidrodinamico de las
embarcaciones tipo PSV

e Evaluar el comportamiento hidrodindmico de una embarcacién tipo PSV en el mar Caribe

colombiano basado en criterios probabilisticos.
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3. Justificacién

Este proyecto se vuelve relevante para la comunidad y la region, debido a que el mar
caribe colombiano posee un potencial muy alto para las futuras rondas de exploracion
petroleras que realizan las grandes empresas de esta industria, lo que llevaria a generar

fuentes de trabajo al sector naval actualmente limitado al personal de la armada nacional.

Actualmente las proyecciones en la industria offshore son promisorias y cuanto mas

preparados garantizara un avance en estas actividades.

Es de especial importancia estudiar el comportamiento de las embarcaciones de apoyo
logistico a las plataformas ya que son estas las que consiguen tener un contacto directo con
la unidad de exploraciéon y/o produccién, son las que tienen un disefio especifico que
permiten tener un contacto entre los procesos que se llevan en la plataformas y la
tripulacion de estas, ademéas de que las embarcaciones tienen un disefio especifico para

enfrentar las condiciones ambientales para las que ha sido disefiada.
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4. Estado del arte

Para todo proceso de investigacion se hace necesario de una serie de teorias que
fundamenten los anélisis que se realizan todo con el fin de darle un caracter veridico a lo
que se est realizando, pero también se hacen necesarios de ciertas investigaciones que
permitan observar y revisar que procesos se han realizado con anterioridad y la existencia
de memorias de informacion y datos las cuales sirven de base para dar inicio a una nueva

investigacion.

Para el analisis del comportamiento en el mar de una PSV no existen registros
referenciales previos en Colombia porque este no es un tipo de embarcacion que se haya
disefiado ni aln menos construida en el pais, asi como no es tampoco muy frecuente su
presencia actual en Colombia. Importante es resaltar que su metodologia de disefio parte de
un proceso que es similar para todos los tipos de embarcaciones. Siguen a continuacion
ejemplos de 3 referencias que permiten observar que los fundamentos del proceso de
analisis de comportamiento en el mar es el mismo, las especificaciones dependen del tipo
de embarcacion y su funcionalidad para la cual se encuentra disefiada, sin embargo, los

criterios de andlisis basicamente son los mismos.

El desarrollo de investigaciones de comportamiento de embarcaciones en el mar se

fundamenta principalmente en la teoria de fajas o Strip Theory tal como afirma Couselo, A.
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(Couselo, 2015), evaluando el comportamiento de embarcaciones de alta velocidad, en
funcién de que el calculo basado en la teoria de fajas es extenso e iterativo, por lo que se
usan programas computacionales que optimizan el proceso de analisis. Herramientas que
permiten obtener las funciones RAO de Pitch, Heave y Roll, y ademas considerando un
espectro de energia de mar como JONSWAP, con lo que se consigue finalmente el espectro
de embarcaciones en un mar irregular, con el que se calculan aceleraciones, velocidades,

alturas media de ola , entre otros resultados.

Una metodologia para predecir el comportamiento de una embarcacion es igualmente
presentada por Gamarra et al. (Gamarra, Yarin, Yarin, & Palacios, 2011), para una
embarcacion de desplazamiento tipo pesquero de bajas velocidades. En este trabajo se
evallan los efectos perjudiciales para su desempefio, como lo son la emersion del

propulsor, embarque de agua en la cubierta, slamming y excesivas aceleraciones verticales.

En el trabajo de investigacion de Medina (Medina, 2016), se desarrolla una metodologia
de analisis para predecir el comportamiento en el mar de una patrullera de costa en su fase
de disefio conceptual, metodologia fundamentada en los criterios establecidos por el

STANAG (Eriksen, 2000).
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5. Marco referencial

5.1 Marco Tedrico:

Las grandes innovaciones en los conceptos y procesos para el disefio, construccion y
puesta en servicio de buques y embarcaciones navales, se han originado tradicionalmente
en proyectos militares, y precisamente ha sido la Marina de guerra de los Estados Unidos la

que ha liderado este cambio.

La tendencia actual para la definicion de proyectos de disefio de buques esta basada en
la aplicacion de conceptos de la Ingenieria Sistémica (Systems Engineering); en lo
relacionado con la integracion de los componentes, subsistemas y sistemas con la mision
del buque se aborda en el marco de la Ingenieria Sistémica Total del Buque (Total Ship

Systems Engineering).

La forma tradicional de realizar el disefio de un buque se basa en la conocida espiral de
disefio de Evans, esta metodologia es la mas extendida para disefiar buques en todo el
mundo. Este método se basa en la idea de que diferentes caracteristicas de desempefio que
definen el buque se pueden ir especificando de forma secuencial en niveles incrementales
durante varias vueltas a la espiral hasta que se logra un equilibrio en el disefio que satisfaga

todas las consideraciones y restricciones.
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Esta aproximacion se conoce como disefio basado en punto, "point based design” vy el
resultado solamente ocupa un punto del espacio de disefio; es un disefio base que puede ser
desarrollado todavia mas detalladamente o también puede ser considerado como el punto
inicial para un estudio de relacion de compromisos (trade-off), la obvia desventaja de esta
aproximacion al disefio es que si bien el resultado es perfectamente un buque factible, este

no es en definitiva un 6ptimo global del espacio de disefio.

Esta nueva técnica de disefio implica la definicion inicial de grandes conjuntos de
parametros de desempefio con base en el desarrollo de un proceso de recoleccion de
requerimientos y de caracterizacion de la misién, asi como de operaciones tipicas del

buque, lo cual se hace durante la etapa de Exploracion de Concepto y Disefio Conceptual.

Esta informacién es plasmada en requerimientos de alto nivel, es decir de caracter
conceptual y no en base a funcionalidades especificas, lo cual permite hacer
comparaciones y relaciones de compromisos que permiten evidenciar los parametros claves
de desempefio, es decir, caracteristicas fundamentales de desempefio del buque que

impactan fuertemente la capacidad del buque para cumplir su misién.
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El resultado de este no es un solo punto, sino un conjunto de puntos que puede llegar a
ser miles o cientos de miles si se desarrolla por ejemplo un modelo de sintesis que genere
opciones con base a un modelo de restricciones. Estos puntos son ubicados en el espacio de
disefio y mediante técnicas de optimizacion los mejores disefios son llevados a un nuevo
ciclo de refinamiento hasta que este se reduce a uno solo un punto 6ptimo, el cual es

Ilevado a la etapa de disefio preliminar en donde se define funcionalmente el buque.

Para el desarrollo de este proyecto se seguira implementando esta nueva técnica de
disefio es la misma utilizada por las empresas del sector para el disefio de cada una de sus
embarcaciones, en este sentido mediante la exploracién de conceptos se aplicara esta
metodologias de soporte para la toma de decisiones, desarrollo del andlisis, modelacién
sintética, teoria de optimizacion y demas herramientas modernas de tecnologia orientada al

disefio de buques.

5.2 Marco Conceptual

El marco conceptual de este proyecto muestra la teoria que se hizo necesaria para el
analisis del comportamiento en el mar de una embarcacion tipo PSV para el caribe
colombiano. Esta teoria va guiada a mostrar los requerimientos que se deben seguir para

cumplir con los requisitos que se exigen para el disefio de una embarcacion de este tipo.
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5.2.1 Tipos de Embarcaciones

Offshore Support Vessels (OSV) o también conocidos como Plataform Supply Vessel
(PSV), son barcos especialmente disefiados para suministrar apoyo logistico a las
plataformas maritimas de petroleo, este tipo de embarcacion se muestra en la figura 1. De
acuerdo con Martin (Martin, 2013), la funcion principal de estos barcos es la carga y
transporte de bienes y personas desde y hacia las plataformas petroleras en alta mar y otras

estructuras costa afuera.

La industria offshore requiere ciertas misiones especificas que se pueden realizar por
diversos tipos de buques. Los factores que caracterizan a este mercado son las
fluctuaciones en las tasas de alquiler por dia, variaciones estacionales debido a las
condiciones cambiantes del clima e igualmente a la variedad del tamafio y velocidad de las
embarcaciones. “El alto nivel de complejidad, junto con los avances en tecnologia y las
condiciones extremas de funcionamiento crean un cuidadoso desarrollo de las tareas de
disefo e ingenieria de estos buques” segun (Tvedt, 2012). La figura 1 es un ejemplo de este

tipo de embarcacion.

31



Anélisis de los aspectos Operacionales y de Comportamiento en Olas en el Disefio de Embarcaciones de Apoyo tipo PSV para el Caribe Colombiano

Figura 1. Plataform Supply Vessel [Psv] (Martin, 2013)

Anchor Handling Tug [AHT]: “Estos bugues estan disefiados para satisfacer las duras
condiciones del mar del Norte y puede realizar tareas de abastecimiento entre las bases de
la tierra y los sitios de perforacion. También proporcionan asistencia de remolque durante
la carga del petrolero, manejo de anclas en aguas profundas y remolque de objetos
amenazantes (EMAS , 2015). La figura 2 muestra un ejemplo de este tipo de

embarcaciones.

32



Anélisis de los aspectos Operacionales y de Comportamiento en Olas en el Disefio de Embarcaciones de Apoyo tipo PSV para el Caribe Colombiano

Figura 2. Anchor Handling Tug [AHT]. (EMAS , 2015)

5.2.2 Andlisis de movimiento de la embarcacién

Una embarcacién puede ser considerada como un sistema vibratorio complejo con 6
grados de libertad que son a menudo referidos a los modos de un cuerpo rigido. Estos
pueden ser divididos en dos grupos: los movimientos transnacionales o lineales: surge,
sway, heave y los movimientos rotacionales: roll, pitch y yaw tal como se muestra en la
figura 3. Adicionalmente si la flexibilidad de la embarcacion es significante debe ser

apropiado considerar la respuesta hidroelastica.

33



Andlisis de los aspectos Operacionales y de Comportamiento en Olas en el Disefio de Embarcaciones de Apoyo tipo PSV para el Caribe Colombiano

Figura 3. Movimientos de rotacion y traslacion de un buque. (Tovar J., Offsore PSV Caribe, 2014)

Los buques son sistemas que estan sometidos s diferentes fuerzas, como lo son las olas,
el viento y el desplazamiento mismo de este, lo que produce movimientos de traslacion y
rotacion, de acuerdo a la figura 3, se presentan a continuacion los diferentes movimientos

que son caracteristicos en una embarcacion y su simbologia correspondiente.

Movimientos de traslacion

a) SURGE (x) = Avanzo
b) SWAY (y) = Deriva

c) HEAVE (z) = Hundimiento
Movimientos de rotacion
d) ROLL (¢)= Rolado

e) PITCH (y)= Cabeceo

) YAW (y)= Guifiada
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5.2.3 Ecuaciones de movimiento

La ecuacion de balance simplemente lo que expresa es la sumatoria de los momentos
recuperadores del buque y que estos deben ser iguales a las fuerzas externas que se ejercen
sobre él. El sistema de ecuaciones diferenciales para un sistema fluctuante con 6 grados de

libertad se muestra en la figura 4 y numéricamente en la Ecuacion 1.

Figura 4. Sistema fluctuante con 6 grados de libertad. (Tovar J. , Offsore PSV Caribe, 2014)

6
Z[(M]k + A]k) rlk + (B]k I]k) + (C]k + rlk)] = F] e—i.w.t
k=1

Ecuacion 1. Sistema de ecuacion diferencial
Donde:

J,k indican los modos de movimiento
Ajk es la matriz de masa adicionada

Bjx es la matriz de amortiguamiento
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Cijk es la matriz de restauracion

1« es el vector de amplitud de movimiento

F; es el vector de fuerza de olas

w es la frecuencia de excitacion en rad/s

t es el tiempo

Sistema de ecuaciones diferenciales para un sistema fluctuante (6 grados)

5.2.4 Espectros de Mar

“El espectro de mar es el modelo matematico que brinda algunos significados de orden
estatico a una superficie de mar caotico, mediante la identificacion de mares regulares; si
las olas son irregulares, la energia podria ser expresada en términos de la amplitud de la ola
o de la varianza de la superficie de elevacion de esta, para el caso de las olas irregulares el
total de la energia por unidad de area es la suma de las energias asociadas con cada una de

las olas irregulares ”. (Zubaly, 1996)

Los modelos de analisis de comportamiento de mar de embarcaciones se fundamentan
inicialmente en la descripcién a través de sus espectros, el comportamiento de la
embarcacidn representado por sus RAOs y el cruzamiento espectral considerando los mares

aleatorios.
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Modelo probabilistico:

m, = f:o o".S(w).dw

Ecuacion 2. Modelo probabilistico

El momento espectral de orden cero mg es de vital importancia y es equivalente al area
bajo la curva del espectro de la ola, el cual es la varianza de la serie de tiempo del oleaje

evaluada.

mgy = f:o S (w).dw

Ecuacion 3. Momento espectral de orden cero

La desviacion estandar esta dada por:

g =.,m

Ecuacioén 4. Desviacion estandar

Periodo de cruce por cero “Up-zero Crossing”

Ecuacion 5. Periodo de cruce por cero
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Periodo Medio, puede ser encontrado para calcular el centro del area del espectro de

energia y esta dado por:
_ my
TM = 2.7. _m1

Ecuacioén 6. Periodo medio

La altura de ola significante “Hs” representa la media del tercio superior de las mayores

alturas de mar.

H,=4.0=4,/m,
Ecuacion 7. Altura de ola significativa

Donde:

Hs (m) — Altura significante
Existen diferentes modelos analiticos para analizar el espectro, pero para esta

investigacion se utilizara el Espectro JONSWAP. A continuacién se mostraran los

diferentes modelos:
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I.  Espectro de Neumann:

B
AB —
S((D) = 5.60’2

Ecuacion 8. Espectro de Newman

Donde:

Ay B dependen de velocidad del viento V.

Il.  Espectro de Pierson-Moskowitz

“gste es un espectro que se ajusta a aguas profundas y mares completamente

desarrollados”. (Vidal)

81:1073g%  _0,74(=)*
S(w) = T e @
Ecuacion 9. Espectro de Pierson-Moskowitz

Donde:
w es la frecuencia circular de las ondas

Vw ES la velocidad del viento.

I11.  Espectro de ITTC (International Towing Tanks Conference):

La Conferencia Internacional de tanques de remolque es una asociacion voluntaria de
organizaciones en todo el mundo que tienen responsabilidad en la prediccion del

comportamiento hidrodindmico de los buques y de las instalaciones marinas con base en los
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resultados de la modelizacion fisica y numérica. (ITTC International Towing Tanks

Conference , 2015).

-311/h1 s

-3,2
1107392 —3

S(w) =2

®®

Ecuacion 10. Espectro ITTC

Se usa la unica informacion disponible que es Hys;

IV.  Espectro de Bretschneider:

172,75h3 s
—F 1 &
S(w) = wls e Ti

Ecuacion 11. Espectro de Bretschneider

Se utiliza cuando la informacion disponible son la altura y el periodo.

V.  Espectro JONSWAP:

Sj(w) = 0,658 * C * Sg(w)

Ecuacion 12. Espectro JONSWAP
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El modelo espectral JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) fue un estudio realizado
para analizar cuanticamente algunos de los fendmenos que intervienen en la generacion del
oleaje en el mar del Norte. Fue planteado para disponer de informacion suficiente en
extension y densidad del mar caribe colombiano, sobre condiciones de los espectros del
oleaje en esta area para poder determinar su comportamiento. Este es un espectro ajustado a

las condiciones ambientales de la region caribe colombiana.

Esta basado en el espectro de Bretschneider de dos parametros, los cuales son la altura
caracteristica del estado de mar o altura significativa de la ola (Hs) y el periodo medio del

oleaje (Ty,)
5.25 Comportamiento de la Embarcacion
El comportamiento de la embarcacion, en olas regulares es representado a través de los
RAO (Response Amplitude Operator). Este es un operador lineal que representa la funcion

de transferencia entrada (ola) — salida (movimiento) siendo de fundamental relevancia en la

determinacion de pardmetros de disefio de una embarcacion.

El RAO describe como varia la respuesta de la embarcacion con las variaciones de

frecuencia. Un ejemplo clasico de una respuesta RAO es representada por la figura 5.
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(transfer function)

____________________________________________

RAD

—————————————————————————————————————————

1
. ] : ] A ; ] ]
1 0.s 1 1.5 2 zs 3 3.5 s

Encounter Freguency radis
Surge RaO = Encounter Freguency =

Figura 5. Respuesta RAO PSV Caso Ejemplo (10 nudos — 180°)

Puede verse como el RAO tiende a la unidad para frecuencias bajas y es donde el buque
se mueve arriba y abajo con la ola. Para frecuencias altas, la respuesta tiende a cero
mientras el efecto de muchas ondas cortas se cancela a lo largo de la eslora del buque.
Normalmente, el buque tendrd también un pico mayor que la unidad, lo que ocurre cerca
del periodo natural de los buques. El pico es debido a la resonancia. Un valor de RAO
mayor que la unidad indica que la respuesta de la embarcacion es mayor que la amplitud de

la ola (0 que la pendiente).
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5.2.6 Cruzamiento Espectral

Las caracteristicas mas importantes de las olas es su irregularidad en el espacio y el
tiempo, por lo tanto se hace necesario para empezar este analisis seleccionar el Estado de
Mar que refleja la cantidad de energia y la distribucion entre las olas presentes que estan
incidiendo sobre la embarcacion, también se hace necesario conocer los RAOs de la
embarcacion que simplemente son un operador de respuesta unitaria en olas irregulares. Por
lo tanto el cruzamiento espectral es representado como el producto del espectro del Mar por
la funcion de transferencia (RAO) “Response Amplitude Operator”. La energia del espectro

de respuesta esta definida por la Ecuacion 13.

Sz(w) = [RA0]* + S(w)

Ecuacion 13. Cruzamiento espectral
Donde:

RAO = Operador de Respuesta Unitaria en olas regulares de la embarcacion para un

determinado movimiento
S(w)= Espectro de mar

S, (w) = Cruzamiento espectral
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5.2.7 Criterios de Seakeeping

Este capitulo trata los diferentes criterios que seran importantes para el desarrollo de la
investigacion, estos se resumen en 4 eventos y 6 localizaciones donde se van a realizar los
diferentes analisis. Las coordenadas seleccionadas en la embarcacion son los adecuados

para realizar las conclusiones pertinentes para evaluar el comportamiento en el mar.

El criterio de Seakeeping permite analizar en el buque, el embarque de agua por la proa,
golpe de la proa con el mar Slamming, efecto de aceleraciones especialmente verticales
debido al Heave vy Pitch, en puntos criticos a lo largo de la eslora del buque, pérdidas de
velocidad debido a la resistencia adicional existente en olas y debido a reducciones

involuntarias del motor causadas por la emersion del propulsor.

Para analizar el comportamiento del mar se consideraran los siguientes criterios

conocidos en la literatura como eventos:

e Embarque de agua en la cubierta, “Greem Water”
e El impacto hidrodindmico o Slamming
e Aceleraciones en la cubierta principal y en los alojamientos

e Emersion del propulsor
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Segun estos analisis se eligieron seis puntos diferentes a lo largo del casco de la
embarcacion considerados como criticos y donde los eventos seran analizados. Las

localizaciones son:

e P1-—Proa (Castillo)

e P2 —Proa (Pie de Roda)
e P3 - Propulsor

e P4-Popa

e P5 - Cubierta principal

e PG - Superestructura

La figura 6, representa la identificacion de estos puntos criticos en una embarcacion

tipo PSV.

Figura 6. Puntos criticos PSV
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Se utilizé el programa Maxsurf mas especificamente su modulo de Seakeeper, para

analizar los diversos eventos del comportamiento del buque en el mar.

De acuerdo con la teoria, el programa se fundamenta en la “Strip Theory”, donde cada
seccion transversal de la embarcacion se aproxima por un polinomio en relacién a una
forma cilindrica del casco. Esta teoria se aplica a las diferentes secciones del barco para
observar las fuerzas que actian sobre este y los comportamientos que se presentan con la

incidencia de las olas sobre la estructura.

I.  Embarque de agua sobre la cubierta, “Greem Water”

La entrada de agua en la cubierta se produce cuando el movimiento del buque debido al
nivel de agua excede la profundidad del puntal, lo que ejerce sobre la estructura de cubierta

una carga debido a la masa de agua que excede el puntal., como se muestra en la figura 7.

Para este caso de estudio en especifico, el disefio de un tipo de buque para apoyo
offshore, el analisis se hace ain méas importante debido al gran movimiento de carga y la

tripulacion en cubierta.
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El limite predeterminado para la “ocurrencia embarque de agua en cubierta es del 5%”.
Sin embargo, en el caso de los buques de apoyo, el embarque de agua en cubierta es una
ocurrencia comun. En este caso, el buque debera estar disefiado para la ocurrencia mas baja
posible y para garantizar la seguridad de la tripulacién que realiza trabajos en las cubiertas

expuestas.

Figura 7. Ejemplo de embarque de agua en la cubierta. (Tovar J., Offshore PSV Caribe, 2014)

Py, = exp [— s ]

2momn

Ecuacion 14. Probabilidad del embarque de agua sobre cubierta
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Donde:

h:como la altura del francobordo efectiva

mo: como la variacion del espectro de desplazamiento relativo vertical.

Il.  Impacto Hidrodinamico

El impacto hidrodinamico, conocido también como Slamming, ocurre cuando la
combinacién del desplazamiento y la velocidad vertical son lo suficientemente intensos
como para que la respuesta de movimiento combinado pitch y heave sean amplificados

causando un impacto por la entrada de la proa al mar, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Ejemplo del impacto hidrodindmico. (Tovar J. , Offshore PSV Caribe, 2014)

La informacién que se obtiene con relacion a este evento es:

- Frecuencia de aparicion de los impactos hidrodinamicos;

- Intervalo de tiempo entre los impactos
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- Fuerza del impacto;

- Velocidad del bugue al que se puede producir dafio en el casco.

La probabilidad de ocurrencia de este evento no debe exceder de 1%.

Pszexp[— i ]xexp[— s ]

2morym 2morpy

Ecuacion 15. Probabilidad del Impacto Hidrodinamico

Donde:

t =calado en la seccion media;
S = Coeficiente de longitud de ola.
Morm = Variacion del movimiento vertical relativo del espectro de proa.

Mony =Variacion del espectro de velocidad vertical relativa de proa.

V. =Velocidad critica deducida por Ochi, m/s. (Ochi & Motter, 1973)

49



Andlisis de los aspectos Operacionales y de Comportamiento en Olas en el Disefio de Embarcaciones de Apoyo tipo PSV para el Caribe Colombiano

I11.  Aceleraciones en la Cubierta Principal y el Alojamiento

Las aceleraciones deben ser verificadas en las localizaciones mencionadas anteriormente
todo con el fin de que no sobre pasen los limites establecidos para que no se afecte el

bienestar de la tripulacién.

Existen condiciones de mar en las que la tripulacion puede estar expuesta a situaciones

inadecuadas que influyen en la ejecucion de sus tareas.

La intensidad de las aceleraciones para diferentes localizaciones de interés se determina

a partir de la ecuacion 16.
Zy/10 = 2,55,/mg,(1 — £2)1/2
Ecuacion 16. Probabilidad de las Aceleraciones sobre Cubierta
Donde:
m,, = area bajo el espectro de respuesta para la aceleracion vertical
my, = RMS
¢ = valor de proyecto = 0,6

Z4,10 = no debe exceder 0,59 (4,905m/s?)
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« Criterios MSI

En el caso de embarcaciones de pasajeros es de vital importancia evaluar el confort en la

navegacion y este puede ser expresado como un porcentaje de mareo de los pasajeros. Las

aceleraciones laterales y verticales son los principales responsables de mareo

La Tabla 1, presenta una escala de la aceleracion vertical RMS que puede ser utilizada

para la estimacion su magnitud para diferentes actividades a bordo y para la comodidad de

la tripulacion y los pasajeros

Criterio Limite para la aceleracion vertical

Acel. Vert. RMS (g)

Descripcién

Pasajeros en un crucero. Personas mayores. Cerca del umbral inferior por debajo es poco probable el

0.02 mareo.

0.05 Pasajeros en un ferry. Estdndar internacional por 2 horas expuesto al periodo. Causas de movimientos de
mareos en aproximadamente 10% de los adultos no aclimatados.

0.100 Trabajo intelectual para personas razonablemente adaptadas a los movimientos en un barco. Trabajo de
naturaleza exigente Cognitivo/manual. Largo plazo tolerable para la tripulacion. El estandar internacional
para la mitad de hora de un periodo de exposicion.

0.150 Trabajo pesado para personas adaptadas a los movimientos de una embarcacion: por ejemplo, en lo buques

de pesca y barcos de suministro
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Trabajos livianos para personas adaptadas a los movimientos de una embarcacién. No tolerable para

0.200 largos periodos. Causa rapidamente la fatiga.
Trabajos simples. La mayor parte de la atencion estara destinada a mantener el equilibrio. Tolerable solo
0.275 para cortos periodos de naves de gran velocidad

Tabla 1. Criterios limites para la aceleracion vertical. (Mccauley, 1974)

Los criterios tipicos para el desempefio del personal en un bugue de guerra son listados

en la Tabla 2. Estos criterios se presentan como de amplitud significativa que es la media

de un tercio de las mas altas amplitudes y esta cerca de lo que un observador entrenado

podria estimar los movimientos.

Aplicacion Movimientos Limites Locacion
Aceleracion vertical 0449 Puente
General
Aceleracion lateral 0,29 Puente
MSI 20% del personal Ubicacion de tareas
Tareas especificas
M1l 1/min Ubicacion de tareas

Tabla 2. Criterios de desempefio personal tipicos para buque (Mccauley, 1974)

El concepto Motion Sickness Indicator (MSI) fue desarrollado en un estudio patrocinado

por la Marina de Estados Unidos en la década de 1970 para investigar el efecto en los seres

humanos de los movimientos del buque. La investigacion intentd cuantificar la incidencia

de mareos de un grupo de mas de 500 personas sometidas a un movimiento vertical en

diferentes amplitudes y frecuencias. Segin Mccauley, “El rango de aceleracion RMS y

52




Andlisis de los aspectos Operacionales y de Comportamiento en Olas en el Disefio de Embarcaciones de Apoyo tipo PSV para el Caribe Colombiano

frecuencia fue seleccionado entre 0,27 a 5,5 m/s® y 0,083 a 0,700 Hz, respectivamente”.

(Mccauley, 1974)

Los experimentos mostraron que la aparicion de mareos se relacion6 con la aceleracion
y la frecuencia, obteniéndose un indice de mareo a partir de estos datos. El valor MSI
indica el porcentaje de personas que experimentaron mareos en un periodo de prueba de 2
horas. De acuerdo con los datos de prueba, las personas tienen significativamente menos la
tolerancia al movimiento vertical entre 0,2 a 0,16 Hz (5-6 s), rango de mayor a menor

frecuencias.

Los resultados de estos experimentos se expresan en términos del nivel de aceleracion
que causa mareo del 10% de los personas a bordo en un intervalo de tiempo especifico. La

figura 9, es un ejemplo de las graficas de MSI arrojadas por el programa Maxsurf.

327 e M < T
| 0 0 0 0 0 I Sovere discomfort boundary for 20 min. exposurs (IS0 2521)
0 0 0 0 0 I Scvere discomfort boundary for 2 hrs. exposure (150 2831)
Py L occccon Leconcos Lecoooos . Lecocos [ 5= scomfort boundary for 8 hrs. exposure (150 2631)
’ 0 0 0 0 0 I Cv Castilo
| ! ! ! ! ! EEl Cv Frincipal
! ! ! ! ! I Fropulsor
[ T2 2 Tt et e e e e I Pocs
I ! ! ! ! ! Il Csstilo
'E | ! ! ! ! ! I Fros (Fie d= Roda)
‘U_.J:‘ T
E : : : : : : : |
T L e e SR Sefdere distomfort bdundary fdr 2 hrs. ekposure (150 2631)} ! :
= 1-5| E' E' E' T d i i i H i i \
o : : : :
o 1 \ G Castillo; \ \ \ \ ' \ \ H
L The = g o
g1 777 PPGa {Hied¢ Hoda) T : : : : : : : :
£ 2 P 2 2 2 2
h i i Gevdre diskomfort baundary fors hre. exoozure (150 2631) ¢ |
1 . 0. \ \ < 5¥Ere disfomfort boundary far & hrs. exposure (l0 2631) '
0.5 A T == e T 1
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1
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Encounter Freguency rad's

Figura 9. Gréfica del MSI. (PSV)
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% MIIS

“Interrupciones inducidas de movimiento (MIIS) representan el niUmero de eventos de
pérdida de equilibrio que se producen durante una operacion arbitraria sobre cubierta”
(Graham, 1990). Se demostré que la incidencia de MIIS podria estar relacionada con un
concepto de estimador de fuerza lateral (LFE), que es una combinacion de la aceleracion
lateral con referencia en la tierra y aceleracion lateral con referencia al buque debido al

movimiento de roll.

La principal fuente de criterios sobre incidencia al mareo es la Norma Internacional ISO
2631, la cual cubre vibraciones verticales en el rango de frecuencias desde 0,1 hasta 0,80
Hz y vincula los factores de aceleracién vertical, tiempo de exposicion y la frecuencia, y
ofrece limites de molestias severas en términos de los RMS y aceleracion vertical para

diferentes tiempos de exposicion, como se muestra en la Fig. 10.

Dependiendo del tiempo de exposicion y la frecuencia de oscilacion hay diferentes
valores de aceleracion vertical RMS que podrian ser seleccionados como criterio de
comportamiento en el mar. Esto daria lugar a diferentes niveles de habitabilidad para las

mismas condiciones del mar.
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Figura 10. ISO 2631. Limites de malestar Severo. (Miyara, 2005)

V. Emersidn de la hélice del propulsor

Este evento tiene como objetivo identificar la probabilidad de emersion del propulsor y
que debe estar limitada al 5% de ocurrencia. Un gran riesgo para la embarcacion ocurre
cuando esta se encuentra en condiciones severas de mar y el propulsor emerge, esto hace
que el motor tenga una sobrecarga en sus cojinetes y engranajes de acoplamiento. La
Ecuacion 17 muestra la forma de como se puede hallar la probabilidad para las distintas
condiciones de mar que se esta realizando la investigacion, esta ecuacion depende de la

profundidad del propulsor y la variacidén del movimiento vertical relativo.

PPE:exp[_ i ]

2morym

Ecuacion 17. Probabilidad de la Emersion del Propulsor
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Donde:
h= profundidad en la parte superior del propulsor

Morvm = Variacion del movimiento vertical relativo del espectro de popa.
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6 Modelo de Analisis

Este capitulo describe el modelo de andlisis utilizado para desarrollar el proceso de
investigacion y llegar a conclusiones claras acerca de lo que se debe hacer y que no con
respecto al disefio de la embarcacion. Para tal fin se desarroll6 una herramienta de calculo
en Excel la cual Ilamaremos Navio 1 y una geometria en la herramienta computacional

Maxsurf mas especificamente en el médulo Modeler.

Consiste inicialmente en trabajar con el programa Maxsurf, el cual necesita la geometria
del casco con que se orientara la investigacion, las masas y radios de giro, las
localizaciones o coordenadas de andlisis que se necesitan para iniciar el proceso, el espectro
de mar el cual corresponde a las especificaciones de la regién de analisis donde se pretende
que navegue la embarcacion, las velocidades de trabajo de la embarcacion y angulos de
incidencias de la ola, con estos datos en el programa se corre la informacion todo con el fin
de obtener una serie de datos que luego seran pasados a navio 1, todo con el fin de verificar

las probabilidades de cada uno de los eventos anteriormente explicados en el capitulo 5.

El proceso en navio 1 es el siguiente: existen 4 plantillas en Excel donde se realizan los
calculos analiticos, la primera es la del embarque de agua para la cual se necesita el
movimiento vertical relativo para cada uno de los angulos de incidencias y velocidades de

analisis, el puntal, el calado y la altura de francobordo efectiva, este evento no debe sobre
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pasar el 5%, al obtener los resultados si se sobrepasa el limite debe verificarse la geometria
nuevamente en el programa de Maxsurf, el anexo 1 muestra la hoja de célculo y la

formulacion que se hizo necesaria para este analisis.

Para el impacto hidrodinamico se necesitan tres datos para la segunda hoja como se
muestra en el anexo 2, los cuales son el movimiento vertical relativo, la velocidad critica y
el calado de la seccion media de la embarcacion de analisis, este evento no debe exceder el

1% si sobre pasa el limite se debe verificar el casco en la herramienta de Maxsurf.

En el caso de las aceleraciones solo se necesita las aceleraciones verticales relativas para
cada uno de los angulos de incidencias y velocidades de andlisis, este criterio no debe ser
mayor 0,5¢, si se sobre pasa el limite debe ser verificada la embarcacién en la herramienta

computacional.

El evento de la emersion del propulsor necesita dos datos los cuales son el movimiento
vertical relativo y la distancia del propulsor a la linea de agua, este criterio no debe ser

mayor al 5% Y si sobrepasa este limite debe verificarse en Maxsurf la geometria del casco.

Cuando los datos obtenidos para cada uno de los angulos de incidencias y velocidades

de analisis son aceptables debido a que no sobrepasa el limite que exige cada evento se
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verifica que el casco es el mas dptimo y el disefio del casco con que inicialmente se

hicieron los célculos es el indicado y se finaliza el proceso.

La figura 11 muestra graficamente el proceso que se lleva para el analisis del

comportamiento en el mar para una PSV.
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Figura 11. Modelo de analisis
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7 Condicion Ambiental

7.1 El mar Caribe y sus condiciones ambientales

“Al norte de Colombia, entre el Golfo de Uraba y la Serrania de Perija se extiende una
[lanura célida, himeda en su extremo occidental y muy seco en su porcion oriental. Al
norte limita con el mar Caribe. Del sur recibe los rios Atrato, Sinl y Magdalena, que vienen
de los valles interandinos y se demoran en sabanas y ciénagas antes de ir al mar. También,
los rios Aracataca, Rancheria y Don Diego, que bajan de la Sierra Nevada de Santa Marta”.

(Tovar J. , Offsore PSV Caribe, 2014)

“Interrumpiendo la llanura del Caribe en su porcidn central, practicamente desde la linea
costera, se levanta la Sierra Nevada de Santa Marta, un impresionante macizo montafioso
que alcanza casi 6.000 metros de altura. En el extremo noreste, en la Alta Guajira, se alzan
una serie de serranias menores: La Tata, Jarara y Macuira. Las cordilleras andinas se
proyectan también sobre las tierras bajas del Caribe colombiano, formando serranias bajas,
como Avive, San Jeronimo, Ayapel, San Lucas, Perija y los montes de Oca. Ademas, se
encuentran algunas colinas de rocas ricas en carbonato de calcio, que se formaron bajo el
mar y emergieron en épocas recientes, como la Serrania de San Jacinto y el Cerro de la

Popa”. (Tovar J. , Offsore PSV Caribe, 2014)
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“Dos de las estrellas hidrograficas mas importantes del pais pertenecen a la vertiente del
Caribe: la Sierra Nevada de Santa Marta y el Macizo de Paramillo. En la frontera con
Panama4, la Serrania del Darien forma un arco cubierto por espesas selvas; es la porcion mas

hameda del Caribe”. (Tovar J. , Offsore PSV Caribe, 2014)

“La costa colombiana sobre el Caribe recibe la influencia de los vientos alisios del
noreste, que los navegantes llamaron vientos del comercio, pues al formarse en las zonas de
alta presion atmosférica del Océano Atlantico y soplar hacia el tropico desviados
arrastraban las embarcaciones de vela desde Europa hasta las Ameéricas. Estos vientos, a su
paso por el Caribe, se cargan con la humedad proveniente de la evaporacion del agua
marina. Cuando llegan a la llanura costera, encuentran un frente de baja presion
atmosférica, es decir aire caliente que asciende, y siguen tierra adentro, saturado de vapor

de agua”. (Tovar J. , Offsore PSV Caribe, 2014)

“Las condiciones oceanogréaficas del Caribe no son menos diversas que sus ambientes
terrestres. Toda la franja costera estd influenciada por el desplazamiento estacional de la
zona donde convergen los vientos alisios de ambos hemisferios. Cuando ocurre el
desplazamiento de la zona de convergencia hacia el sur, los vientos del noreste son intensos
y persistentes y la corriente costera del Caribe lleva aguas superficiales en direccion
suroeste. Cuando la zona de convergencia se desplaza hacia el norte, los vientos son débiles

y de orientacion variable. Entonces, se forma la contracorriente Panaméa - Colombia y la
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franja costera recibe aguas provenientes de la porcion suroeste del Caribe”. (Tovar J. ,

Offsore PSV Caribe, 2014)

“En costas de la Guajira y del Magdalena, a unos 180 Km. mar afuera, hay una zona de
sugerencias, es decir, un afloramiento de agua fria del fondo (150-200 m de profundidad),
en la zona de convergencia de la corriente costera del Caribe y la contracorriente de
Panama. Estas aguas, que al parecer provienen de mares subtropicales y templados, y que
viajan lentamente en las capas profundas del mar Caribe, llevan hasta cerca de la superficie
una gran cantidad de nutrientes de los fondos marinos”. (Tovar J. , Offsore PSV Caribe,

2014)

“Alli, en la zona fotdnica (iluminada por la luz solar), son aprovechados por las algas
planctonicas, y éstas, a su vez, sustentan una compleja cadena trofica. Algunas de estas
algas pertenecen a géneros y especies caracteristicos de mares templados y subtropicales, y
constituyen por tanto una evidencia de la procedencia de las aguas del Caribe”. (Tovar J.

Offsore PSV Caribe, 2014)

“El aporte constante de agua proveniente de rios tan caudalosos como el Atrato, el Sinu
y el Magdalena, también contribuye a la diversificacion de ambientes del mar Caribe, pues
aportan un importante caudal de nutrientes que subsidia parte de la productividad marina”.

(Tovar J., Offsore PSV Caribe, 2014)
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“El area insular del Caribe colombiano no recibe influencia continental y carece de
sugerencias importantes. La productividad de sus aguas es subsidiada por los arrecifes
coralinos, como en las islas de San Andrés y Providencia. La region suroeste del
archipiélago de las islas del Rosario, recibe, estacionalmente, la influencia de aguas
continentales que provienen del canal del Dique. También, el lado sur de las islas de San

Bernardo”. (Tovar J. , Offsore PSV Caribe, 2014)

“En mar abierto, la productividad depende dé cadenas tréficas de aguas profundas, que
se fundamentan en la descomposicion de la materia organica que se precipita a los fondos

marinos”. (Tovar J. , Offsore PSV Caribe, 2014)

7.2 Espectro de Oleaje del Caribe Colombiano

“Utilizando informacidon de dos boyas de oleaje direccional instaladas en el Caribe en el
area de Barranquilla y la isla de Providencia en Colombia, se estudi6 el comportamiento del
espectro de frecuencias de oleaje entre marzo de 2006 y agosto de 2007. De manera
iterativa se buscaron los valores de las constantes del espectro JONSWAP que mejor
reprodujera los espectros mensuales promediados, al encontrar la menor diferencia de los
minimos cuadrados entre los dos espectros. Se encontré que en todas las ocasiones, el
oleaje local y el mar de fondo tienen periodos que facilmente se diferencian. Asi mismo el

mar de fondo es un evento inusual en el Caribe.” (Ricardo & Serguei, 2007)
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Dentro de los resultados obtenidos para el espectro de oleaje, se reportaron los

siguientes datos:

Se encontrd que para todos los meses en las dos boyas, el comportamiento del oleaje
producido por vientos locales, tiene periodos inferiores a los 12 segundos. Igualmente se

evidencio que el mar de fondo es un fendmeno poco usual para el Caribe.

“Los datos evaluados de la boya de Barranquilla y Providencia, evidencian apreciables
variaciones espaciales en el comportamiento promedio del oleaje, teniendo para
Barranquilla valores de Hmo promedio de 2.11m para el mes de julio/07 y de 1.55 m para

el mismo mes en la boya de Providencia”. (Ricardo & Serguei, 2007)

De acuerdo al CIOH (Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del
Caribe), se hace referencia a cuatro areas en el mar Caribe conteniendo informacion
meteoceonografica y climatologica a la comunidad naviera y de manera a definir

pronésticos, son estas: area noroeste, suroeste, noreste y sureste.

El area actual con mayor potencial para exploracion para la region caribe es el suroeste,
y que corresponde a las condiciones de vientos y olas mas severas entre las otras areas de
este sector. En dicha area la altura de oleaje representa entre 2 y 2.7 m de acuerdo con la

referencia del boletin de pronosticos extendidos del CIOH, el viento era de direccion
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noreste y velocidad de 23 a 25 nudos, la época del afio en que se escoge como ejemplo de
aplicacion es la del mes de enero y que representa dentro del afio una condicidn extrema

para dicha region.

Para el caso de condiciones extremas en el caribe se tendran en cuenta los datos
obtenidos durante el huracan Emily en el afio 2005, ya que se presentaron olas mayores a 7
metros de altura con periodos de 16 segundos, longitudes de ondas de 400 metros,
velocidad de fase 25.18 metros por segundos (48.94 nudos) y velocidades de grupo
cercanas a los 13 metros por segundo (25.26 nudos). La direccion predominante de
propagacion del oleaje en esta parte del caribe es norte, oscilando entre NW y NE (330°-

030). (Gutierrez & Serguei, 2005)

Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores del oleaje para la region del caribe y el
bloque exploratorio de interés, Bloque Tayrona, se seleccionaran dos condiciones de
analisis, una para condiciones normales donde la altura significativa del oleaje estara entre
2y 2,7 m y una segunda para condiciones extremas que sera de 7 m de altura, caso extremo

que representaria un huracan.

Se selecciond el bloque Tayrona porque desde el 2004 es en esta zona donde se encuentra

el principal contrato de exploracion y perforacion costa fuera en el caribe colombiano
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otorgado por la agencia nacional de hidrocarburos tal como lo confirmo la empresa

Ecopetrol (Ecoperol, 2014).

El espectro seleccionado es el JONSWAP ajustado a estas condiciones de mar.
Condiciones representadas en la Tabla 3 y la figura 12 muestra la situaciéon geografica del

Bloque Tayrona Occidental.

Figura 12. Situacién Geografica Bloque Tayrona Occidental.
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Vientos
Condiciones | Hs (mts) | Tp (seg) (nudos) | Orientacion | Espectro
Condicion
normal 2-2,7 8,5 23-25 NE JONSWAP
Condicion
extrema 7 16 48,94 NW-NE | JONSWAP

Tabla 3. Condiciones ambientales del Bloque Tayrona
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8. Caso Estudio: Bloque Tayrona Occidental

Debido al desarrollo que se esta dando en el pais con respecto a la industria petrolera, y
la inminente inversion de las grandes empresas de hidrocarburos y las perforaciones de los
yacimientos ubicados en alta mar de la zona caribe, Bloque Tayrona occidental, se decide
orientar este analisis en el disefio de una embarcacion de apoyo logistico a operaciones

offshore (PSV).

La figura 13 muestra la geometria, y las dimensiones basicas son presentadas en la tabla
4 seguidamente. A esta embarcacidn se le realizaran los andlisis de comportamiento en el

mar caribe de acuerdo a las condiciones ambientales definidas.

Figura 13. Embarcacion PSV de estudio
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Nombre Dimensiones (m)

Eslora, LBP 59,7

Manga, BOA 12,7

Calado 3,86

Puntal 5,551

Tabla 4. Dimensiones principales de la embarcacion

En la figura 14 se muestra RAO para heave y pitch para una velocidad de 12 nudos y

con un angulo de encuentro de las olas de 180°.
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Figura 14. RAO (Vel. 12 nudos — 180°).
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Fueron analizadas las velocidades desde 0, 10 hasta las velocidades de servicio 12
nudos. Se detallan a continuacion los resultados de las verificaciones de los eventos para 0,

10 y 12 nudos e incidencias de 0 ° a 180 con un incremento de 15°.
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9. Resultados

Este capitulo es el resultado de cada una de las evaluaciones realizadas en los puntos
estratégicos de la embarcacion presentada durante esta investigacion; cada tabla y grafico
es la descripcién analitica del comportamiento de cada uno de los eventos descritos en la

seccion 4.2.7 “Criterios de Seakeeping”, en los puntos de interés.

Cada evento se describe inicialmente a través de una tabla que muestra los valores
correspondientes a cada punto de la embarcacion que sea necesario, estos estan regidos bajo
criterios estadisticos, los cuales no deben ser sobre pasado; los valores en rojo representan

que el limite de ese evento en especifico ha sido sobrepasado

Por su parte las imagenes bajo de las tablas de resultados son solo una representacion

grafica de los valores numéricos en cada punto de interés y evento trabajado.

Cada evento debe ser cumplido en los puntos de interés, en el caso de que esto no
suceda se deberan hacer recomendaciones y modificaciones en el disefio del casco y

distribuciones internas de masas para la embarcacion que se esta analizando.
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Las imagenes y las tablas corresponden a una condicion ambiental especifica mostrada
anteriormente en la tabla 3, del capitulo 7 “condicién ambiental” y seccion 7.2, a una
velocidad y un angulo de incidencia, descrito en el capitulo 8 “caso estudio”

respectivamente.
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9.1 Tablas de Resultados

9.1.1 Evaluacion de las Aceleraciones

Aceleraciones

Localizacién oo | 15° | 30° | ., | 60" | 75° | oo° | 105 | 120° | 135° | 150° | 165° | 180° C”ge;éo <
P1 proa (castillo) 099 101| 1.06| 115 117| 1.38| 130 1.15| 104| 106| 116] 121]| 1.22

P2 Proa(Piederoda) | 085| 090| 098] 1.02| 112| 134 124] 112| 101| 094| 097 102| 105| 4905
P3. Propulsor 1.33 1.34 1.34 1.33 1.27 1.15 1.05 1.06 0.97 0.83 0.68 0.58 057| m/seg?
P6. Castillo 090] 091] o092 098] 112| 128] 120] 108| 098] o087] o083] o084] o087

Tabla 5. Resultado de las aceleraciones en la condicion normal a velocidad 0 nudos.

1,60

1,40

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

M P1. Proa (Castillo)
B P2. Proa (Pie de Roda)

P3. Propulsor

B P6. Castillo

Figura 15. Representacion gréfica de las aceleraciones (condicion normal, velocidad 0)

74




Andlisis de los aspectos Operacionales y de Comportamiento en Olas en el Disefio de Embarcaciones de Apoyo tipo PSV para el Caribe Colombiano

. ., P
Localizacion 0" | 15° | 30° | ., | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180° Crgesréo
P1 proa (castillo) 0.99 1.02 1.09 1.18 1.19 1.39 1.25 1.07 0.99 1.06 1.19 1.25 1.27
P2. Proa (Pie de roda) 0.82 0.88 0.96 1.01 1.11 1.32 1.17 1.02 0.93 0.89 0.95 1.02 1.05 4,905
P3. Propulsor 1.42 1.43 1.42 1.38 1.29 1.10 0.96 0.97 0.87 0.71 0.54 0.44 0.44 m/seg2
P6. Castillo 0.84 0.87 0.89 0.94 1.09 1.25 1.12 0.97 0.87 0.77 0.74 0.77 0.81
Tabla 6. Resultados de las aceleraciones en la condicién extrema a velocidad 0 nudos.

1,60

1,40

1,20 -

1,00 - M P1. Proa (Castillo)

0,80 - M P2. Proa (Pie de Roda)

0,60 - ™ P3. Propulsor

0,40 - M P6. Castillo

0,20 -

0,00 -

Figura 16. Representacion gréfica de las aceleraciones (condicion extrema, velocidad 0)
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Aceleraciones

Localizacion 0" | 15° | 30° | ., | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180° Cr'ge;g"o <
P1 proa (castillo) 044| 040| 031] 028] 045 076 119| 165 199| 248| 294| 321 331

P2 Proa (Piede roda) | 043| 038 028 024 039 o071 1.13| 160 1.94| 234 273| 300] 312| 4.905
P3. Propulsor 0.46 0.42 0.33 0.32 0.45 0.71 1.18 1.72 2.04 191 2.24 2.23 224 m/seg?
P6. Castillo 043] 038] 027] 022] 035 067] 108] 157| 191| 224] 256| 279| 291

Tabla 7. Probabilidad de las aceleraciones en la condicion normal a velocidad de 10 nudos.

3,50

3,00
2,50

2,00

1,50

1,00
0,50

0,00 -

15°
30°

45°
60°

75°
90°

105°

120°
135°

150°
165°

180°

B P1. Proa (Castillo)
B P2. Proa (Pie de Roda)

P3. Propulsor
M P6. Castillo

Figura 17. Representacion gréafica de las aceleraciones (condicién normal, velocidad 10)
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Localizacion o° | 15° | 30° | . | 60° | 75° | 90° | 1057 | 120° | 135° | 150° | 165° | 180° Crgesréo <
P1 proa (castillo) 023] 023| 026] 033] 052| 084] 114| 136| 173| 2.38| 298| 3.33| 346
P2.Proa (Piederoda) | 0.16] 0.16] 09| 027] 045| 078| 105| 130| 164] 215| 268| 3.05] 320| 4905
P3. Propulsor 0.23] 024] 028 036] 051| 075| 111| 148| 175| 191| 197]| 202| 2.07| m/seg?
P6. Castillo 0.1] 0.12] 016] 025 041] 072] 099] 125 191] 2.00| 244| 2.76] 2.9

Tabla 8. Resultados de las aceleraciones en la condicion extrema a velocidad de 10 nudos.

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

M P1. Proa (Castillo)

B P2. Proa(Pie de Roda)

P3. Propulsor

M P6. Castillo

Figura 18. Representacion gréfica de las aceleraciones (condicién extrema, velocidad 10)

77




Andlisis de los aspectos Operacionales y de Comportamiento en Olas en el Disefio de Embarcaciones de Apoyo tipo PSV para el Caribe Colombiano

Aceleraciones

Localizacién 0" | 15" | 30° | ., | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180° Crge;éo <
P1 proa (castillo) 0.61] 058] 050] 030] 037] 070| 1.18| 174| 2.16| 2.73| 3.26] 350| 3.70

P2. Proa (Pie de roda) | 0.12] 059] 051] 027] 0.33| 065] 112] 170 211| 2.58| 3.03| 3.36] 349| 4.905
P3. Propulsor 0.63| 061] 053] 0.32] 036] 064 119] 182 2.22| 245| 250] 252| 253]| m/seg?
P6. Castillo 0.62] 060] 052] 027] 03L] 061] 1.07| 166]| 2.07| 2.48| 285 3.14] 3.6

Tabla 9. Resultados de las aceleraciones en la condicion normal a velocidad de 12 nudos.

4,00

3,50

3,00
2,50

2,00

1,50

1,00
0,50 -
0,00 -

15°
30°

45°
60°

75°
90°
105°

120°
135°

150°
165°

180°

B P1. Proa (Castillo)

M P2. Proa (Pie de Roda)

P3. Propulsor

M P6. Castillo

Figura 19. Representacion grafica de las aceleraciones (condicion normal, velocidad 12)
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Localizacion 0" | 157 | 30° | ., | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180° Crgegé“
P1 proa (castillo) 017 017| 019 025| 044 079 1.13| 145| 1.93] 270 3.40| 382| 3.98
':gdg)roa(P'ede 012| 012| o022| 022| 039| 073| 1.04| 1.38| 1.83| 247| 310| 354| 372| 4.905

2
P3. Propulsor 016| 017]| 020] 028| 041| 068| L113| 158| Lo4| 221]| 237 250 257 ™/5€9
P6. Castillo 010 0.10| o0.12| 020 036| 066| 097| 132| 1.76] 231| 286| 326| 343
Tabla 10. Resultados de las aceleraciones en la condicidn extrema a velocidad de 12 nudos.

4,50

4,00

3,50

3,00

B P1. Proa (Castillo)

2,50

2,00 M P2. Proa (Pie de Roda)

1,50 P3. Propulsor

1,00 B P6. Castillo

0,50

0,00

Figura 20. Representacidn grafica de las aceleraciones (condicion extrema, velocidad 12)
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10.2 Embarque de Agua en la Cubierta

Probabilidad
Localizaciones 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° | 120° | 135° | 150° | 165° [ 180°
P1. Proa (Castillo) 0,11 0,11( 0,12f 0,23] 0,15 0,181 0,08] 0,00 0,00 0,04 0,13 0,201 0,23| Limite
P5. cubierta Principal 0,00 0,00 0,00 o0,00| o000| 0,00 000 o000| 000 000 000 000 000 5%
P4. Popa 0,47 0,47 045| 040| 030 0,24 0,03 0,01 o0,00f 0,00| 0,00 0,00 0,00
Tabla 11. Probabilidad del embarque de agua sobre cubierta condicion normal a velocidad de 0 nudos.
0,50
0,40
0,30
0,20 M P1. Proa (Castillo)
0,10 M P5. Cubierta Principal
0,00 Pl . P4. Popa
~ -~ W
? ton :3 oL - P1. Proa (Castillo)
= 4 o 0 § §

Figura 21. Representacion gréafica del embarque de agua sobre cubierta (condicion normal, velocidad 0)
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Localizaciones 0° 15° [ 30° | 45° | 60° | 75° [ 90° [ 105° | 120° | 135° | 150° | 165° [ 180°

P1. Proa (Castillo) 029 029 029 030| 033| 034 020 002 001| 008| 023| 034 038 Lgf,’/ci)te
P5. cubierta Principal 000 000| 000 000/ 000| 000 001 000 000 000| 000 000 0,00

P4, Popa 066 065 063 058 048] 030 005 005 001| 000| 000| 001 001

Tabla 12. Probabilidad del embarque de agua sobre cubierta condicion extrema a velocidad de 0 nudos.

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

P4. Popa
15° 30° 45° P4. Popa

P1. Proa (Castillo)

B P1. Proa (Castillo)

B P5. Cubierta Principal

Figura 22. Representacion gréafica del embarque de agua sobre cubierta (condicion extrema, velocidad 0)
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Probabilidad

Localizaciones 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°

P1. Proa (Castillo) 0,10 0,08/ 0,05| 0,04 o0,20( 0,29| 0,122] 0,01| 0,02 0,29 0,37| 0/46]| 0,50|Limite
P5. cubierta Principal 0,00 0,00( 0,00/, o0,00( 0,00| 0,00f 000| 0,00f 000| 0,00f 000| 0,00f 000 5%
P4. Popa 0,20 0,20( 0,19( 0,18 0,15( 0,11 0,08 0,04( 0,01 0,00f 0,00f 0,00 0,00

Tabla 13. Probabilidad del embarque de agua sobre cubierta condicion normal a velocidad de 10 nudos.

0,60
0,40
B P1. Proa (Castillo)
0,20
B P5. Cubierta Principal
0,00 P4. Popa
P4. Popa
° P1. Proa (Castillo
105° 120° ;36 150° 160 ( )
180°

Figura 23. Representacion grafica del embarque de agua sobre cubierta (condicion normal, velocidad 10)

82




Andlisis de los aspectos Operacionales y de Comportamiento en Olas en el Disefio de Embarcaciones de Apoyo tipo PSV para el Caribe Colombiano

Localizaciones 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°

P1. Proa (Castillo) 0,27 0,24] 0,20] 0,20] 0,29| 0,38 029 0,04 0,05 0,30 0,50| 0,60| 0,63 Limite
P5. cubierta Principal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00) 0,00f 0,00| 000] 000 000| 000 0,00]| 0,00 5%
P4. Popa 0,42 041 039] 0,36 031) 0,24 0,18 0,11] 0,04( 0,01] 0,00f 0,00f 0,01

Tabla 14. Probabilidad del embarque de agua sobre cubierta condicién extrema a velocidad de 10 nudos.

0,80
0,60
0,40 M P1. Proa (Castillo)
0,20 B P5. Cubirta Principal
0,00 P4. Popa

P4. Popa

P1. Proa (Castillo)

135° 150° 165° 180°

Figura 24. Representacion gréafica del embarque de agua sobre cubierta (condicion extrema, velocidad 10)
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Probabilidad
Localizaciones 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°
P1. Proa (Castillo) 0,10 0,08 0,05 0,04 0,10 0,20 0,13 0,01 0,03 0,22 0,41 0,50 0,53 Limite
P5. cubierta Principal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 5%
P4. Popa 0,17 0,17 0,17 0,16 0,14 0,10 0,08 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabla 15. Probabilidad del embarque de agua sobre cubierta condicion normal a velocidad de 12 nudos.
0,60

0,40

B P1. Proa (Castillo)
0,20
B P5. Cubierta Principal
0,00

Popa
Popa

P1. Proa (Castillo)

Figura 25. Representacion gréafica del embarque de agua sobre cubierta (condicion normal, velocidad 12)
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Localizaciones 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°
P1. Proa (Castillo) 0,26 0,23 0,19| 0,29| 0,29 0,39 0,30 0,05( 0,07 034 054 063 065 . .
P5. cubierta Principal 0,00 0,00 0,00, 0,00 0,00 000 O000| o000| 0,00 000 000 000| 0,01 Lg&')te
P4. Popa 0,39 0,38( 036 033| 029 0,23 0,28| 0,21 0,05( 0,01 0,01 0,01] 0,01

Tabla 16. Probabilidad del embarque de agua sobre cubierta condicion extrema a velocidad de 12 nudos.

B P1. Proa (Castillo)
B P5.Cubierta Principal

P4. Popa
P4. Popa P

P1. Proa (Castillo)

105° 170° o
135° 150° o
165 180°

Figura 26. Representacion gréafica el embarque de agua sobre cubierta (condicion extrema, velocidad 12)
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8.3 Emersidn del Propulsor

Probabilidad

Condiciones 0° 15° | 30° 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180° | . |

ambientales 45° Limite
Condicion normal 001] 001] 00L] o000[ 0,00 000| 000 000 0,00 0,00 0,00 000] 000| 5%
Condicion extrema 003 003 003] 002] 001 000 000 000 0,00 0,00 0,00 000 000

Tabla 17. Probabilidad de la emersion del propulsor en condicién normal y extrema a velocidad de 0 nudos.

Condicion Normal

B Condicion Normal

B Condicion Extrema

Figura 27. Representacion gréfica de la emersién del propulsor (condicién normal y extrema, velocidad 0)
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Probabilidad

Condiciones 0° 15° | 30° 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180° | . .

ambientales 45° Limite
Condicién normal 000 000 000] 000 000 000] 000]0,000261] 000 000 000] 000 000| 5%
Condicién extrema 000 000] 000 000] 000 000] 0,00 0,00] 0,00] 000] 000] 000] 0,00

Tabla 18. Probabilidad de la emersidn del propulsor en condicién normal y extrema a velocidad de 10 nudos.

0,00
0,00

0,00

120° q35°

150°

165°

180°

Condicion Normal

B Condicion Normal

B Condicion Extrema

Figura 28. Representacion gréfica de la emersién del propulsor (condicién normal y extrema, velocidad 10)
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Condiciones 0° 15° | 30° 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°
ambientales 45°
Condicion normal 000 000 0,00 o000| 000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00[ 0,00[ 0,00
Condicion extrema 000 000 0,00 o000| 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00[ 0,00

Limit
e 5%

Tabla 19. Probabilidad de la emersion del propulsor en condicién normal y extrema a velocidad de 12 nudos.

150°

165°

180°

H Condicion Normal

M Condicion Extrema

Condicion...

Figura 29. Representacion gréafica de la emersién del propulsor (condicion normal y extrema, velocidad 12)
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8.4 Impacto Hidrodindmico / Slamming

Probabilidad 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180° |Limite
Proa 0,00( 0,00 0,00 000 0,00 000| 0,00 000| 0,00| 0,00| 000| 000 000 19%
Tabla 20. Probabilidad impacto hidrodinamico en condicién normal a velocidad de 0 nudos.
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° | Limite
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 1%
Tabla 21. Probabilidad impacto hidrodindmico en condicién extrema a velocidad de 0 nudos.
Probabilidad 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° | 120° | 135° | 150° [ 165° | 180° |Limite
Proa 0,001 o0,00f 0,00 000 0,00, o000 0,00, 0,00 o000 o0,00f 0,00/ 0,00 0,00 1%

Tabla 22. Probabilidad impacto hidrodindmico en condicién normal a velocidad de 10 nudos.
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Probabilidad 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180° |[Limite
Proa 0,00( 0,001 0,00 0,00f 0,00| 0,00 0,00 o000 0,00 0,00 0,00| 000f 0,00 1%
Tabla 23. Probabilidad impacto hidrodinamico en condicién extrema a velocidad de 10 nudos.
Probabilidad 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° | 120° | 135° | 150° [ 165° | 180° |Limite
Proa 0,00( 0,00 o0,00( 0,00 o0,00f 000 0,00 000 0,00| 000 0,00| 000 0,00 1%
Tabla 24. Probabilidad impacto hidrodindmico en condicién normal a velocidad de 12 nudos.
15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° Limite
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1%

Tabla 25. Probabilidad impacto hidrodindmico en condicidn extrema a velocidad de 12 nudos.
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De acuerdo con los resultados establecidos, algunos criterios no llegan a ser cumplidos para

la embarcacion del caso estudio. La figura 30 muestra el criterio RMS para las

aceleraciones en la condicion ambiental normal, para diferentes angulos de incidencias de

la ola mostrando las respectivas aceleraciones.

270

Vessel Speed kn

180
VWave headng deg

RMS Heave acceleration [m/s*2]
0.0777
0.112
0.147
0.182
0.218
0.218
0.2%1
0.288
0.320
0.355
0.3%0
0.2%0
0.424
0.424
0.453
0.4%4
0.528
0.563
0538
0.832

0000000ooDoDoO0oAmE

Figura 30. RMS Heave Aceleracién condiciéon normal

Lo que describe esta figura es que para diferentes angulos de incidencia de la ola hay

distintas aceleraciones, los colores en la tabla muestran los rangos de aceleraciones de

mayor (colores tropicales) a menor (colores calidos).
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Esta figura muestra que para la condicién normal con olas de entre 2 y 2,7 metros de
altura significativa, y para un angulo de 180 grados lo que indica es que las mayores
aceleraciones estan ubicadas en la proa la cual comprende el castillo y el puente de mando,
estan presentando en este lugar que es donde se encuentran principalmente las personas a

bordo.

Estos resultados son coherentes con los presentados en las tablas de las aceleraciones
para cada una de las velocidades de operacion, seccion 9.1. Es importante mencionar que a
pesar de que se presentan las mayores aceleraciones en la proa, el criterio no es

sobrepasado para ningln punto de analisis.

La figura 31, también describe las aceleraciones que se presentan para cada angulo de
incidencia, velocidades y una condicion ambiental extrema, con un comportamiento similar

a la condicién normal descrita anteriormente.
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RMS Heave acceleration [m/s*2]
0.201
0.244
0.288
0.232
0.378
0.413
0.482
0.507
0.551
0.551
0.534
0.5%4
0.828
0.882
0.725
0.769
0.813

a8
0.857

0.900

j00000000Doo0DODDDE

Vave heading deg

Figura 31. RMS Heave Aceleracion, condicion extrema

Para el caso del evento de la probabilidad del embarque de agua en la condicion normal,
el criterio es sobrepasado en gran parte de los angulos de incidencia, el cual no debe ser
mayor a una probabilidad del 5%. Estos angulos son de 0°, 15°, 60°, 75° y 90°, pero es en
la proa de castillo y en la popa donde los resultados sobrepasan el criterio. Los resultados
graficados son coherentes conforme lo esperado debido a que donde mayor ingreso de agua

se tendré sera en la popa, por su cercania a la linea de agua.

Para la probabilidad de la emersion del propulsor para cada uno de los angulos de

incidencias y las velocidades de trabajo se mantienen dentro de los niveles limites de 5%.
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Por ejemplo, para la condicion normal, a una velocidad de 10 nudos y un angulo de
incidencia de 105°, la probabilidad es de 0,0261%;; para la condicion extrema, a una

velocidad de 0 nudos y un &ngulo de incidencia de 180° la probabilidad es de 7,6E-25.

El impacto hidrodinamico o Slamming no presenta excesos en ninguno de los angulos de
incidencias, velocidades de trabajo y condiciones ambientales, este criterio debe ser menor

al 1%.

Para realizar mejoras en la embarcacion es fundamental tratar de reducir los
movimientos y las cargas inducidas por la mar. De esta manera se podra mantener la
velocidad, sea cual sea el estado de la mar, y se garantizard que la embarcacion pueda
desempefar los objetivos para los que ha sido creada; la reduccidn en las cargas permitira
disminuir el peso de acero, y la estructura podra ser mas ligera, lo que disminuira el costo

de la misma.
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Conclusiones

El presente estudio define una serie de criterios basados en valores limites y
probabilidades, que permiten analizar el comportamiento en el mar de una embarcacion

tipo PSV para el caribe colombiano.

Cada criterio es evaluado para una embarcacion seleccionada como caso estudio, en
localizaciones definidas previamente, bloque Tayrona, conforme en la tabla 3, del capitulo
7 “condicion ambiental” y seccion 7.2. Las evaluaciones fueron realizadas para diferentes
angulos de incidencia, velocidades y condiciones ambientales, establecidas estas Gltimas

como normales y extremas para una region de interés del Mar Caribe Colombiano.

Cabe resaltar que son tres los procedimientos que tradicionalmente se emplean en la
hidrodinamica de los buques para averiguar los movimientos y las cargas que las olas
inducen sobre ellos: calculos teodricos, ensayos con modelos geométricamente semejantes, y
pruebas con barcos reales. No cabe duda que el Gltimo de los tres, las pruebas con el barco
real, es quien da los resultados mas fiables, pero una vez estos han sido creados no se

pueden hacer modificaciones si los resultados en la prueba no son los mas favorables.

Las recomendaciones que se pueden dejar a partir de este estudio es que como la

embarcacidn esta presentando demasiado ingreso de agua en la proa lo que se debe es subir
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el puntal de la embarcacion o la construccion de un apéndice cerca de la linea de agua que

permita el desvio de la misma para disminuir la probabilidad del fenémeno.

Para entender mejor el comportamiento del mar caribe colombiano se debe construir una
embarcacion a escala, y si es posible realizar una pequefia prueba de canal a esta para
verificar los datos y dar conclusiones mas claras acerca del andlisis hidrodinamico en el

mar que puede llegar a tener la embarcacion.

Las recomendaciones que se pueden realizar serian modificaciones en el disefio del
casco Yy distribuciones internas de masas para esta embarcacion tipo PSV, orientadas al
cumplimiento de los criterios presentados (seccion 5.2.7“Criterios de Seakeeping”) en este

estudio, seran objeto de trabajos y propuesta de futuros desarrollos.

Al evaluar el comportamiento hidrodindmico de la embarcacion se llega a la conclusion
de que los resultados obtenidos son de caracter tedrico por lo tanto los resultados obtenidos
deben comprobarse con mediciones de campo para validar los procesos de analisis
aplicados. Por lo tanto verificar a través de diferentes metodologias de trabajo que los
resultados son parecidos con el fin de mostrar que la estrategia de investigacion aqui

propuesta es una herramienta Gtil para futuros trabajos en el area naval.
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Anexo 1. Hoja de calculo Embarque de Agua sobre la Cubierta
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Anexo 2. Hoja de célculo Impacto Hidrodindmico / Slamming
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