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i‘ Resumen

RESUMEN

Los muelles son estructuras que sirven para el atraque de las embarcaciones. Una vez
que el barco llega al muelle es fijado a este con el fin de impedir que ocurran grandes
desplazamientos relativos entre ellos; para lograr este objetivo se hace uso de un sistema
de amarre formado por cabos y defensas. En esta situacién los buques estan expuestos a
diversas fuerzas externas producidas por la accion del viento, oleaje, corriente y demas
factores ambientales. En el presente trabajo se expone uno de los método que puede ser
utilizado para determinar las fuerzas estaticas de viento y corriente a las que eventualmente
puede estar sujeta una embarcacion, asi como también se presentan algunos conceptos
dinamicos de interés como las ecuaciones de movimiento, y se discuten las dificultades de
resolucién, por via estrictamente tedrica, de la magnitud, el caracter, y la importancia

relativa de las acciones de oleaje.

Uno de los aspectos a considerar para el correcto disefio de las estructuras de amarre y
atraque son las fuerzas que le transmiten los cabos, cadenas de anclaje y defensas que
sujetan la embarcacion. El célculo de estas fuerzas puede resultar largo y complejo; para
facilitar el calculo de estas fuerzas se ha desarrollado un programa denominado Amarre que
funciona en Visual Basic aplicado a Excel y que permite obtener las fuerzas de amarre, en

los cabos y defensas, de una manera rapida, sencilla y confiable.

Amarre utiliza el método de la rigidez aplicando el andlisis matricial para obtener las
fuerzas y deformaciones del sistema de amare; para ello fue necesario desarrollar y deducir
las matrices y ecuaciones para el sistema especifico (el buque y sus elementos de amarre);
considerando el pretensado de los cabos, la no linealidad del comportamiento de los
materiales que constituyen las defensas y la no linealidad de las cadenas de anclaje

(catenarias).

El usuario debe introducir las coordenadas globales del centro de gravedad del buque y
las distintas fuerzas externas aplicadas en su centro de gravedad. Para los cabos de amarre
es necesario introducir las coordenadas globales de cada bita, las coordenadas locales de
cada escoben, el pre-tensado inicial de cada cabo, y la curva de comportamiento Fuerza-
Deformacion. La curva consiste en doce pares de puntos, donde las fuerzas deben ser
dadas en orden ascendente. Los datos de entrada de las defensas son: posicion X (en
coordenadas globales) de cada defensa, longitud, curva de comportamiento Fuerza-
Deformacién que sigue las mismas especificaciones que la curva de los cabos. Para las
cadenas de anclaje es necesario introducir: las coordenadas globales de cada bita, las
coordenadas locales de cada escoben. Dado que las cadenas tienen un comportamiento de

catenaria, para definir su curva sera preciso introducir: la profundidad del agua, la longitud
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de la cadena, peso sumergido, fuerza horizontal maxima, el peso del ancla y su factor de

seguridad, y en caso de existir, el peso del sinker.

Estos datos son procesados por el programa. Primeramente se determina la curva
catenaria de comportamiento de cada cadena segun un proceso iterativo; luego se
transforman las coordenadas locales de los escobenes en coordenadas globales, para asi
poder determinar los cosenos directores de cada elemento y con estos su matriz de rigidez,
ensamblando asi la matriz de rigidez de la estructura. Si la estructura es inestable, el
programa arrojara un mensaje informandolo. Caso contrario, se procede a determinar las
fuerzas locales en cada miembro. Debido a la no linealidad que presentan las curvas de
comportamiento es necesario realizar un proceso iterativo actualizando en cada iteracion el
valor de la rigidez de los elementos, hasta obtener la convergencia; en todo este proceso se
verifica siempre la estabilidad de la estructura, asi como también se verifica que ningan
cabo esté trabajando a compresion y que ninguna defensa esté trabajando a traccion.
Luego de obtener la convergencia del problema no lineal, se determinan las fuerzas en las
bitas. Por dltimo se presentan los resultados: desplazamiento del buque, fuerzas locales en
cada elemento y fuerzas globales en las bitas; sirviendo estos resultados para el correcto

disefio de muelles y estructuras de amarre.

Utilizando el programa desarrollado se realiza un estudio paramétrico donde se
comparan las variables mas caracteristicas que forman los sistemas de amarre y defensa —
la no linealidad en el comportamiento de las defensas, las distribuciones de los cabos en las
configuraciones de amarre, tipo de buque y introduccion de cadenas de anclaje —
efectuando asi un analisis mas completo de del sistema que podra ayudar a mejorar el

criterio del ingeniero al momento de disefiar estructuras de amarre.
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RESUMO

Os cais séo estruturas que servem para o atraque de embarcacdes. O navio que chega
ao cais € ligado a este com o fim de impedir que ocorram grandes deslocamentos relativos
entre eles; para alcancar este objectivo utiliza-se um sistema de amarre formado por cabos
e defensas. Nesta situacdo as embarcacfes estdo expostas a diversas forcas produzidas
pela ac¢édo do vento, ondas, corrente e demais factores ambientais; na presente dissertacdo
expde-se um dos métodos que pode ser utilizado para determinar as forgas estaticas de
vento e corrente as quais eventualmente pode estar sujeita uma embarcacéo, e também se
apresentam alguns conceitos dindmicos de interesse como as equacdes de movimento, e
discutem-se as dificuldades de resolucdo, por via estritamente teorica, da magnitude,

caracter e importancia relativa das accfes das ondas.

Um dos aspectos a considerar para o correcto dimensionamento das estruturas de
amarracdo e acostagem sao as forcas que Ihe transmitem os cabos, cadeias de ancoragem
e defensas que actuam na embarcacdo. O célculo destas forcas pode ser extenso e
complexo; para facilitar o célculo destas forgas, desenvolveu-se um programa denominado
Amarre que funciona em Visual Basic aplicado a Excel e que permite obter as forcas de

amarre de uma maneira rapida, simples e confiavel.

Amarre utiliza o método da rigidez aplicando a analise matricial para obter as forcas e
deformac6es do sistema de amarracéo. E necessario desenvolver e deduzir as matrizes e
equagbes para o sistema especifico (0 navio e 0s seus elementos de amarragdo);
considerando o pré-esforco dos cabos, a ndo linearidade do comportamento dos materiais

gue constituem as defensas e a nao linearidade das cadeias de ancoragem (catenarias).

O usuério deve introduzir as coordenadas globais do centro de gravidade do navio e as
distintas forcas externas aplicadas no seu centro de gravidade. Para os cabos de amarracao
€ necessario introduzir as coordenadas globais de cada cabeco de amarracdo, as
coordenadas locais de cada guincho de amarracédo, o pré-esforco inicial de cada cabo, e a
curva de comportamento Forca-Deformacéo. A curva consiste em doze pares de pontos,
onde as forcas devem ser dadas em ordem ascendente. Os dados de entrada das defensas
sdo: posicdo X (em coordenadas globais) de cada defensa, comprimento, curva de
comportamento For¢ca-Deformacdo que segue as mesmas especificacdes que a curva dos
cabos. Para as cadeias € necessario introduzir: as coordenadas globais de cada béia, as
coordenadas locais de cada guincho de amarracdo. Dado que as cadeias tém um
comportamento de catenaria, para definir a sua curva sera preciso introduzir: a profundidade
da agua, o comprimento da cadeia, peso submerso, for¢ca horizontal maxima, o peso da

ancora e o seu factor de seguranga, e em caso de existir, 0 peso do 'sinker' adicional.
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Estes dados sdo processados pelo programa. Primeiramente determina-se a curva

catenaria de comportamento de cada cadeia segundo um processo iterativo; depois
transformam-se as coordenadas locais dos guinchos de amarracdo em coordenadas
globais, para assim poder determinar os cosenos directores de cada elemento e com estes
a sua matriz de rigidez, assemblando a matriz de rigidez da estrutura. Se a estrutura for
instavel, o programa indica-o numa mensagem. Caso contrario, determinam-se as forcas
locais em cada membro. Devido a ndo linearidade que apresentam as curvas de
comportamento é necessario realizar um processo iterativo actualizando em cada iteracdo o
valor da rigidez dos elementos, até obter a convergéncia; em todo este processo verifica-se
sempre que o determinante da matriz de rigidez da estrutura seja maior que zero, assim
como também se verifica que nenhum cabo esteja a trabalhar em compressdo e que
nenhuma defensa esteja a trabalhar em traccdo. Apds obter a convergéncia do problema
nao linear, determinam-se as forcas nos cabecos de amarragéo. Por Gltimo apresentam-se
os resultados: deslocamento do navio, forcas locais em cada elemento e forgcas nas
cabecos de amarracao. Estes valores sao necessarios para o dimensionamento do cais e

dos elementos de amarracao.

Utilizando o programa desenvolvido realiza-se um estudo paramétrico onde se
comparam as variaveis mais caracteristicas dos sistemas de amarracao e defensa — a nédo
linearidade no comportamento das defensas, as distribuicées dos cabos nas configuracdes
de amarracao, tipo de navio e introducdo de cadeias de ancoragem — efectuando assim
uma andlise mais completa do sistema que poderd ajudar a melhorar o critério do

engenheiro no momento de projectar estruturas de amarracao.
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ABSTRACT

Docks are structures for berthing and mooring ships. Once the ship arrives at the quay it
is fixed with the purpose of diminishing the relative displacement between them both; in
order to achieve this objective, a mooring system is used. In this situation the ships are
exposed to diverse external forces produced by the action of the wind, waves, current and
other environmental factors; in the present these is exposed one of the method that can be
used to determine the static wind and current forces to which a vessel possibly can be
subject, as well as some dynamic concepts of interest like the equations of motion, and the
resolution difficulties are discussed, via strictly theoretical, of the magnitude, the character,

and the relative importance of wave loads.

For the correct design of a mooring structure it is necessary to know the forces
transmitted by the hawsers, chains and fenders. The calculation of these forces can be long
and complex; to facilitate the calculation, a software called “Amarre” (which works in Visual
Basic with Excel) has been developed. This software allows obtaining the mooring and

fender forces in a simple and reliable way.

Amarre uses the matrix analysis to obtain the forces and deformations of the complex
mooring and fender system. For that it was necessary to develop and to deduce the matrices
and equations for the specific system: the ship and its mooring’s elements; considering the
prestressed of the moorings lines, the material nonlinearity of the behavior of the fenders

and the nonlinearity of the anchorage chains (catenary).

The user has to introduce the gravity center coordinates of the ship and the external
forces applied at the gravity center. Hawser data requested are: mooring point coordinates in
global system, chock coordinates in local system, preload and load-extension curve. The
curve consists of twelve pairs of load-deflection points, that must be given in ascending
order. Fender input data are: the X coordinate of each fender, initial length and the load-
extension curve which follow the same rules at the curve for hawsers. Data for catenary
chains are: chock coordinate in local system, buoy coordinates (X, Y) in global system. For
computing the anchor chain load-extension catenary curve are necessary the following
characteristics of the chain system: water depth, lengths and unit weights of upper and lower
chain sections, the maximum horizontal load, weight of anchor and safety factor, and sinker

weight.

This data is processed in the program. The preliminary step is to compute the catenary
curve of the behavior for each chain according to an iterative process; then local coordinates
of chocks are transformed into global coordinates to obtain the direction cosines of each

element and with that in hand, their stiffness matrix, assembling therefore the stiffness matrix

Denise Da Costa
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of the structure. If the structure is unstable, the program will give a message alerting of that
fact. If this is not the case, the local forces of each member are determined. Due to the non
linear behavior of the curves it is necessary to use an iterative process, in which the value of
the elements stiffness will be updated at each iteration, until obtaining convergence. In all
this iterative process is verified the structure stability, as well as that no hawsers are working
in compression and that no fenders are working in traction. After obtaining the convergence
of the nonlinear problem, the forces in the mooring points are determined. Finally the results
are presented: displacement of the ship, forces in each element and forces in the mooring

points. This values are important for designing the mooring structures.

To improve the engineer criteria when designing a mooring structure, a parametric study
was realized comparing the most important characteristics of the mooring systems — material
nonlinearity of the behavior of the fenders, moorings lines configurations, vessel type and

anchorage chains contribution —

Denise Da Costa
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i‘ Glosario de términos

GLOSARIO DE TERMINNOS
Amarra : Hacer firme un cabo. También afirmar el barco a un muelle o boya (3)
Atraque : m. Accion y resultado de atracar una embarcacion (2)
Atracar : Arrimar una embarcacion a tierra (2)
Bita : Pieza metalica de uno 0 mas brazos que sirve para amarrar un cabo o cable (3)

Buque : Barco de grandes dimensiones construido generalmente de acero, no propulsado

por medio de velas y destinado a fines comerciales, militares u otros no deportivos (3)
Cabo: Cualquiera de las cuerdas que se utilizan a bordo (3)

Codera: Cabo que se hace firme en la popa y que sirve para amarrar la embarcacion o para

cambiar su orientacion (3)

Defensas : Elementos que se colocan para preservar el casco de los choques y/o roces con

otros barcos o el muelle (3)

Escoben : En los buques se denomina asi al orificio practicado en la proa, por el cual salen

las cadenas de las anclas y amarras (3)

Eslora : Longitud maxima del casco del buque de proa a popa (MOPU, 1990)

Manga: Anchura maxima de la seccion transversal del casco del buque (MOPU, 1990)
Popa: Parte trasera de un buque (MOPU, 1990)

Proa: Parte delantera de un buque (MOPU, 1990)

Sistema de Defensa : Conjunto formado por la estructura de atraque y los elementos
auxiliares de defensa capaz de absorber la energia cinética transmitida por el buque durante
el atraque, o de resistir los empujes del mismo una vez amarrado (MOPU, 1990)

Través: Direccién perpendicular al costado del barco (3)

(1) http://www.elmundo.es/diccionarios/

(2) http://www.librerianautica.com/diccionario _nautico.html
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INTRODUCCION

1.1 ASPECTOS GENERALES

Las estructuras portuarias son una de las estructuras mas importantes de un pais
costero, dado que permiten la comunicacion nacional e internacional de personas y
mercancia; contribuyendo al desarrollo y crecimiento del pais. Por lo tanto, el correcto

disefio y andlisis de este tipo de estructuras es de primordial importancia.

Por muchos que sean los cuidados que se tengan para realizar las maniobras de
atraque y amarre, debido a las condiciones extremas donde estas se encuentran, las
estructuras portuarias estan expuestas a sufrir grandes dafios si no se toman las
precauciones necesarias; cabe destacar que, al quedar fuera de servicio una estructura de
este tipo, las pérdidas seran mucho mayores que cualquier gasto adicional para protegerla y

asegurar su funcionamiento.

Por todo lo expuesto anteriormente surge la idea de crear un programa que permita la
determinacion de las fuerzas generadas durante el amarre y defensa de un buque a un
muelle. Amarre es un programa que determina las fuerzas que ocurren en los cabos y
defensas bajo distintas condiciones de carga, permitiendo mejorar el criterio del ingeniero en
la toma de decisiones al momento de disefiar una estructura de atraque y amarre. El
programa Amarre utiliza el método de la rigidez aplicando el analisis matricial para obtener
las fuerzas y deformaciones del sistema de amarre incluyendo las defensas; para ello fue
necesario desarrollar y deducir las matrices y ecuaciones para el sistema especifico: el

buque y sus elementos de amarre.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los muelles son estructuras que sirven para el atraque de las embarcaciones. Una vez
que el barco llega al muelle es fijado a este con el fin de impedir que ocurran grandes
desplazamientos relativos entre ellos, para lograr esto se hace uso de un sistema de amarre

formado por cabos y defensas.

El analisis y disefio de estas estructuras sigue esencialmente los mismos conceptos
aplicables a cualquier otro tipo de estructuras, con especificaciones concretas respecto al
tipo de cargas que debe soportar y a las condiciones de seguridad con que debe operar. A
diferencia de otras estructuras, en donde el disefio se lleva a cabo sobre la base de cargas
estaticas equivalentes, en el caso de una obra para atracar embarcaciones, las estructuras

se disefian para absorber energia durante la operacion.
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Uno de los aspectos a considerar para el correcto disefio de las estructuras de amarre y

atraque son las fuerzas que le transmiten los cabos y defensas que sujetan la embarcacion.
El célculo de estas fuerzas puede resultar largo y complejo. Primeramente se asume que el
sitio del muelle, el buque, y la configuracién de amarre estan dados antes del comienzo del
disefio detallado. Generalmente es necesario utilizar varias disposiciones de amarre porque
las cargas en los cabos y en las estructuras de atraque y amarre no son conocidas en la
primera etapa del disefio. El ingeniero proyectista tendra que analizar varios tipos de buques
para una configuracién de amarre dada, de modo a optimizar el disefio de las estructuras de

atrague y amarre.

Para facilitar el calculo y el criterio del ingeniero al momento de disefiar una estructura
de amarre y atraque, se ha desarrollado en este Trabajo un programa denominado Amarre
que funciona en Visual Basic aplicado a Excel y permite obtener las fuerzas de amarre de

una manera rapida, sencilla y confiable.

1.3 OBJETIVOS

# Desarrollar las matrices y ecuaciones necesarias para el sistema especifico en
estudio, mediante el método de la rigidez.

# Analizar el comportamiento de las cadenas de anclaje como catenarias y realizar
una subrutina que permita la incorporacién de este analisis al proceso de célculo.

P Hacer una actualizacion (upgrade) del programa Amarre 1.0 previamente
desarrollado por la autora (2004), permitiendo ahora en una nueva version
determinar las fuerzas en los elementos de amarre y defensas, con una interfase
de entrada y salida de datos amigable. Considerando:

0 el pretensado de los cabos de amarre;
0 laincapacidad de resistir traccion de las defensas;
0 laincapacidad de resistir comprensién de los cabos;
o lano linealidad asociada a la geometria de las cadenas de anclaje;
o0 lano linealidad del comportamiento de los materiales de las defensas.
b Realizar un exhaustivo estudio paramétrico basado en ejemplos de aplicacion,

utilizando el programa creado como herramienta.
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1.4 HIPOTESIS

1.4.1 Problema estatico o guase-estatico predominante

Las cargas inducidas por las olas pueden ser predominantes comparadas con las
fuerzas de viento y corriente en los casos donde el buque se encuentre amarrado en
ambientes desprotegidos. Mientras que en locales de amarre en areas protegidas, como
puertos y muelles, estas fuerzas disminuyen, y el viento y la corriente comienzan a dominar.
En el presente trabajo, se asume que el buque se encuentra amarrado en un puerto o
muelle y por consiguiente las fuerzas predominantes en el analisis seran las fuerzas
estaticas de viento y corriente; en el capitulo 2 se presentan las ecuaciones para determinar

dichas fuerzas.

El andlisis cuantitativo de fuerzas inducidas por las olas esta méas alla del alcance de
esta tesis; sin embargo, en el capitulo 3 se presentan algunos conceptos dinamicos de
interés como las ecuaciones de movimiento en varias situaciones, también se discuten las
dificultades de resolucion, por via estrictamente teérica, asi como la magnitud, el caracter, y

la importancia relativa de carga