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RESUMEN

La presente investigacion realiz6 un andlisis de la estabilidad y flotabilidad de
embarcaciones menores utilizando simulacion y animacién de fluidos con
hidrodinamica suavizada de particulas. Para lograr los objetivos se implement6 en un
computador la simulacion y animacién gréfica del fluido en 2D y 3D utilizando el
programa Algodoo Yy el lenguaje C# respectivamente. La dindmica del fluido se controld
mediante el método de Hidrodinamica Suavizada de Particulas, el cual resolvio
numéricamente las Ecuaciones de Navier-Stokes. En la implementacion de la
embarcacion para los experimentos en 2D, se considerd las medidas geométricas de un
cuerpo rigido de forma rectangular. Se realizaron los experimentos de flotacién con
ayuda del programa Algodoo y se determind sucesivamente para diversos escenarios el
metacentro transversal y longitudinal de la embarcacion. Aplicando herramientas
estadisticas se determind la altura metacéntrica experimental que luego fue comparado
con resultados tedricos. Ambos resultados  concluyeron que la embarcacion
experimental es una nave estable. Para la embarcacion en 3D, se considerd un cuerpo
rigido en forma de caja conformado por particulas. Se realiz6 una demostracién
cualitativa de navegacion en 3D de la embarcacion conformada por particulas
demostrandose buenas potencialidades del método en el analisis de estabilidad de

embarcaciones.

Palabras clave: Algodoo, estabilidad, flotabilidad, metacentro y SPH.
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ABSTRACT

The present investigation carried out an analysis of the stability and buoyancy of
smaller vessels using simulation and animation of fluids with smoothed particle
hydrodynamics. To achieve the objectives, the simulation and graphic animation of the
fluid in 2D and 3D was implemented in a computer using the Algodoo program and the
C# language respectively. Fluid dynamics were controlled by the Smoothed Particle
Hydrodynamics method, which solved the Navier-Stokes equations numerically. In the
implementation of the vessel for the 2D experiments, the geometrical measurements of
a rigid body of rectangular shape were considered. The flotation experiments were
carried out with the help of the Algodoo program and the transverse and longitudinal
metacenter of the vessel was determined successively for various scenarios. Applying
statistical tools, the experimental metacentric height was determined and then compared
with theoretical results. Both results concluded that the experimental vessel is a stable
ship. For the 3D vessel, a rigid box-shaped body composed of particles was considered.
A qualitative demonstration of the 3D navigation of the vessel consisting of particles
demonstrating good potentialities of the method in the stability analysis of vessels was

carried out.

Keywords: Algodoo, buoyancy, metacenter, SPH and stability.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene por finalidad proponer una técnica que pueda ser
utilizada para determinar la flotabilidad y estabilidad de embarcaciones mediante la
simulacion de fluidos y objetos rigidos flotando sobre él. Para lograr esto se implementd
la dindmica de un fluido con la técnica SPH (Smoothed Particle Hydrodinamics) y la
embarcacion experimental como un cuerpo rigido flotante en forma de caja. En el
desarrollo del trabajo se consideraron diversas etapas necesarias para lograr los
objetivos de la investigacion. En el capitulo | se considero la revision de literatura que
comprende el marco tedrico de la investigacion comenzando por la base historica en lo
referente al porque utilizamos como embarcacion el Arca de Noé biblico como modelo
de embarcacion en los experimentos. También se hizo un desarrollo de las ecuaciones y
técnicas fundamentales utilizadas en la simulacion de los fluidos como la ecuacion de
Navier-Stokes, el método SPH, el concepto y la dindmica del cuerpo rigido. Se
recopilaron nociones bésicas para el estudio de la flotabilidad y estabilidad de los
bugues modernos que fueron utiles en la presente investigacion. Seguidamente se
considerd los antecedentes de simulaciéon grafica de fluidos y algunas aplicaciones
técnicas. Basicamente se planted el estado de arte de la presente investigacion. En el
capitulo 1l se abordd la problematica de la investigacion que hace énfasis en la
necesidad de utilizar la simulacion de fluidos para resolver problemas précticos como la
flotacion de embarcaciones menores y el calculo de indices que nos permitan determinar
si una embarcacion es estable para poder realizar faenas de navegacion. La justificacién
se baso en el hecho de que nuestra region de Puno es zona lacustre por el lago Titicaca y
se necesitan investigaciones relacionadas con la navegacion. Asi mismo en este capitulo
se plantearon los objetivos y la hipétesis de la investigacion. En el capitulo 11l se
aborda la metodologia empleada en la investigacion comenzando por indicar el tipo de
investigacion y pasando a desarrollar los detalles de como se implementaron las
herramientas del programa Algodoo para realizar la simulacion en 2D del fluido y el
calculo del metacentro transversal y longitudinal de la embarcacion experimental.
Seguidamente se explica la implementacién de la técnica SPH en el presente trabajo
para la simulacion del fluido en 3D y la embarcacion flotando sobre el mismo. En el
capitulo 1V detallamos los resultados experimentales obtenidos para el caso 2D y se
realiza un analisis de los modelos empleados para el calculo del metacentro transversal

y longitudinal determindndose que nuestra embarcacion experimental es una nave
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estable y fiable para la navegacion. Finalmente se realiza una simulacion en 3D del
fluido y la embarcacion flotando sobre él para observar las cualidades de la técnica que
pueden ser aplicadas en futuras investigaciones. Las conclusiones rescatadas al final del
documento rescatan la utilidad de la técnica en 2D para determinar si una embarcacién
es estable o no para la navegacion y se recomienda realizar futuras investigaciones
sobre naves con disefio méas sofisticado y depurar adecuadamente la técnica en

aplicaciones 3D.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teorico
1.1.1 Base historica

Para lograr una mayor precision en la construccion del modelo experimental de
embarcacion y también del ambiente en el cual se realiza la flotacion, nos
basaremos en pasajes biblicos histdricos claves que nos ayudaran a implementar la
geometria de la embarcacion Arca de Noé con forma de caja.

En el relato del libro biblico de Génesis se menciona la instruccion precisa que dio
el Creador a Noé para la construccion de una embarcacion. Esta era rectangular,
parecida a un cofre (Hebreo: te-vath = “un cofre”) (Watchtower, 1987), con las
esquinas cuadradas y el fondo plano. No era preciso que tuviera un fondo
redondeado ni una proa en punta para que pudiera cortar las aguas con rapidez,
puesto que no tenia motor de propulsion, tampoco era necesario un mecanismo de
direccién, en sintesis solo era importante que la embarcacion fuera hermética y que
flotase con seguridad. Si analizamos cualitativamente la forma descrita, ésta
embarcacion debia ser muy estable debido a la forma rectangular de su base y no
seria facil hacerla zozobrar debido al enorme tamafio que tenia. Segun el relato
biblico, existia una entrada en uno de los lados del arca para embarcar y
desembarcar la carga, consistente en personas, animales y alimento (Watchtower I,
1991). Segun el relato de génesis, el Creador Jehova le dio a Noé instrucciones
detalladas en cuanto a las medidas que debia tener, su forma, iluminacion y

ventilacion necesarios por la gran cantidad de animales que contendria, asi como
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instrucciones de los materiales que se deberian usarse en su construccion. Todo esto

lo podemos corroborar en el siguiente texto de la Biblia:

“l44az para ti un arca de madera de a&rbol resinoso. Haréas
compartimientos en el arca, y tendras que cubrirla por dentro y por fuera
con alquitran. 1° Y de esta manera la haras: trescientos codos la longitud
del arca, cincuenta codos su anchura, y treinta codos su altura. 6 Haras un
tsohar [techo; o ventana] para el arca, y la completaras hasta el punto de
un codo hacia arriba, y pondras la entrada del arca en su costado; la haras

con un [piso] bajo, un [piso] segundo y un [piso] tercero.” (Watchtower,
1984)

(Génesis 6:14-16)

Segun éste relato biblico las medidas del arca eran de 300 codos de largo, 50 de
ancho y 30 de alto. Si consideramos una equivalencia adecuada de la longitud de un
codo entre 44.5 cm (Watchtower 11, 1991) y 45.0 cm (Lled, 2008), el arca mediria
aproximadamente unos 134 m de largo, por 22 m de ancho y por 13 m de alto.
Calculando el volumen bruto del arca seria de unos 38324 m?. Se hizo un refuerzo
del interior afiadiéndole dos pisos, con lo que las tres cubiertas sumarian un total de
mas de 8844 m? de superficie habil. EI material que debié emplearse para la
construccion de ésta inmensa embarcacion tenia que ser abundante en esa época y
zona del medio oriente, como la madera resinosa del ciprés que crecia en
abundancia en aquella parte del mundo, y tanto los fenicios como Alejandro Magno
preferian éste tipo de madera para la construccién de sus barcos, esto debido a que
era particularmente resistente al agua y a la putrefaccion. Algo importante es que a
Noé no se le dijo tan solo que calafateara las juntas, sino que ‘cubriera el arca por
dentro y por fuera con alquitran’ (Watchtower 1, 1991). Entonces segun todos los
detalles considerados, el Arca de Noé deberia haber tenido la forma y proporciones
generales mostrada en la Figura 1, y es la que utilizaremos en nuestro modelo a

simular en los experimentos.

Figura 1. Posible forma del Arca de Noé considerando el relato biblico.
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Por otro lado segun la Biblia, el Diluvio no fue una inundacién repentina o una

fuerte lluvia de alcance local.

Si consideramos la palabra griega que se usa en la Biblia para referirse a Diluvio es
ka-ta-kly-smos o cataclismo (Vine, 1999), lo cual indica que el Diluvio pudo ser tan
grande y terrible que trajo como consecuencia grandes terremotos y maremotos que
hicieron un cambio estructural en toda la Tierra, cubriéndola en su totalidad con

agua destruyendo la vida sobre ella.

El Arca tendria que ser muy resistente para soportar éste cataclismo. El relato

biblico aporta més detalles:

“0Y a los siete dias resultd que las aguas del diluvio vinieron sobre la
tierra. * En el afio seiscientos de la vida de Noé, en el segundo mes, en el
dia diecisiete del mes, en este dia fueron rotos todos los manantiales de la
vasta profundidad acuosa, y las compuertas de los cielos fueron abiertas.
Y siguié la fuerte precipitacion sobre la tierra por cuarenta dias y cuarenta
noches.” (Watchtower, 1984)

(Génesis 7:10-12)

“17Y el diluvio siguié sobre la tierra por cuarenta dias, y las aguas
siguieron aumentando y empezaron a llevar el arca, y esta estaba flotando
muy por encima de la tierra. ¥ Y las aguas se hicieron anegadoras y
siguieron aumentando mucho sobre la tierra, pero el arca siguié yendo
sobre la superficie de las aguas. 1° Y a grado tan grande anegaron la tierra
las aguas que todas las altas montafias que estaban debajo de todos los
cielos quedaron cubiertas.” (Watchtower, 1984)

(Génesis 7:17-19)

En conclusion, segun todos los detalles histéricos anteriores, hacen indicar que para
la sobrevivencia de los tripulantes del arca de Noé, ésta embarcacién deberia haber
tenido medidas Optimas y un disefio geométrico adecuado para proveer buena
estabilidad y flotabilidad frente a grandes tempestades y evitar que se volteara y

hundiera con todos sus tripulantes a bordo, tanto humanos como animales.

También deberia haber tenido paredes, piso y techo solidos, y tenia que estar
reforzado con vigas cruzadas (Josefo, 2005) para resistir y que no pudiera hundirse

por la enorme violencia y golpe de las aguas.
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1.1.2 Base teorica
A. Ecuaciones de Navier-Stokes

Consideramos un fluido incompresible a cualquier fluido cuya densidad
permanece constante en el tiempo bajo ciertas condiciones especiales. Para
determinados estudios se considera una densidad constante en el fluido con la

finalidad de simplificar la complejidad matematica en las ecuaciones.

Las ecuaciones que rigen el movimiento de un fluido incompresible estan dadas
por las ecuaciones de Navier-Stokes (Harada et al., 2007) que para la

conservacion de la masa y del momento estan dadas por

Dp

— =0 1

Dt @)
Dv 1
— = — VP4 uV 44 2
pr = VP HHVEg (2)

donde p, ¥, P, u, g son respectivamente la densidad, velocidad, presion,

coeficiente de viscosidad dinAmico y aceleracion de la gravedad.
B. Version simplificada de las ecuaciones de Navier-Stokes

Como en el presente trabajo utilizaremos particulas para la composicion de
nuestro fluido incompresible, la ecuacion de Navier-Stokes para el momento
puede ser expresada en forma mas conveniente como (Solenthaler et al., 2007)

pd = fpresién + f’viscosidad + fexterna (3)

donde d es la aceleracion, fPTesi" es la fuerza de presion, fUiscosidad gg |g

fuerza de viscosidad y fexte’”"a es la fuerza externa, la cual no sélo incluye a la
fuerza de atraccion gravitacional o peso, si no que para el presente trabajo
consideraremos también las fuerzas de colision entre las particulas del fluido con
las particulas del cuerpo rigido y paredes del recipiente, tal como se muestra a

continuacion:

- .

f’externa — fgravltacional + fcolision (4)

donde f9ravitacional g |3 fuerza de atraccion gravitacional o peso y fcolsion gg

la fuerza de colision mencionada anteriormente y que detallaremos mas adelante.
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C. Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

El método SPH es una técnica para la simulacién de fluidos de tipo lagrangiano,
esto es, se realiza un seguimiento de las particulas materiales del fluido que se
mueve para calcular sus propiedades fisicas. En este enfoque, los fluidos se
representan por un conjunto de particulas i € [1..N], esto es, se hace el
seguimiento de cada particula i que conforma el fluido que contiene N particulas
en total. Cada particula i tiene posiciones 7; , masas m; Y atributos adicionales
que representaremos como A;. El método SPH define como calcular el valor de
cualquier valor de atributo A en una posicién arbitraria 7 en el espacio,
realizando una interpolacion suave o sin saltos abruptos, sobre el conjunto de
todas las particulas cercanas o vecinas j. La forma de lograr esto es mediante la

ecuacion (Solenthaler et al., 2007)

4
Agy = § mjp—jW(f—r‘f,h) ©)
]

donde A es la propiedad A del elemento de fluido i situado en la posicion 7, el
calculo se hace a partir de las propiedades A; de las particulas vecinas donde p;

y m; es la densidad y masa de la particula vecina j y W(r»_;j ) €S una funcién de

suavizado llamado kernel que tiene un radio de accién o longitud de suavizado
h. Como en las ecuaciones de los fluidos necesitamos el gradiente para calcular
la fuerza de presion y el laplaciano para calcular la fuerza de viscosidad, estas
cantidades se pueden calcular usando el gradiente o el laplaciano del kernel, de

la siguiente manera (Solenthaler et al., 2007)

A;
_ E ]
VA(,?) = m; E VW(F—Fj,h) (6)
J

VZAi = -ﬁvzw
@ = 2 Mip VW) (7)
j
De esta manera la densidad en un elemento de fluido, puede ser calculada como

Py = Z m}'W(?i—Fj,h) (8)
j

La fuerza de presion y viscosidad puede ser calculada respectivamente como
(Muller et al., 2003)
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= i4 P + P
presion __ ot ] L
fi = E ™ 20, VW (5—,0) 9)
]

Vlsc051dad z mj

donde P; es la presion en la particula i, P; es la presion en la particula j, v; es la

(Fi—Fj,h) (10)

velocidad de la particula i, ¥; es la velocidad de la particula j, u es la viscosidad

del fluido. Para la fuerza de presion podemos utilizar también (Morris, 1997)

= 14 P P
presion __ E i Jj
fi on _ m; <? + ?) ViW(fi—fj.h) (11)
Jj

i J
donde V; denota el gradiente con respecto a la coordenada de la particula i.

Los kernels de suavizado utilizados en nuestro trabajo dependeran del tipo de
fuerza aplicada a la particula. Para el calculo de la densidad utilizaremos un
kernel denominado default (Kelager, 2006)

2 1= _ =212\ Po— 7
Y _ 315 J(#—lm-wl") . oslE-#]<n
default(7i—7jh) — 64h°

(12)
0, [l =7l >#

Para el calculo de la fuerza de presion utilizaremos el gradiente de un kernel

denominado pressure (Kelager, 2006)

(- 7) L
W G-l o= IR-7ll <

pressure(?i—?j,h) ” Tj ”

W (13)

0, [I7=7l>n

Para el célculo de la fuerza de viscosidad utilizaremos el laplaciano de un kernel
denominado viscosity (Kelager, 2006)

(-> 7

> h— |7 —7; o<|#-#|<h
VZinscosity(Fi—fj,h) ” - ”( ” t 1”) ” i J”

(14)
0, Jli—sll>n

D. Fuerzas de colisién

Para evitar que las particulas del fluido escapen del recipiente se debe
implementar un detector de colisiones basado en un tipo de fuerza proporcional
a la distancia de penetracion de la particula en la frontera. Esta fuerza es llamada
fuerza spring (Harada et al., 2007)
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(@I~

donde k es llamado coeficiente de rigidez, d es el didmetro de la particula,
|7 — #|| es la distancia entre la particula y la particula de la frontera. Otra
opcién mas sencilla de implementar es reflejar la particula en el momento en que
ésta penetre lo suficiente a la frontera, esto es cambiar la velocidad v de la
particula por —v. Para reducir cambios bruscos en el momento de las colisiones
se puede aplicar una fuerza adicional llamada fuerza damping (Harada et al.,
2007)

fdamping — (% — ;) (16)

donde n es llamado coeficiente de amortiguacion, ¥; — ¥; es la diferencia de

velocidades entre las particulas colisionantes.
E. Movimiento del Cuerpo Rigido

Un cuerpo rigido (RB = Rigid Body) es un objeto ideal que no sufre
deformaciones por efecto de las fuerzas externas y donde las particulas que
conforman el RB mantienen constante las posiciones relativas entre si. Este
concepto es muy Util a la hora de trabajar con objetos reales, principalmente para
reducir el costo de calculo matematico implicado lograndose obtener resultados
con muy buena aproximacion al comportamiento real. Si consideramos que un
cuerpo rigido estd conformado por un conjunto de particulas k € [1..n] donde
cada particula k mantiene una posicion relativa constante con el resto y donde n

es la cantidad total de particulas que conforman el RB, entonces podemos

considerar la fuerza f£,£°%! como la suma de la fuerzas externas q aplicadas a la

particula k de la siguiente manera

f;(total — z ]E‘;externa (17)

q

De esta manera la fuerza ﬁrigido es la suma total de todas las fuerzas f,fot@

aplicadas sobre el cuerpo rigido y esta dada por (Baraff, 1997)
ﬁrigido = Z f;(total (18)

k
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Si consideramos M la masa total del cuerpo rigido, la aceleracion d.,, del centro

de masas del cuerpo rigido estara dada por (Baraff, 1997)

_ Frigido (19)

acm - M

Dicha aceleracion lineal es suficiente para calcular el desplazamiento de cada

una de las particulas que componen el cuerpo rigido.

Ahora debemos tener en cuenta que nuestro cuerpo rigido puede también girar y

para calcular la rotacion de RB necesitamos calcular la torca del sistema 7,;4;q0

mediante la ecuacién (Baraff, 1997)

- = - 2 l
Trigido = Z(rk — Tom) X fkwta (20)
k

donde 7., es la posicion del centro de masas del cuerpo rigido y 7, es la
posicion de cada particula del cuerpo rigido. Seguidamente debemos hacer un
calculo del momento angular de RB mediante (Baraff, 1997)

Lrigido = Z mk(Fk - ch) X (ﬁk - ﬁcm) (21)
k
donde m,, es la masa de cada particula del RB, 7 es la velocidad lineal de cada
particula de RBy v,,,, s la velocidad lineal del centro de masa del RB.
Existe una relacion entre la torca y el momento angular dado por

., dLrigia
Trigizo = — (22)

También existe una relacion entre el tensor de inercia I con la velocidad angular
@ de la siguiente manera
Lrigido =1d (23)

El tensor de inercia se puede determinar segin la geometria del cuerpo rigido,

sin embargo para calcular @ debemos recurrir a

W= I_lzrigido (24)
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donde I! es la matriz inversa del tensor de inercia y puede ser calculada
mediante la matriz de rotacion R, el tensor de inercia inverso inicial Ig! y la
matriz transpuesta de RT mediante el producto matricial

I = RI;1RT (25)

Una vez hallado @ ya se puede saber cdmo rota el cuerpo rigido.
F. Estabilidad y flotabilidad de buques

Para un analisis adecuado de la estabilidad y flotabilidad de nuestra

embarcacion, se considerara los siguientes conceptos de la teoria de buques:

Partes y lineas de referencias basicas del buque.- Las principales partes y

lineas de referencia basicas del buque son (ver Figuras 2 y 3)
Popa, es la terminacion posterior de la estructura de un barco.
Proa, es la parte delantera de la estructura de un barco.

Eslora, es la longitud de un buque medida desde la popa a la proa.

Linea de flotacidn, es la linea formada por la interseccién del plano formado por

la superficie del agua con el casco del buque.
Francobordo, es la distancia entre la linea de flotacion y la cubierta del buque.

Calado, es la altura de la parte sumergida del casco del buque.

Figura 2. Lineas de referencia basicas en una embarcacion

Estribor, es el costado derecho de una embarcacion, mirando desde popa hacia

la proa.

Babor, es el costado izquierdo de una embarcacion, mirando desde popa hacia la
proa.
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Manga, es la medida de la parte ancha del barco, de babor a estribor.

I Manela mussiimma |
|

Estribor Bahor

Figura 3. Partes basicas en una embarcacion

Desplazamiento (D).- Es el peso del volumen de liquido desalojado por el

buque en una determinada flotacion. Hay tres clases de Desplazamiento:

e Desplazamiento en rosca: Peso del buque cuando sale del astillero, sin
pertrechos, provisiones, tripulacion, combustible y agua. En estas condiciones

no puede navegar (Fig. 4)

Figura 4. Desplazamiento en rosca

e Desplazamiento en lastre: EI buque tiene pertrechos, provisiones,

combustible, agua y tripulacion, pero no lleva carga a bordo (Fig. 5).

Figura 5. Desplazamiento en lastre

e Desplazamiento maximo: Peso del buque con la maxima carga permitida a
bordo (Fig. 6)
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Figura 6. Desplazamiento maximo.

Peso muerto.- Es la diferencia entre el desplazamiento méaximo y el

desplazamiento en rosca (Fig. 7)

Y 4

Figura 7. Peso muerto.

Distancias de referencia.- Son medidas que permitiran un adecuado estudio de
la estabilidad y flotabilidad de un buque. Se toman como puntos principales la
quilla (K), la gravedad (G), el centro de boyantes (B) y el metacentro (M)

mostrados en la Figura 8.

Figura 8. Puntos principales de referencia.

e Altura del centro de gravedad (KG) = se mide desde el plano de la quilla
(K) o linea de base hasta el centro de gravedad (G) del buque. Su signo es

siempre +.

e Altura metacéntrica (GM) = se mide desde el centro de gravedad (G) hasta

el metacentro (M).

¢ Radio metacéntrico (BM) = se mide desde el centro de boyantes (B) hasta el
metacentro (M).

Brazo de adrizamiento (GZ).- Es la proyeccién del centro de gravedad del

buque (G) sobre la nueva vertical de la fuerza de empuje cuando el buque se

13
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escora un angulo 0, dando lugar al punto Z. Al valor GZ se le llama brazo de

adrizamiento o brazo del par de adrizamiento (Fig. 9)

empuje

Figura 9. Brazo de adrizamiento.

Variaciéon del centro de carena (BB’).- El centro de carena B o centro de
flotacion, cambia de posicion al escorarse el buque debido al cambio de forma
del volumen sumergido. Las distintas posiciones que va adoptando el centro de
carena segun aumenta la escora, forman una curva de centros de carena. Sobre

cada punto asi formado esta aplicado el empuje para la flotacion correspondiente
(Fig.9).

Equilibrio del buque.- Los distintos equilibrios que puede adoptar un buque

son:

e Equilibrio estable o estabilidad positiva: Se presenta cuando el centro de
gravedad del buque (G), el centro de carena (B) y el metacentro (M), estan en
la misma vertical y se cumple ademéas que KM>KG. Si el buque se escora y
saliese de su posicion inicial de equilibrio, entonces aparece un par de
fuerzas: el Desplazamiento (D) aplicada sobre G y el Empuje (E) aplicada
sobre B, los cuales en conjunto hacen que el buque vuelva a su posicion

inicial de equilibrio. Se produce lo que se denomina par adrizante (Fig. 10)

Estable KM>KG

Figura 10. Equilibrio estable.
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e Equilibrio inestable o estabilidad negativa: Se presenta cuando centro de
gravedad del buque (G), el centro de carena (B) y el metacentro (M), estan en
la misma vertical y se cumple ademés que KM<KG. Entonces se produce un
par de fuerzas que obliga al barco a girar en el mismo sentido que la escora.

Se produce lo que se denomina par escorante (Fig. 11)

Inestable KM<KG

Figura 11. Equilibrio inestable.

e Equilibrio indiferente o estabilidad nula: Se presenta cuando el centro de
gravedad del buque (G), el centro de carena (B) y el metacentro (M), estan en
la misma vertical y se cumple que KM=KG. Ahora como no existe par de
fuerzas por no existir brazo GZ debido a que el metacentro y el centro de
gravedad se encuentran en el mismo punto, entonces no hay par de

adrizamiento (Fig. 12)

Indiferente KM=KG

Figura 12. Equilibrio indiferente.
Las distintas condiciones de equilibrio del buque dependeran:

e De la posicion del centro de gravedad (G), que puede variar al cambiar la

distribucion de pesos en el buque.
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e De la posicion del metacentro transversal (M), que puede variar al cambiar el

calado del buque y con los distintos angulos de escora.
1.2 Antecedentes

Para la investigacion realizada fue necesario revisar y analizar diversos trabajos
relacionados con la simulacion del movimiento de fluidos y con objetos flotando
sobre el mismo, para ello se considero las siguientes investigaciones presentadas

en orden cronoldégico:

Carlson et al. (2004) crean un método que logra interacciones entre fluidos en
movimiento con objetos rigidos. EIl simulador trata a los objetos rigidos como si
fueran hechos de particulas fluidas como en la Figura 13. Asi mismo se pueden
hacer interactuar varios objetos solidos de diferentes densidades flotando en el

mismo liquido (Carlson et al., 2004).

Figura 13. Objetos de diferentes densidades flotando en un fluido simulado.
Fuente: Carlson et al. (2004)

Mosher et al. (2008) desarrollaron un método con el cual podian hacer flotar esferas
y barquitos con diferentes densidades. En la Figura 14 se muestra un liquido

contenido en una cubeta con los objetos flotantes (Mosher et al. 2008)

Figura 14. Simulacion de esferas y barquitos flotando en un liquido.
Fuente: Mosher et al. (2008)
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Solenthaler et al. (2011) basados en el método SPH, realizan una simulacion
interesante de troncos flotando sobre un rio como en la Figura 15. Ademas logran

una renderizacién con Povray y con OpenGL comparando el realismo.

Figura 15. Simulacién de troncos flotando en un rio y efectos de espuma.
Fuente: Solenthaler et al. (2011)

Solenthaler et al. (2011) publicaron un método eficiente para simular agua con
particulas en 3D utilizando SPH. La Figura 16 muestra alguno de sus resultados en
donde se puede visualizar la interaccion de las particulas del fluido con superficies

de geometrias complejas.

Figura 16. Simulacién de una corriente de agua con SPH.
Fuente: Solenthaler et al. (2011)

Ihmsen et al. (2012) utilizan un método de simulacién de fluidos que proporciona
realismo a las olas formadas por el agua. En la Figura 17 se muestra la cresta

generada por el impacto de las olas en determinadas zonas del fluido, dando un

realismo adecuado del golpeteo del mar.
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Figura 17. Simulacién del movimiento de una ola y de formacién de espuma.

Fuente: Thmsen et al. (2012)

También con su modelo logran simular la flotacion de una estructura en forma de

barco sobre un fluido (Fig. 18).

Figura 18. Simulacion de movimiento de buque desplazandose sobre un fluido.

Fuente: Ihmsen et al. (2012)

También logran simular efectos de turbulencia al golpear el fluido sobre una

estructura rigida en forma de faro (Fig. 19).

Figura 19. Simulacién de efectos de espuma del mar contra un faro fijo.

Fuente: Thmsen et al. (2012)

Akinci et al. (2012) trabajaron con fluidos y objetos solidos en interaccion como
muestra la Figura 20. Lograron simular un fluido de particulas SPH y objetos

conformados por particulas flotando en él.
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Figura 20. Embarcacion simulada hecha de particulas flotando en un fluido
Fuente: Akinci et al. (2012)

Bodin et al. (2012) utilizaron el método SPH obteniendo como resultado el que se
cumpliera el principio de flotacion de Arquimedes como una consecuencia natural
del método. En la Figura 21 se puede ver una configuracion de particulas dispuestas
en forma de cubo donde el cambio en los colores de las particulas del fluido es

debido a su diferente densidad y su ubicacion con respecto a otras particulas.

Figura 21. Simulacion de un fluido de 10000 particulas.
Fuente: Bodin et al. (2012)

Macklin y Muller (2013) basados en el método SPH se proporciona una presion
artificial, crean superficies de tension y logran dar un efecto de vorticidad en el
fluido. En la Figura 22 se compara el gréfico de la izquierda (vorticidad
desabilitada) con el de la derecha (vorticidad habilitada) observandose mayor

realismo con la vorticidad habilitada.
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Figura 22. Simulacion del movimiento de un fluido confinado.
Fuente: Macklin & Muller (2013)

Ihmsen et al. (2014) muestran un analisis general del método SPH y sus respectivos
algoritmos y detallan algunas aplicaciones interesantes como la mostrada en la

Figura 23 donde se ha simulado un fluido con mas de 20 millones de particulas.

Figura 23. Simulacion SPH con 20 millones de particulas.
Fuente: Thmsen et al. (2014)

Logran simular tres estructuras en forma de barcos, navegando a 60 km/h sobre un

fluido compuesto de 19 millones de particulas con el método SPH (Fig. 24)

Figura 24. Simulacion de buques sobre un fluido de particulas.
Fuente: Ihmsen et al. (2014)
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También realizan la simulacion del golpeteo del fluido sobre una caja rectangular

(Fig. 25).

Figura 25. Simulacién de una caja flotando en un fluido.

Fuente: Ihmsen et al. (2014)

Asi mismo utilizan cerca de 16 millones de particulas con el método SPH y 25

millones de particulas para simular la espuma del mar (Fig. 26)

Figura 26. Simulacién de un rompeolas con efectos de espuma.

Fuente: Ihmsen et al. (2014)

Macklin et al. (2014) usaron particulas conectadas para simular liquidos, gases,
solidos deformables y sélidos rigidos. En la Figura 27 se muestran la simulacion de

conejos paracaidistas cayendo sobre un reservorio de agua con objetos flotando

sobre ella.

Figura 27. Simulacion de objetos flotando en un fluido y en el aire.

Fuente: Macklin et al. (2014)
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Bender et al. (2015) realizaron simulaciones en tiempo real y con GPU de un fluido
compuesto por particulas como se muestra en la Figura 28 y que interaccionan con

objetos sélidos.

Figura 28. Fluido de 128000 particulas
Fuente: Bender et al. (2015)

Alduan et al. (2015) simularon un fluido basado en particulas y objetos en
movimiento como muestra la Figura 29 y que ademas interactuan con el fluido

consiguiendo mucho realismo en las escenas.

Figura 29. Simulacién de un dragon aleteando dentro de un fluido de particlas
Fuente: Alduan (2015)

Koschier et al. (2017) desarrollaron un método que logra interactuar multitud de
objetos solidos en un fluido compuesto de particulas. La figura 30 muestra el

movimiento del fluido y de los sélidos.

Figura 30. Objetos flotando en un fluido de 710 000 particulas.
Fuente: Koschier et al. (2017)
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Gissler et al. (2017) logra simular muy precisamente el movimiento de un fluido en
una superficie geografica tipo montafias. Segun la Figura 31 se observa el avance
del fluido en diferentes tomas.

Figura 31. Simulacién de un fluido que esta rodeando montafias.
Fuente: Gissler et al. (2017)

Peer y Teschner (2017) logran simular un barco en flotacién como en la Figura 32,
luego el barco es bombardeado por esferas viscosas haciendo que este zozobre por

el impacto.

Figura 32. Simulacion de un barco bombardeado por esferas
Fuente: Peer y Teschner (2017)

Stefan et al. (2018) realizan una simulacion de un fluido que impacta sobre una
estructura de objetos solidos tal como se ve en la Figura 33, logrando que ésta se

desbarate y que sus componentes floten en el liquido.

Figura 33. Simulacién de un fluido colisionando con objetos solidos
Fuente: Stefan et al. (2018)
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Cornelis et al. (2018) simulan el movimiento de un fluido 2D como se muestra en
la Figura 34. El fluido compuesto de particulas al colisonar con el recipiente logran
un efecto interesante de salpicadura del fluido.

Figura 34. Simulacién de movimiento y salpicadura en un fluido 2D
Fuente: Cornelis et al. (2018)

De la misma forma realizan la simulacion de un fluido en 3D las cuales al
colisionar con las paredes del recipiente producen un efecto de salpicadura realista
(Fig. 35)

Figura 35. Simulacién de movimiento y salpicadura en un fluido 3D.

Fuente: Cornelis et al. (2018)
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Identificacién del problema

En la actualidad, la Mecanica de Fluidos (Fluid Mechanics = FM) se ha convertido
en una herramienta fundamental en diversas areas de estudio de la tecnologia y la
ciencia moderna. Por ejemplo, en diversas ramas de la ingenieria la FM desempefia
un rol importantisimo para el disefio aerodindmico de toda forma de estructuras
como presas hidraulicas, palas de hélices, paletas de turbinas, cascos de barcos,
carroceria de aviones y autos. También en meteorologia se realizan estudios del
flujo de aire en la atmosfera para las predicciones del clima, en medicina se realizan
simulaciones del flujo de la sangre para un estudio mucho mas detallado del cuerpo
humano, y en biologia se estudia el transporte de nutrientes por los vasos capilares

de las plantas.

Aunque el estudio analitico de los problemas de fluidos es muy elegante y preciso,
cabe resaltar que en la mayoria de investigaciones sobre fluidos es practicamente
imposible obtener soluciones analiticas debido a la inmensa complejidad de los
sistemas implicados, debido a ello se recurre al uso de metodos numéricos para
obtener soluciones que pueden ser computadas por ordenadores, en tiempos muy
cortos y logrando asi mayor efectividad para la aplicacion en la tecnologia actual.
Surge asi una rama de la FM denominada Dindmica de Fluidos Computacional
(Computational Fluid Dynamics = CFD), la cual estudia las aproximaciones
numéricas adecuadas que deben emplearse en las ecuaciones fisicas de la FM. Estos
métodos de la CFD permiten utilizar las fuerzas externas que se aplican al fluido
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(atraccién gravitacional, contacto con el recipiente, interaccion con objetos
flotantes, etc.) para calcular adecuadamente las velocidades, presiones, densidades
y fuerzas internas de las particulas que forman la masa del fluido.

En algunos estudios de CFD surge la necesidad de visualizar adecuadamente en
tiempo real en la pantalla de la computadora los resultados de los célculos, y para
ello se dispone actualmente de poderosas herramientas computacionales como las
tarjetas gréficas y el calculo en Unidades de Procesamiento Grafico (Graphics
Processing Unit = GPU), surge asi una conexion entre la CFD y la Informética
Gréfica (Graphic Informatics =Gl), que resulta en una alternativa de estudio muy
interesante a la hora de simular un fluido, ya que se puede llegar a conclusiones que
no serian facilmente perceptibles mediante otros métodos.

Ahora bien, durante buena parte de la historia de la humanidad, el hombre ha
intentado navegar los océanos, mares, lagos y rios construyendo grandes
embarcaciones maritimas capaces de flotar en diversas circunstancias atmosféricas,
como un clima tranquilo con aguas calmadas asi como también climas adversos
como tormentas, vientos huracanados, fuertes corrientes, grandes oleajes, etc. Es
ahi donde la conexion entre la CFD y Gl proporciona una buena alternativa para el
estudio de la flotabilidad y estabilidad de grandes embarcaciones, estudio que sobre
todo es importante realizar en nuestra region de Puno debido a que vivimos en una
zona lacustre por excelencia y disponemos de pequefias embarcaciones para el
turismo y la pesca y ademas porque es posible construir grandes embarcaciones en

nuestro territorio.

Para poder iniciar un estudio computacional de flotabilidad y estabilidad de
embarcaciones menores utilizando la CFD y Gl es necesario utilizar embarcaciones
que no presenten una forma demasiado complicada para la implementacion
computacional y que permita obtener resultados adecuados y viables para su
utilizacion en el disefio y construccién de barcos, botes y lanchas. La mejor opcion
es estudiar la flotacion de una caja rectangular ya que por sus caracteristicas
geométricas permite una féacil implementacion computacional. Por antecedentes
histéricos la mejor embarcacidon que se ajusta al modelo requerido es el Arca de

Noé, ya que se trata de una embarcacion enorme, con forma de caja rectangular,
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cuyas medidas estan claramente establecidas en el libro biblico de Génesis y

ademas pudo sobrevivir a una enorme catastrofe hace casi 4000 afios.

El presente trabajo pretende analizar con la ayuda de la CFD y Gl, la flotabilidad y
estabilidad de embarcaciones menores en forma de caja por su facil
implementacion computacional y de esa manera colocar un precedente para
resolver el problema de la estabilidad y flotabilidad de las actuales embarcaciones

modernas sometidas a tormentas, tifones y huracanes.
2.2 Enunciado del problema
Segun lo tratado en el punto anterior surge la pregunta general del problema:

¢Podria analizarse la estabilidad y flotabilidad de embarcaciones menores,
utilizando el método de hidrodinamica suavizada de particulas y herramientas de
informaética grafica, llegandose asi ha resultados que puedan ser empleados en el

disefio de embarcaciones menores actuales?
2.3 Justificacion

Los relatos y estudios sobre el hundimiento histérico de grandes embarcaciones
como el “Titanic” en 1912 y el hundimiento ficticio del “Poseidon” en 1969,
siempre han apasionado a las personas dedicadas al estudio de la simulacion grafica
de embarcaciones maritimas, ya sea por profundizar en los detalles historicos de
tales eventos, por realizar peliculas con impresionantes efectos visuales o por
mejorar la construccién de otros buques, evitar catastrofes y salvar vidas humanas

en el proceso.

En el presente trabajo hemos escogido el estudio de la flotabilidad y estabilidad del
Arca de Noé, primeramente porque desde el punto de vista social el relato del
Diluvio Universal ha apasionado durante siglos a personas de diversas tendencias
sociales, religiosas y académicas, y continuara siendo un tema de debates y
apasionada investigacion en diversas ramas del conocimiento humano. En segundo
lugar, porque desde el punto de vista historico, se pretende aportar detalles técnicos
para el entendimiento y andlisis de un acontecimiento que ocurrid hace mas de
4000 afios, como lo es el Diluvio Universal y la construccién de una embarcacion

resistente y capaz de asegurar la sobrevivencia de Noé, su familia y algunos
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animales, durante casi 370 dias de permanencia en el Arca hasta que la tierra quedo
totalmente seca. En tercer lugar, se decidio realizar la investigacion desde el punto
de vista de la informatica moderna, utilizando CFD y Gl que son técnicas actuales
de simulacion y animacion grafica de fluidos, para aportar resultados que puedan
ser empleados en el disefio y andlisis de flotabilidad de embarcaciones menores. La
construccion de grandes embarcaciones en el mundo ha resultado ser una actividad
prospera y que reporta beneficios econdmicos a los paises que se dedican al
transporte de mercaderia, petréleo, minerales y personas. Sin embargo se han
reportado terribles accidentes debido a las tormentas que se desatan en el mar,
provocando en muchos casos el hundimiento de las embarcaciones y generando
pérdidas econdémicas y humanas. Debido a esto el presente trabajo pretende aportar
una técnica para determinar la estabilidad de las embarcaciones menores a fin de
que en el futuro sirva para mejorar el disefio para la construccién de éstas y ser
capaces de soportar mejor las inclemencias del mar y de esa manera hacer mas
seguros los viajes por mar, lagos y rios. En nuestro pais tenemos una gran cantidad
de la poblacion que se dedica a la actividad pesquera y muchos se dedican a
construir embarcaciones de diversa indole como chalupas, caballitos de totora y
canoas. Asi mismo existen en nuestro pais empresas que se dedican a la
construccion de embarcaciones mucho mayores. El presente trabajo podria ayudar a
mejorar la construccion de dichas embarcaciones ya sea en el &mbito artesanal o en
el empresarial, mediante la aplicacion de simulacion de fluidos. Debemos
considerar que en buena parte de nuestra regién de Puno, especialmente la
poblacion que vive en las orillas de Lago Titicaca, se encuentra dedicada a la
actividad pesquera artesanal y al transporte de turistas por medio de embarcaciones
pequefias. Aunque no se registran habitualmente casos de tormentas, si se reportan
movimientos fuertes del lago en horas de la tarde donde sopla el viento con cierta
intensidad capaz de voltear las embarcaciones pequefias y ya existe un registro de
accidentes de esa indole. Dado que en nuestra zona lacustre existen personas que se
dedican a la construccion de embarcaciones artesanales, los resultados del presente
estudio sobre estabilidad y flotabilidad podria ayudar a esa parte de la poblacion a
mejorar sus técnicas de construccion, redundando ello en un mejor
aprovechamiento de los recursos y mayor seguridad en la navegacion para la

poblacidn y turistas en nuestra region.
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2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Analizar la estabilidad y flotabilidad de embarcaciones menores rectangulares
mediante simulacién y animacion gréafica de fluidos con SPH y dinamica de

cuerpos rigidos.
2.4.2 Objetivos especificos

e Implementar un laboratorio virtual para el estudio de fluido y objeto
flotando sobre él, en base a SPH y dinamica de cuerpos rigidos, para
determinar la estabilidad de embarcaciones menores.

e Calcular mediante animacion grafica la altura metacéntrica de una
embarcacion menor en forma de caja y determinar si dicha embarcacion
es un modelo de nave estable y adecuada flotabilidad.

e Realizar una simulacion grafica del movimiento de una embarcacion

menor en forma de caja sobre un fluido en 3D.

2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

El andlisis de la estabilidad y flotabilidad de embarcaciones menores en
forma de caja mediante animacion grafica de fluidos con el método de
Hidrodindmica Suavizada de Particulas, permite determinar si ésta
embarcacion es estable.

2.5.2 Hipotesis especificas

e Es posible implementar un modelo computacional de fluido y objeto
flotando sobre él, en base a SPH y dinamica de cuerpos rigidos, que
analice mediante animacion grafica la estabilidad y flotabilidad de
embarcaciones menores rectangulares.

e Es posible calcular mediante animacion grafica la altura metacéntrica de
embarcaciones menores rectangulares y determinar si dicha embarcacion

es un modelo de nave estable y adecuada flotabilidad.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

Se trata de una investigacion de laboratorio por lo tanto se necesita de un ambiente

virtual controlado para la recopilacion de datos.
3.2 Poblacién

Comprende todas las embarcaciones navegables en mares, rios y lagos, sean éstas

comerciales o artesanales.
3.3 Muestra

Para la presente investigacion se estudiara embarcaciones menores con geometria

rectangular.
3.4 Método de investigacion

El método empleado en la presente investigacion es del tipo cuantitativo e
inductivo. Es cuantitativo debido a que se utilizaron diversos procedimientos de
medida para luego realizar un andlisis estadistico. Es inductivo debido a que

analizamos una situacion cuya solucién seréa til en la tecnologia naval.
3.5 Método para determinar la estabilidad transversal

Pasamos a describir los diferentes pasos 0 etapas que permiten determinar la

estabilidad transversal:
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A) Determinacion del area transversal

El area transversal es rectangular y para calcular su valor consideramos las

medidas de la manga y el puntal de la embarcacion (Fig. 36)

Figura 36. Manga y puntal en una embarcacion.
Consideramos la ecuacion para el &rea transversal
area transversal = (manga) - (puntal) (26)
B) Determinacion de la densidad superficial

Para calcular la densidad superficial debemos considerar el valor de la masa del

area transversal a utilizar, luego

marca
area transversal

densidad superficial = (27)

C) Determinacion del centro de Gravedad

Para determinar el centro de gravedad G debemos considerar un sistema de
referencia XZ donde el origen del sistema se encuentre en la parte inferior del

puntal y en la parte media de la manga (Fig. 37).

X

Figura 37. Centro de gravedad de seccion transversal.
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El centro de gravedad se encuentra en el centro geométrico del area transversal

rectangular y tendré las coordenadas (X,, Z, ) dada por

(28)

puntal)

(X5,25) = (0,55
D) Determinacion del calado de la embarcacion

Para calcular el calado de la embarcacion debemos utilizar la densidad del agua
donde flotaréa el arca, ésta puede ser agua dulce o agua salada, dependiendo del

medio en el cual se realicen los experimentos (Fig. 38)

El calado estara dado por

marca

calado = Pagua(Manga (29)

E) Determinacion del centro de Boyantes

El centro de boyantes B o centro de flotacion se encuentra en el centro
geométrico del area sumergida (Fig. 38)

Z

Figura 38. Centro de boyantes de seccion transversal.

El centro de boyantes tendra las coordenadas dadas por (Boris, 2011)

calado)

> (30)

*X5.25) = (0,

F) Determinacion de la variacion del centro de gravedad horizontal
Al colocar lateralmente una determinada masa sobre la embarcacion, el centro

de gravedad se movera hacia la masa (Fig. 39)
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Mhorizontal

Figura 39. Desplazamiento horizontal del centro de gravedad.

Realmente se modificara tanto la ubicacién del centro de gravedad como el
centro de boyantes, debido a la escora formada (Forcano, 2014). Para calcular

la nueva posicion horizontal del centro de gravedad utilizamos

mhorizontathorizontal

S_

= (31)
Marca + Mporizontal + Myertical

donde My,prizontar €S 12 masa deslizable horizontal, Myerticqr €S la masa

deslizable vertical, X},,rizontar €S 12 posicion de la masa deslizable horizontal.
G) Determinacion de la variacion del centro de gravedad vertical
Al colocar verticalmente una determinada masa sobre la embarcacion, el centro

de gravedad se movera hacia la masa (Fig. 40)

Myertical

Mhorizontal

Zgravedad

Zhorizontal

Figura 40. Desplazamiento vertical del centro de gravedad.
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Al igual que el caso anterior, se modificard tanto la ubicacion del centro de
gravedad como el centro de boyantes, debido a la escora formada (Forcano,
2014). Para calcular la nueva posicion vertical del centro de gravedad

utilizamos

7 = marcaZgravedad + mhorizontathorizontal + mverticalZvertical (32)
s =

Marca + Myorizontal + Myertical

donde Zjorizontar €S 1a posicion vertical de la masa deslizable horizontal,
Zyertical €S 12 posicion vertical de la masa deslizable vertical, ngvedad es

la posicion vertical del centro de gravedad de la embarcacién sin masas

deslizables.

H)  Medicion del &ngulo de escora
Al inclinarse la embarcacién por distintas posiciones de las masas deslizables,
puede medirse sucesivamente el angulo 6 de escora formado por la vertical y el
eje Z (Fig. 41)

Figura 41. Angulo de escora

I)  Determinacion del gradiente de estabilidad
Para medir la estabilidad de una embarcacion se define el gradiente de
estabilidad como la variacion de X respecto al angulo de escora 6.
dXs X
rad = — = — 33
g a6~ 6 33)
J)  Determinacion del metacentro de estabilidad transversal
En un experimento podemos colocar las masas deslizables horizontal y vertical
en distintas posiciones, de tal manera de obtener distintos &ngulos de escora

(Fig. 42)
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Figura 42. Variacion de angulos de escora por pesos laterales

Seguidamente podemos registrar las medidas hechas en una tabla como se

muestra en la Figura 43.

Zys
05

Zslﬁ

grad, grad; e e grads

Figura 43. Modelo de tabla a usar en los experimentos.

Realizamos un gréafico de dispersion Zg versus grad vy efectuamos un ajuste

lineal tal como se muestra en la Figura 44.

z1 .

@ Ajuste lineal

»
-

grad

Figura 44. Modelo de dispersion y
ajuste lineal de datos

Como resultado del ajuste obtendremos una ecuacion lineal de la forma
Z=A-B-grad (34)

donde Ay B son coeficientes obtenidos a partir del ajuste.

K) Determinacion de la altura metacéntrica
El gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de
estabilidad transversal, esto se cumple en la interseccion de la recta de ajuste

lineal con el eje vertical Z luego

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO /L5 Nacional del

Altiplano
Z=A-B-(0) (35)
KM =A (36)

Para el célculo de la altura metacéntrica utilizamos (Klaas et al. 2008)
GM = KM — KG (37)

donde KG es la altura del centro de gravedad de la embarcacion. Utilizamos el
criterio de estabilidad para

GM>0 (embarcacion con equilibrio estable)

GM=0 (embarcacion con equilibrio neutral)

GM<0 (embarcacion con equilibrio inestable)

L) Determinacion del metacentro tedrico

Con la finalidad de realizar comparaciones entre los resultados experimentales
de la ubicacién del metacentro transversal con los tedricos, procedemos a
desarrollar la forma en cémo se calcula tedéricamente el metacentro de una caja
flotante. Primeramente se realiza el célculo de la masa del &rea transversal
rectangular de la embarcacion

Marca = Parca(eslora)(puntal) (38)

Luego se realiza el calculo del calado de la embarcacion

Marca
Pagua (eslora)

calado = (39

Seguidamente se calcula el volumen sumergido que es el que producira la
fuerza de flotacion necesaria para que flote la embarcacion (Fig. 45)
Vs = (eslora)(manga)(calado) (40)

calado

Figura 45. Medida del volumen sumergido
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A continuacion calculamos el momento de inercia longitudinal de la
embarcacion segun (Mott, 2006)

. (eslora)(manga)?

B (41)

Este momento de inercia se calcula con respecto al eje X-X’ segun se muestra

en la Figura 46.

Mangy

Figura 46. Calculo del momento de inercia

Seguidamente se calcula el radio metacéntrico BM dado por (Colin, 2010)
I

Calculamos la distancia de la killa K al centro de flotacion B mediante (Biran,
2003)
_ calado

B = > (43)

Calculamos ahora el metacentro teérico de la embarcacion
KM = KB + BM (44)

Finalmente determinamos la altura metacéntrica GM utilizando (Klaas et al.
2008)

GM = KM — KG (45)

donde KG es la altura de la killa al centro de gravedad de la embarcacion.
Utilizamos el criterio de estabilidad para

GM>0 (embarcacion con equilibrio estable)

GM=0 (embarcacion con equilibrio neutral)

GM<0 (embarcacion con equilibrio inestable)
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M) Determinacion del error porcentual del metacentro experimental

Con la finalidad de realizar una comparacion entre el metacentro experimental
y el tedrico, calculamos el porcentaje de error mediante

|Metacentro tedrico — Metacentro experimental |

Error = _— x 100% (46)
Metacentro teorico

3.6 Método para simulacién 2D
e Implementacion del laboratorio virtual en Algodoo

Algodoo es un software simulador 2D de fisica para fines educativos. Este
software incluye herramientas de programa los cuales pueden crear poligonos,
cortadora, pincel, engranaje, fijador, rotador, puntero laser, etc. También posee
caracteristicas que permiten controlar y modificar la velocidad, fuerzas, densidad,
colision, presion, flotabilidad, refraccion y otros para lograr simular situaciones
complejas. En el caso que nos interesa Algodoo permite realizar simulaciones de
fluidos muy reales utilizando el método SPH en su codigo. Los pasos que se
realizaron para la implementacion de un laboratorio virtual utilizando Algodoo en

la simulacion de un fluido y de un objeto rectangular flotando en él fueron:

e Implementacion del recipiente, fluido y embarcacion

Con las herramientas poligono . y rectangulo . se procedio a crear el

recipiente, el fluido y la embarcacion (Fig. 47). Con la herramienta material

L] 4l se asign6 la masa y densidad a la embarcacion

R
@
[ ]
]
=
G
[

Figura 47. Laboratorio virtual en Algodoo para el célculo de estabilidad transversal
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e Pruebas de flotacion de la embarcacion

Se procedio a realizar algunas pruebas de flotacién de la embarcacion. Primero se
solté la embarcacion desde cierta altura sobre el fluido y se espero a que ésta
llegara al reposo observdndose una adecuado comportamiento de flotabilidad

estable (Fig. 48). Seguidamente se provocé un movimiento del fluido con la

herramienta mover EEM observandose de nuevo una aceptable flotacion de la

embarcacion moviéndose al vaivén de las olas (Fig. 49).

Figura 48. Simulacion en Algodoo de la embarcacién cayendo sobre un fluido

Figura 49. Simulacion en Algodoo de la embarcacion en un fluido en movimiento

e Pruebas de inclinacion de la embarcacion

Se procedio a realizar algunas pruebas con pesos sobre la embarcacion para
determinar el grado de inclinacion que ésta experimenta, lograndose obtener un
adecuado comportamiento para la medida de los angulos de escora en los

experimentos (Fig. 50)

Figura 50. Simulacién de la escora en Algodoo para una embarcacion con pesos.
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e Medida del &ngulo de escora y posicion de los pesos

Para los experimentos es muy necesario una adecuada medida del angulo de
escora de la embarcacién asi como de la posicion de los pesos deslizables, para

ello hacemos clic con el boton derecho del mouse sobre la embarcacion y

utilizamos la herramienta Script menu STl para modificar las

angle = -0.21519203 =

entradas angle

la ventana de diélogo.

3.7 Método para simulacion 3D

Con la finalidad realizar una observacion cualitativa del Arca flotando sobre un
fluido 3D, se implementd un programa computacional en C# y OpenGL utilizando
Microsoft Visual Studio 2015 para Windows. Las caracteristicas hardware de la
computadora utilizada para correr el programa son procesador intel® core™ i7-
7700 HQ, CPU 2.80 GHz (8 CPUs), 16 384 MB RAM, NVIDIA GeForce GTX

1050. El codigo principal utilizado se muestra a continuacion:
a) Librerias

using System;

System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawilng;
System.Ling;
System.Text;
System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using SharpGL; // Librerias OpenGL
using System.Threading; // Librerias GPU
System.Drawing.Drawing2D; // Libreria para Matrix
using UnityEngine; // Libreria para Vector3
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b) Main

namespace SPH3D_GPU
{

static class Program
{
/// <summary>
/// Punto de entrada principal para la aplicacion.
/] </summary>
[STAThread]

static void Main()

{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new Forml());

c) SharpGL

private void openGLControll_OpenGLInitialized(object sender, EventArgs e)
{

OpenGL gl = openGLControll.QOpenGL;

gl.ClearColor(e, @, e, 1); // Color NEGRO

private void openGLControll_OpenGLDraw(object sender, RenderEventArgs args)

{
OpenGL gl = openGLControll.OpenGL;
gl.Clear(OpenGL.GL_COLOR_BUFFER_BIT | OpenGL.GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
Simula_Fluido(gl);
gl.Flush();

3

private void openGLControll_Resized(object sender, EventArgs e)
{
OpenGL gl = openGLControll.OpenGL;
gl.MatrixMode(OpenGL.GL_PROJECTION);
gl.LoadIdentity();
gl.Perspective(45.0f,
( )gl.RenderContextProvider.Width
/o )gl.RenderContextProvider.Height, ©.1f, 1@0.0f);
gl.MatrixMode(OpenGL.GL_MODELVIEW);
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d) GPU
public woid CalculaFuerzashilosGPU()
1
for (int i = @; 1 < Nf; i++)
{
Ff[i].x = @.0f;
Ff[i].y = @.ef;
Ff[i].z = @.ef;
}
hilel = new Thread(() => CalculaFuerzasFluido(®, Nf / 8));
hilo2 = new Thread(() => CalculaFuerzasFluido(Nf / 8, Nf / 4));
hile3 = new Thread(() => CalculaFuerzasFluido(Nf / 4, 3 * Nf / 8));
hilo4 = new Thread(() => CalculaFuerzasFluido(3 * Nf / 8, Nf [ 2));
hilo5 = new Thread(() => CalculaFuerzasFluido(Nf / 2, 5 * Nf / 8));
hilo6 = new Thread(() => CalculaFuerzasFluido(5 * Nf / 8, 3 * Nf / 4));
hilo7 = new Thread(() => CalculaFuerzasFluido(3 * Nf / 4, 7 * Nf / 8));
hilo8 = new Thread(() => CalculaFuerzasFluido(7 * Nf / 8, Nf - 1));
hilol.5tart(); hileo2.Start(); hilo3.Start(); hilo4. Start(),
hile5.Start(); hile6.Start(); hilo7.Start(); hilo8.S5tart();
hilol.Join(); hilo2.Join(); hile3.Join(); hilo4.Join();
hile5.Join(); hilo6.Jein(); hilo7.Join(); hilo8.Join();
¥

e) Fuerzade presion

fuerza_presion_x += -mf * ((P[i] / (p[i] * p[1])) + (P[J] / (p[3] * p[i1)))
* (-45 / ((float)Math.PIL * H * H * H * H * H * H))
* ((rf[i].x - rf[j].x) / norma)

¥ (H - norma) ¥ (H - norma);

*pldD))
H))

fuerza_presion_y += -mf * ((P[1i] / (p[i]l * p[i1)) + (P[31 / (p[3
& #FH O*

* (-45 / ((float)Math.PI * H * H
* ((rf[i]l.y - rf[j].y) / norma)
¥ (H - norma) ¥ (H - norma);

*

fuerza_presion_z += -mf * ((P[i] / (p[i] * p[i])) + (P[31 / (p[3] * p[31)))
£ (-45 / ((float)Math.PI * H* H * H * H * H * H))
* ((rf[i].z - rf[j]-2) / norma)
* (H - norma) * (H - norma);
f) Fuerza de viscosidad
fuerza viscosidad x += ((nu * mf) / p[3]) * (vf[il.x - vf[i].x)
¥ (45 / ((float)Math.PI * H * H * H * H * H * H))
* (H - norma);
fuerza viscosidad y += ((nu * mf) / p[3]) * (vf[il.v - vf[il.y)
£ (45 / ((float)Math.PI * H * H * H * H * H * H))
¥ (H - norma);
fuerza_viscosidad_z += ((nu * mf) / p[3]) * (vf[j].z - vf[i].z)
¥ (45 / ((float)Math.PI * H * H * H * H * H * H))
¥ (H - norma);
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g) Colision de cuerpo rigido sobre el fluido

for (int i = desde; i < hasta; i++)

{
// Calcula fuerza del cuerpo rigido sobre el fluido
for (int k = 8; k < Nc; k++)
{
float rik = Distancia(rf[i].x, rf[i].y, rf[i].z,
rc[k].x, rc[k].y, rc[k].z};
if (rik »= 9.8f &% rik < d)
{
uik = (rc[k] - rf[i]) / rik;
Frep fc[i] += -k * (d - rik) * uik;
Fdis_fc[i] += -b * (vf[i] - wc[k]);
}
1
h
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estabilidad transversal

Nuestro modelo de embarcacion para los experimentos considerara las medidas de

la caja mostradas en la Figura 51.

)
]
L]
{
.l

ntal = 13 m

«—Manga=222m—

Figura 51. Seccidn transversal del Arca para los experimentos.

Este modelo geométrico posee propiedades fisicas como la masa y la densidad que
hace que la embarcacion flote de distinta manera y posea distinta estabilidad, por
ello se implementaron modelos de embarcaciones con pequefias dimensiones para
poder simular en Algodoo. Posteriormente los resultados obtenidos podran ser
extrapolados a las dimensiones reales del Arca.

4.1.1 Modelo A

Para nuestro primer modelo de embarcacion consideraremos los datos registrados
en la Tabla 1.
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Tabla 1
Datos para el modelo A
Descripcion Simbolo Dato
Manga D 2.22m
Puntal P 1.30m
Eslora L 13.40m
Area de seccion transversal del Arca A 2.886 m?
Masa del area transversal del Arca Ma 1.00 kg
Densidad del agua Pw 1.0000 kg/m?
Densidad del Arca Pa 0.3465 kg/m?
Centro de gravedad vertical del Arca Zg 0.65m
Centro de gravedad horizontal del Arca X9 0.00 m
Masa deslizante horizontal Mh 0.05 kg
Masa deslizante vertical my 0.10 kg
Posicion horizontal de mn Xh 0.20 m;0.30 m; ...
Posicidn vertical de mp Zy 1.30m
Posicion horizontal de my Xv 0.00m
Posicion vertical de my Zy 1.50m;1.70 m; ...

e Calculos para el modelo A con Xh=0.20 m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

mpXp

S omg+my,+m,

(0.05 kg)(0.20 m) 0,01

Xs = (1kg) + (0.05 kg) + (0.10 kg)  1.15

m = 0.008695652 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicién vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ meZy + mpZy + my,Z,

S mg +my +m,

;. _ (100 kg)(0.65m) + (0.05 kg)(1.30 m) + (0.10 kg)Z, _ 0.715 + 0.10Z,

s (1 kg) + (0.05 kg) + (0.10 kg)

Zs = 0.62173913 + 0.086956521Z,

1.15

donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 2.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:
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Xs
d=—
gra -
0.008695652
grad = ———

a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 2.

Tabla 2
Calculos para el modelo A con Xp = 0.20 m
Xh=0.20m X, =0.008695652 m
Z, (m) 1.50 1.80 2.10 2.50 3.50
a 2.74° 3.92° 4.81° 6.37° 8.35°
Z, (m) 0.752173913 0.778260870  0.804347826 0.839130435  0.926086957
grad 0.003173596 0.002218279 0.001807828 0.001365095  0.001041395

Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Z versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 2 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 52.

0.94

0.92 4 ® Ajuste lineal:

Z =0.95926 - 72.48492 * grad
0.90

0.88
0.86

0.84 - ®

Z(m)

0.82
0.80 ®

0.78 o
0.76

o
0.74

T T T T T T T T T T 1
0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035
grad (m/°)

Figura 52. Modelo A: Dispersion y ajuste lineal de
datos para Xn =0.20 m

La ecuacion obtenida para el ajuste lineal es:
Z =0.95926 — 72.48492grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de

estabilidad transversal, luego

KM = 0.95926 m

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO JLs¢ Nacional del
- Altiplano

e Calculos para el modelo A con Xh=0.30 m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

X mpXp
ST mg +my +m,

< - (0.05 kg)(0.30 m) _0.015
S (1kg)+ (0.05kg) +(0.10 kg)  1.15

m = 0.013043478 m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicion vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ meZy + mpZy + m,Z,

S mg + my +m,

_ (1.00 kg)(0.65 m) + (0.05 kg)(1.30 m) + (0.10 kg)Z, _ 0.715 + 0.10Z,
ST (1kg) + (0.05 kg) + (0.10 kg) B 1.15

Zs = 0.62173913 + 0.0869565217Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 3.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

X, 0.013043478
grad=—=——7609Z¥—
a a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora a« medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 3.

Tabla 3
Calculos para el modelo A con Xp = 0.30 m
Xh=0.30 m X, =0.013043478 m
Z, (m) 1.50 1.70 1.90 3.00 4.00
a 2.47° 4.71° 6.98° 7.04° 10.71°

Z;(m) 0.752173913 0.769565217 0.786956522 0.882608696 0.969565217
grad 0.005280760 0.002769316 0.001868693 0.001852767 0.001217878

Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Z versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 3 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 53.
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° Ajuste lineal:
0.95 4 Z =0.93884 - 41.05982 * grad
0.90 o
[
3 0.85 o
N
0.80
[
[ J
0.75 o [}
T T T T T 1
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
grad (m/°)

Figura 53. Modelo A: Dispersion y ajuste lineal de
datos para Xn =0.30 m

La ecuacion obtenida del ajuste lineal es:
Z =0.93884 — 41.05982grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacién del metacentro de
estabilidad transversal, luego
KM = 0.93884 m

e Calculos para el modelo A con Xh=0.40 m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

mpXp

ST mg +m, +m,
(0.05 kg)(0.40 m) 0.02

Xs = Wkg) + (005 kg) + (0.10kg) _ 115"~ 017391304m

Reemplazando datos en la ecuacidn para la posicion vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ meZy + mpZy + myZ,

S mg + my +m,

_ (1.00 kg)(0.65 m) + (0.05 kg)(1.30 m) + (0.10 kg)Z, _ 0.715 + 0.10Z,
S (1kg) + (0.05 kg) + (0.10 kg) B 1.15
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Z; = 0.62173913 + 0.086956521Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 4.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

X 0.017391304
grad =—=———+
a a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora a« medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 4.

Tabla 4
Calculos para el modelo A con X, =0.40m
Xh=0.40m X, =0.017391304m
Z,(m) 1.50 1.70 2.00 3.50 4.00
a 5.40° 6.38° 7.06° 12.60° 15.44°

Z,(m) 0.752173913 0.769565217 0.795652174 0.926086957 0.969565217
grad 0.003220612 0.002725910 0.002463358 0.001380262 0.001126380

Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Z versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 4 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 54.

1.00

0.95 - Ajuste lineal:
Z=1.07912 - 108.3251 * grad

0.90

Z (m)

0.85

0.80

0.75

T T T T T 1
0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035

grad (m/°)

Figura 54. Modelo A: Dispersion y ajuste lineal de datos
para Xn = 0.40 m

La ecuacion obtenida del ajuste lineal es:

Z =1.07912 — 108.3251grad
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En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de

estabilidad transversal, luego

KM =1.07912 m

e Calculos para el modelo A con Xh=0.50 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

mpXp

s = mg + my +m,
(0.05 kg)(0.50 m) 0,025

Xs = = = 0.021 1
ST M kg) + (005 kg) + (0.10kg) _ 115 0.02173913 m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicién vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ meZy + mpZy + my,Z,

S mg +my +m,

- (1.00 kg)(0.65 m) + (0.05 kg)(1.30 m) + (0.10 kg)Z, _ 0.715 + 0.10Z,
ST (1kg) + (0.05 kg) + (0.10 kg) B 1.15

Z; = 0.62173913 + 0.086956521Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 5.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

Xs 0.02173913
grad=—=——""+
a a

En donde reemplazamos los distintos angulos de escora « medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 5.

Tabla 5
Calculos para el modelo A con X, =0.50m
Xh=0.50m X, =0.02173913m
Z, (m) 1.50 1.70 1.90 2.50 3.00
a 5.35° 6.91° 7.00° 8.02° 8.95°

Z;(m) 0.752173913 0.769565217 0.786956522 0.839130435 0.882608696
grad 0.004063389 0.003146039 0.003105590 0.002710615 0.002428953

50

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO i Nacional del

Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Z versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 5y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 55.

0.90

0.88 - ® Ajuste lineal:
Z =1.04408 - 76.99787 * grad

0.86
0.84 o

= 0.82
E

~ {
0.80

0.78

0.76
{ [ ]

0.74 T T T T T T T T T T
0.00220.00240.00260.00280.00300.00320.00340.00360.00380.00400.0042

grad (m/°)

Figura 55. Modelo A: Dispersion y ajuste lineal

de datos para X, =0.50 m
La ecuacion obtenida del ajuste lineal es:
Z = 1.04408 — 76.99787grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacién del metacentro de
estabilidad transversal, luego
KM = 1.04408 m

e Calculos para el modelo A con Xh=0.60 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad
tenemos:

mpXp

s~ mg + my, +m,
(0.05 kg)(0.60 m) 003

X, = - — 0.026086956
s~ (L kg) + (005 kg) + (0.10 kg) 115" m

Reemplazando datos en la ecuacion del centro de gravedad vertical tenemos:

_ MaZg +mpZy + myZ,

S
mg +my +m,
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_ (1.00 kg)(0.65 m) + (0.05 kg)(1.30 m) + (0.10 kg)Z, _ 0.715 + 0.10Z,
S (1kg) + (0.05 kg) + (0.10 kg) B 1.15

Zs = 0.62173913 + 0.086956521Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 6.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

Xs 0.026086956
grad=—=————"—
a a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 6.

Tabla 6
Calculos para el modelo A con X, = 0.60 m
Xnh=0.60m X;=0.026086957 m
Z, (m) 1.50 1.70 2.00 3.00 4.00
a 5.85° 9.11° 9.40° 11.19° 17.41°

Z;(m) 0.752173913 0.769565217 0.795652174 0.882608696 0.969565217
grad 0.004459309 0.002863552 0.002775208 0.002331274 0.001498389

Seguidamente realizamos un gréafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Z versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 6 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 56.

1.00 -
L Ajuste lineal:
0.95 4 Z =1.03558 - 72.39913 * grad
0.90 o
[
3 0.85 o
N
0.80 o °
[ J
0.75 o [
T T T T T T T
0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045
grad (m/°)

Figura 56. Modelo A: Dispersién y ajuste lineal

de datos para X, = 0.60 m

La ecuacidén obtenida del ajuste lineal es:
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Z = 1.03558 — 72.39913grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacién del metacentro de

estabilidad transversal, luego
KM = 1.03558 m
e Promedio de metacentros para el modelo A

Los diferentes resultados encontrados anteriormente para el metacentro de estabilidad

transversal los registramos en la Tabla 7.

Tabla 7
Resultados de KM para el modelo A
Xh (m) KM (m)
0.20 0.95926
0.30 0.93884
0.40 1.07912
0.50 1.04408
0.60 1.03558

A continuacion calculamos el promedio de los KM de la Tabla 7

_0.95926 + 0.93884 + 1.07912 + 1.04408 + 1.03558
B 5

(KM)

(KM) = 1.011376 m
Redondeamos el promedio y tendremos el metacentro del modelo A
(KM) =1.011m

Finalmente adecuamos proporcionalmente las medidas del modelo A la escala de las

medidas del Arca (x10) y tenemos el metacentro del Arca:

KM = 10.11 m

Segun la Tabla 1 el centro de gravedad vertical del modelo A es 0.65 m, luego

proporcionalmente el centro de gravedad del Arca (x10) seria
KG = 6.50m

Luego podemos calcular la altura metacéntrica del Arca como
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GM =KM — KG =10.11m—-6.50m

IGM = +3.61 m]

Las embarcaciones deben tener un GM > 1.07 m. Sin embargo, la altura metacéntrica no
debe ser demasiado grande porque en ese caso la embarcacién podria tener los
movimientos oscilatorios incémodos que provocan mareos. Por lo tanto como el Arca
tiene un GM > 0 se podria decir que es una embarcacion bastante estable, y como no es

muy grande su GM, podriamos decir que es una nave comoda para navegar.

e Calculo tedrico del metacentro para el Arca

Con los datos de la Tabla 1 calculamos primeramente la masa transversal del Arca

k
Myrea = Parca(Manga) (puntal) = (0.3465 m—gz) (22.2m)(13 m) = 100.00 kg

Calculamos el calado del Arca:

Myrca 100.00 kg

= = 4_
Pagua(manga)  (1.0000 kg/m?)(22.2 m) >0m

calado =

Calculamos el volumen sumergido del Arca:

Vsumergiao = (eslora)(manga)(calado) = (134 m)(22.2 m)(4.50 m)
Vsumergiazo = 13386.6 m3

Calculamos el momento de inercia del Arca

. (eslora)(manga)® (134 m)(22.2m)?

— 4
12 12 = 122175.036 m

Calculamos el radio metacéntrico

BM = I 122175.036 m*
"V 13386.6m3

=913m

Calculamos la distancia de la killa K al centro de flotacion B

calado 4.50m
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Calculamos el metacentro tedrico del Arca

KM = KB+ BM =225m+9.13m

KM = 11.38 m

e Calculo del porcentaje de error tedrico y experimental

Realizamos el célculo del error entre el metacentro experimental 10.11 m y el

metacentro tedrico 11.38 m, luego

ooy 11138 m—1010ml
rror = 11.38m 0= 2

Podemos decir que el error de 11% se debe principalmente al error cometido en la

medida del angulo de escora en los experimentos por el continuo movimiento del fluido.

4.1.2 Modelo B

Para este segundo modelo de embarcacion consideraremos los datos de la Tabla 8.

Tabla 8
Datos para el modelo B
Descripcion Simbolo Dato
Manga D 2.22m
Puntal P 1.30m
Eslora L 13.40 m
Area de seccion transversal del Arca A 2.886 m?
Masa del area transversal del Arca Ma 1.50 kg
Densidad del agua Pw 1.0000 kg/m?
Densidad del Arca Pa 0.519751 kg/m?
Centro de gravedad vertical del Arca Zg 0.65m
Centro de gravedad horizontal del Arca X9 0.00 m
Masa deslizante horizontal Mh 0.10 kg
Masa deslizante vertical my 0.15 kg
Posicion horizontal de mn Xh 0.20 m;0.30 m; ...
Posicion vertical de mp Zn 1.30 m
Posicidn horizontal de my Xv 0.00m
Posicion vertical de my Zy 1.50m;1.70 m; ...

e Calculos para el modelo B con Xn =0.20 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:
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mpXp

S=
mg +my +m,

B (0.10 kg)(0.20 m) _0.02
~ (1.5kg) + (0.10 kg) + (0.15kg)  1.75

Xs m = 0.011428571m
Reemplazando datos en la ecuacion para la posicion vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ meZy + mpZy + myZ,

S

mg +my +m,

, _ (150 kg)(0.65m) + (0.10 kg)(1.30 m) + (0.15 kg)Z, _ 1.105 + 0.15Z,
S (1.5 kg) + (0.10 kg) + (0.15 kg) B 1.75

Zs = 0.631428571 + 0.085714285Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 9.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

d—&
gra =

0.011428571

d=
gra -

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 9.

Tabla 9
Calculos para el modelo B con Xy, = 0.20 m
Xnh=0.20 m X;=0.011428571m
Z, (m) 1.50 1.80 2.00 2.20 2.70
a 2.80° 3.98° 5.89° 6.06° 9.72°

Z;,(m) 0.760000000 0.785714286 0.802857143 0.820000000 0.862857143
grad 0.004081633 0.002871500 0.001940335 0.001885903 0.001175779

Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Z versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 9 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 57.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO B1[Li Nacional del
4T Altiplano

0.88 4

i L] . )
0386 Ajuste lineal:

Z =0.88351 - 32.29738 * grad

0.84

0.82

Z (m)

0.80 —

0.78 4

0.76

0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045
grad (m/°)

Figura 57. Modelo B: Dispersion y ajuste lineal de

datos para Xn =0.20 m

La ecuacidén obtenida del ajuste lineal es:
Z =0.88351 — 32.29738grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacién del metacentro de

estabilidad transversal, luego
KM =0.88351 m

e Calculos para el modelo B con X, =0.30 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

mpXp

s = mg + my +m,
(0.10 kg)(0.30 m) 0,03

= A5kg) + (010 kg) + (015kg) 175 ™~ 0.017142857 m

Xs
Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion vertical del centro de gravedad
tenemos:

_ Mgl +myply + myZ,

S
mg, +my +m,

_ (1.50 kg)(0.65 m) + (0.10 kg)(1.30 m) + (0.15 kg)Z, _ 1.105 + 0.15Z,
ST (1.5 kg) + (0.10 kg) + (0.15 kg) B 1.75
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Zs = 0.631428571 + 0.0857142857,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 10. También

calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

X, 0.017142857
grad=—=——769#¥—
a a

En donde reemplazamos los distintos angulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 10.

Tabla 10
Calculos para el modelo B con Xn = 0.30 m
Xh=0.30m X, =0.017142857 m
Z, (m) 1.50 1.70 1.90 2.10 2.50
a 3.76° 5.83° 9.14° 10.64° 14.20°

Z; (m) 0.760000000 0.777142857 0.794285714 0.811428571 0.845714286
grad 0.004559271 0.002940456 0.001875586 0.001611171 0.001207243

Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 10 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 58.

0.86

0.84 + Ajuste lineal:
Z =0.85102 - 21.85587 * grad

0.82

0.80

Z(m)

0.78

0.76 [ ]

— 1 T T T T T T T T T T T T 1
0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045 0.0050

grad (m/°)

Figura 58. Modelo B: Dispersion y ajuste lineal de

datos para Xp =0.30 m

La ecuacion obtenida del ajuste lineal es:
Z =0.85102 — 21.85587grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de

estabilidad transversal, luego
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KM = 0.85102 m
e Calculos para el modelo B con Xnh=0.40 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad
tenemos:

mpXp

S mg+my, +m,

B (0.10 kg)(0.40 m) _0.04
- (1.5kg) + (0.10 kg) + (0.15kg)  1.75

Xs m = 0.022857142m
Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion vertical del centro de gravedad
tenemos:

_ meZy + mpZy + myZ,

S

mg + my + my,
_ (1.50 kg)(0.65 m) + (0.10 kg)(1.30 m) + (0.15 kg)Z, _ 1.105 + 0.15Z,
ST (1.5 kg) + (0.10 kg) + (0.15 kg) B 1.75

Zs = 0.631428571 + 0.085714285Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 11.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

Xs 0.022857142
grad =—=——
a a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 11.

Tabla 11
Calculos para el modelo B con Xy = 0.40 m
Xnh=0.40m X, =0.022857142m
Z, (m) 1.50 1.70 1.90 2.10 2.30
a 6.75° 9.25° 9.49° 12.23° 12.87°

Z;(m) 0.760000000 0.777142857 0.794285714 0.811428571 0.828571429
grad 0.003386243 0.002471042 0.002408550 0.001868941 0.001776002

Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 11 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 59.
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0.82—- Ajuste lineal:

Z =0.88903 - 39.77299 * grad
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0.00160.00180.00200.0022 0.0024.0.0026 0.0028 0.00300.0032 0.0034 0.0036

grad (m/°)

Figura 59. Modelo B: Dispersion y ajuste lineal de

datos para Xn = 0.40 m

La ecuacion obtenida del ajuste lineal es:
Z =0.88903 — 39.77299grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de
estabilidad transversal, luego
KM = 0.88903 m

e Calculos para el modelo B con Xn =0.50 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

mpXp

S mg+my, +m,

B (0.10 kg)(0.50 m) _0.05
- (1.5kg) + (0.10 kg) + (0.15kg)  1.75

Xs m = 0.028571428 m
Reemplazando datos en la ecuacion para la posicién vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ meZy + mpZy + my,Z,

S

ma+mh+mv

; (1.50 kg)(0.65 m) + (0.10 kg)(1.30 m) + (0.15 kg)Z, _ 1.105 +0.15Z,
ST (1.5kg) + (0.10 kg) + (0.15 kg) B 1.75
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Zs = 0.631428571 + 0.085714285Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 12.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

X, 0.028571428
grad=—=——""7—+
a a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 12.

Tabla 12
Calculos para el modelo B con Xy = 0.50 m
Xnh=0.50 m X, =0.028571428 m
Z, (m) 1.50 1.70 1.90 2.20 2.50
a 9.02° 9.83° 11.03° 17.17° 17.30°

Z,(m) 0.760000000 0.777142857 0.794285714 0.820000000 0.845714286
grad 0.003167564 0.002906554 0.002590338 0.001664032 0.001651528

Seguidamente realizamos un gréafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 12 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 60.

0.86

0.84 - Ajuste lineal:
Z =0.91093 - 46.5355 * grad

0.82

0.78

0.76

T T T T T T T T T T T T T T T T T N
0.0016 0.0018 0.0020 0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.0030 0.0032
grad (m/°)

Figura 60. Modelo B: Dispersion y ajuste lineal de

datos para Xn = 0.50 m
La ecuacion obtenida del ajuste lineal es:

Z = 0.91093 — 46.5355grad
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En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de
estabilidad transversal, luego
KM =0.91093 m

e Calculos para el modelo B con Xn =0.60 m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

mpXp

s~ mg +my, +m,
(0.10 kg)(0.60 m) 0.06

Xs = A5kg) + (010 kg) + (015 kg) _ 175 ™ = 0-034285714m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ meZy + myZy + my,Z,

S mg + my +m,

; (1.50 kg)(0.65 m) + (0.10 kg)(1.30 m) + (0.15 kg)Z, _ 1.105 + 0.15Z,
S (1.5kg) + (0.10 kg) + (0.15 kg) B 1.75

Zs = 0.631428571 + 0.085714285Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 13.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

X, 0.034285714
grad = —=—-—+—
a a

En donde reemplazamos los distintos angulos de escora a« medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 13.

Tabla 13
Calculos para el modelo B con X, = 0.60 m
Xnh=0.60m X, =0.034285714m
Z, (m) 1.50 2.00 2.30 2.60 2.70
a 12.20° 14.43° 15.88° 17.54° 20.39°

Z;(m) 0.760000000 0.802857143 0.828571429 0.854285714 0.862857143
grad 0.002810304 0.002376002  0.00215905 0.001954716 0.001681497
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Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 13 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 61.

0.88

0.86 | b Ajuste lineal:
® Z =1.03291 - 96.15769 * grad

0.84

0.82

Z(m)

0.80

0.78

0.76

T T T T T T T 1
0.0016 0.0018 0.0020 0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.0030

grad (m/°)

Figura 61. Modelo B: Dispersion y ajuste lineal de

datos para X = 0.60 m
La ecuacién obtenida del ajuste lineal es:
Z =1.03291 —96.15769grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de

estabilidad transversal, luego
KM =1.03291 m
e Promedio de metacentros para el modelo B

Los diferentes resultados encontrados anteriormente para el metacentro de estabilidad

transversal los registramos en la Tabla 14.

Tabla 14
Resultados de KM para el modelo B
Xn (m) KM (m)
0.20 0.88351
0.30 0.85102
0.40 0.88903
0.50 0.91093
0.60 1.03291

A continuacion calculamos el promedio de los KM de la Tabla 14
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0.88351 + 0.85102 + 0.88903 + 0.91093 + 1.03291
(KM) = c =0.91348m

Redondeamos el promedio y tendremos el metacentro del modelo B
(KM) =0.913m

Finalmente adecuamos proporcionalmente las medidas del modelo B la escala de las

medidas del Arca (x10) y tenemos el metacentro del Arca:

KM =9.13m

Segun la Tabla 8 el centro de gravedad vertical del modelo B es 0.65 m, luego
proporcionalmente el centro de gravedad del Arca seria
KG = 6.50m

Luego podemos calcular la altura metacéntrica del Arca como

GM = KM —KG =9.13m—-—6.50m

IGM = +2.63 m|

Las embarcaciones grandes deben tener un GM > 1.07 m. Sin embargo, la altura
metacéntrica no debe ser demasiado grande porque en ese caso la embarcacion podria
tener los movimientos oscilatorios incbmodos que provocan mareos. Por lo tanto como
el Arca tiene un GM > 0 se podria decir que es una embarcacion bastante estable, y

como no es muy grande su GM, podriamos decir que es una nave coémoda para navegar.

e Calculo tedrico del metacentro para el Arca

Con los datos de la Tabla 8 calculamos primeramente la masa transversal del Arca

k
Myrca = ParcaManga) (puntal) = <0.519751 m_g2> (22.2m)(13 m) = 150.00 kg

Calculamos el calado del Arca:

Myrca 150.00 kg

pagua(manga) - (1.0000 kg/mZ)(Zzlz m) =6.76 m

calado =
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Calculamos el volumen sumergido del Arca:

Vsumergiao = (eslora)(manga)(calado) = (134 m)(22.2m)(6.76 m)
Veumergidzo = 20109.6 m3

Calculamos el momento de inercia del Arca

. (eslora)(manga)® (134 m)(22.2m)?

— 4
12 12 = 122175.036 m

Calculamos el radio metacéntrico

I 122175.036 m*
BM ===

- = 6.08
V. 20109.6 m3 m

Calculamos la distancia de la killa K al centro de flotacion B

calado 6.76 m

Calculamos el metacentro tedrico del Arca

KM = KB + BM = 3.38m + 6.08 m

KM = 9.46 m|

e Calculo del porcentaje de error tedrico y experimental

Realizamos el célculo del error entre el metacentro experimental 9.13 m y el metacentro

tedrico 9.46 m, luego

[9.46 m — 9.13 m|
Error = X 100% = 3.49%
9.46m

Podemos decir que el error de 3.49% se debe principalmente al error cometido en la

medida del angulo de escora en los experimentos por el continuo movimiento del fluido.
4.1.3 Modelo C

Para el tercer modelo de embarcacién consideraremos los datos de la Tabla 15.
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Datos para el modelo C
Descripcion Simbolo Dato
Manga D 2.22m
Puntal P 1.30m
Eslora L 13.40 m
Area de seccion transversal del Arca A 2.886 m?
Masa del &rea transversal del Arca Ma 2.00 kg
Densidad del agua Pw 1.0000 kg/m?
Densidad del Arca Pa 0.693 kg/m?
Centro de gravedad vertical del Arca Zg 0.65m
Centro de gravedad horizontal del Arca Xg 0.00m
Masa deslizante horizontal Mh 0.15 kg
Masa deslizante vertical my 0.20 kg
Posicion horizontal de mn Xh 0.20 m;0.30 m; ...
Posicion vertical de mp Zn 1.30 m
Posicién horizontal de my Xv 0.00m
Posicion vertical de my Zy 1.50 m;1.70 m; ...

e Calculos para el modelo C con Xh=0.20 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

mpXp

S mg+my,+m,

< - (0.15 kg)(0.20 m) 003
S (2.00kg) + (0.15 kg) + (0.20 kg) ~ 2.35

m = 0.012765957 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicidn vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ Mgl +mypZy + myZ,

S
mgy, +my +m,

- (2.00 kg)(0.65 m) + (0.15 kg)(1.30 m) + (0.20 kg)Z, _ 1.495 + 0.20Z,
ST (2.00 kg) + (0.15 kg) + (0.20 kg) B 2.35

Zs = 0.636170212 + 0.085106382Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 16.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:
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grad = p
0.012765957
grad = ———

a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 16.

Tabla 16
Calculos para el modelo C con X, =0.20 m
Xh=0.20m X;=0.012765957 m
Z, (m) 1.50 2.00 2.50
(74 2.45° 4.51° 6.60°
Z, (m) 0.763829787 0.806382979 0.848936170
grad 0.005210595 0.002830589 0.001934236

Seguidamente realizamos un gréafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 16 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 62.

0.88

Ajuste lineal:
0.86 Z =0.88723 - 24.31396 * grad

0.84
g 0.82
0.80
0.78

0.76

T T T T T 1
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

grad (m/°)

Figura 62. Modelo C: Dispersion y ajuste lineal de

datos para Xp =0.20 m
La ecuacidén obtenida del ajuste lineal es:
Z = 0.88723 — 24.31396grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de

estabilidad transversal, luego

KM =0.88723 m
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e Calculos para el modelo C con Xh=0.30 m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:
mpXp

X, =
S mg+my,+m,

< = (0.15 kg)(0.30 m) _0.045
S (2.00 kg) + (0.15 kg) + (0.20 kg) ~ 2.35

m = 0.019148936 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ meZy + mpZy + myZ,

S

mg +my +m,

; (2.00 kg)(0.65 m) + (0.15 kg)(1.30 m) + (0.20 kg)Z, _ 1.495 + 0.20Z,
S (2.00 kg) + (0.15 kg) + (0.20 kg) B 2.35

Zs; = 0.636170212 + 0.0851063827,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 17.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

X,  0.019148936
grad =—=———
a a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 17.

Tabla 17
Calculos para el modelo C con X, =0.30 m
Xh=0.30m X, =0.019148936 m
Z, (m) 1.50 2.00 2.50
a 4.34° 7.20° 11.07°
Z; (m) 0.763829787 0.806382979 0.848936170
grad 0.004412197 0.002659574 0.001729805

Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 17 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 63.
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0.86

Ajuste lineal:
0.84 4 Z =0.89664 - 30.76284 * grad
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Figura 63. Modelo C: Dispersion y ajuste lineal

de datos para Xn =0.30 m
La ecuacion obtenida del ajuste lineal es:
Z =0.89664 — 30.76284grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de
estabilidad transversal, luego
KM = 0.89664 m

e Calculos para el modelo C con Xh=0.40 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

mpXp

S mg+my,+m,

< - (0.15 kg)(0.40 m) _0.06
S (2.00kg) + (0.15 kg) + (0.20 kg) ~ 2.35

m = 0.025531914 m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicién vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ meZy + mpZy + my,Z,

S

ma+mh+mv

; (2.00 kg)(0.65 m) + (0.15 kg)(1.30 m) + (0.20 kg)Z, _ 1.495 + 0.20Z,
ST (2.00 kg) + (0.15 kg) + (0.20 kg) B 2.35
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Zs = 0.636170212 + 0.0851063827Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 18.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

Xs 0.025531914
grad =—=——
a a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 18.

Tabla 18
Calculos para el modelo C con Xy =0.40 m
Xh=0.40 m X, =0.025531914m
Z, (m) 1.50 2.00 2.30
a 9.06° 10.64° 11.53°
Zg (m) 0.763829787 0.806382979 0.831914894
grad 0.002818092 0.002399616 0.002214390

Seguidamente realizamos un gréafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 18 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 64.

0.84

0.83 Ajuste lineal:
1 Z =1.07543 - 110.89254 * grad

0.82

0.81

0.80

Z(m)

0.79
0.78
0.77 4

0.76

T T T T T T T T T T T T T T 1
0.0022 0.0023 0.0024 0.0025 0.0026 0.0027 0.0028 0.0029

grad (m/°)

Figura 64. Modelo C: Dispersion y ajuste lineal de datos para Xn = 0.40 m
La ecuacion obtenida del ajuste lineal es:

Z =1.07543 — 110.89254 grad
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En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de
estabilidad transversal, luego
KM =1.07543 m

e Calculos para el modelo C con Xh=0.50 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

mpXp

S mg+my, +m,

(0.15 kg)(0.50 m) _0.075

X, = - = 0.031914893
s~ (2.00 kg) + (0.15 kg) + (0.20 kg) _ 235 m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicion vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ Mgl +myply + myZ,

N
mgy, +my +m,

; (2.00 kg)(0.65 m) + (0.15 kg)(1.30 m) + (0.20 kg)Z, _ 1.495 + 0.20Z,
ST (2.00 kg) + (0.15 kg) + (0.20 kg) B 2.35

Zs = 0.636170212 + 0.0851063827,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 19.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

X; 0.031914893
grad=—=———+
a a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 19.

Tabla 19
Célculos para el modelo C con Xn =0.50 m
Xnh=0.50m X, =0.031914893 m
Z, (m) 1.50 2.00 2.20
a 8.43° 10.30° 12.69°
Z; (m) 0.763829787 0.806382979 0.823404255
grad 0.003785871 0.003098533 0.002514964
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Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 19 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 65.

0.83 4

Ajuste lineal:

0827 Z=0.94612 - 47.31717 * grad

0.81
®

0.80
-
E 0794
N

0.78

0.77

[ ]
0.76

T T T T T T T
0.0024 0.0026 0.0028 0.0030 0.0032 0.0034 0.0036 0.0038
grad (m/°)

Figura 65. Modelo C: Dispersion y ajuste lineal
de datos para X, =0.50 m

La ecuacion obtenida del ajuste lineal es:
Z =0.94612 — 47.31717grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicaciéon del metacentro de
estabilidad transversal, luego
KM = 0.94612 m

e Calculos para el modelo C con Xh=0.60 m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

mpXp

s~ mg +my, +m,
(0.15 kg) (0.60 m) 0.090

= 2.00kg) + (015 kg) + (020 kg) _ 235 ™ = 0.038297872m

Xs

Reemplazando datos en la ecuacidn para la posicion vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ meZy + mpZy + myZ,

S

mg +my +m,
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, _ (2.00 kg)(0.65m) + (0.15 kg)(1.30 m) + (0.20 kg)Z, _ 1.495 + 0.20Z,
S (2.00 kg) + (0.15 kg) + (0.20 kg) B 2.35

Zs = 0.636170212 + 0.085106382Z,

donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 20.
También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

d—&
gra =2

0.038297872

grad = a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 20.

Tabla 20
Calculos para el modelo C con X, =0.60 m
Xp = 0.60 m X, = 0.038297872 m
Z, (m) 1.50 1.70 1.80
a 10.16° 12.30° 13.31°
Zg (m) 0.763829787 0.780851064 0.789361702
grad 0.003769476 0.003113648 0.002877376

Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 20 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 66.

Ajuste lineal:
Z =0.86927 - 28.04768 * grad

0.785

0.780

0.775

Z (m)

0.770

0.765

0.760 T T T T T
0.0028 0.0030 0.0032 0.0034 0.0036 0.0038

grad (m/°)

Figura 66. Modelo C: Dispersion y ajuste lineal de

datos para Xn = 0.60 m
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La ecuacion obtenida del ajuste lineal es:
Z =0.86927 — 28.04768grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de
estabilidad transversal, luego

KM =0.86927 m
e Promedio de metacentros para el modelo C

Los diferentes resultados encontrados anteriormente para el metacentro de estabilidad

transversal los registramos en la Tabla 21.

Tabla 21
Resultados de KM para el modelo C
Xn (M) KM (m)
0.20 0.88723
0.30 0.89664
0.40 1.07543
0.50 0.94612
0.60 0.86927

A continuacidn calculamos el promedio de los KM de la Tabla 21

0.88723 + 0.89664 + 1.07543 + 0.94612 + 0.86927
5

(KM) =

(KM) = 0.934938 m
Redondeamos el promedio y tendremos el metacentro del modelo C
(KM) = 0.935m

Finalmente adecuamos proporcionalmente las medidas del modelo C la escala de las
medidas del Arca (x10) y tenemos el metacentro del Arca:

KM =9.35m|

Segun la Tabla 15 el centro de gravedad vertical del modelo C es 0.65 m, luego

proporcionalmente el centro de gravedad del Arca seria

KG =6.50m

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO B1[Li Nacional del
4T Altiplano

Luego podemos calcular la altura metacéntrica del Arca como

GM = KM —KG =9.35m—6.50m

IGM = +2.85 m|

Las embarcaciones deben tener un GM > 1.07 m. Sin embargo, la altura metacéntrica no
debe ser demasiado grande porque en ese caso la embarcacion podria tener los
movimientos oscilatorios incomodos que provocan mareos. Por lo tanto como el Arca
tiene un GM > 0 se podria decir que es una embarcacion bastante estable, y como no es

muy grande su GM, podriamos decir que es una nave comoda para navegar.

e Calculo tedrico del metacentro para el Arca

Con los datos de la Tabla 15 calculamos primeramente la masa transversal del Arca

k
Myrca = ParcaManga) (puntal) = <0.693 m_gz> (22.2m)(13 m) = 200.00 kg

Calculamos el calado del Arca:

Myrca 200.00 kg

pagua(manga) - (1.0000 kg/mZ)(zz_z m) =9.01m

calado =

Calculamos el volumen sumergido del Arca:

Vsumergiao = (eslora)(manga)(calado) = (134 m)(22.2m)(9.01 m)
Vsumergidzo = 26802.9 m3

Calculamos el momento de inercia del Arca

[ = (eslora)(manga)® (134 m)(22.2m)>

— 4
12 12 = 122175.036 m

Calculamos el radio metacéntrico

oy - L _122175036m*
TV T T 268020m3 0™

Calculamos la distancia de la killa K al centro de flotacion B
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calado 9.01m

Calculamos el metacentro teérico del Arca

KM = KB + BM = 4505m +4.56 m

KM =9.07m

e Calculo del porcentaje de error tedrico y experimental

Realizamos el célculo del error entre el metacentro experimental 9.35 m y el metacentro

tedrico 9.07 m, luego

[9.07 m — 9.35 m|

= X 0fy — . 0,
Error 9.07 m 100% = 3.09%

Podemos decir que el error de 3.09% se debe principalmente al error cometido en la

medida del &ngulo de escora en los experimentos por el continuo movimiento del fluido.

4.2 Estabilidad longitudinal

Para la estabilidad longitudinal se consideré la misma técnica utilizada para la
estabilidad transversal. Aunque por las caracteristicas geométricas la parte longitudinal
es muy alargada y provee de por si una fuerte estabilidad a la embarcacion, se decidid
estudiar un caso para observar la aplicabilidad del método. Entonces nuestro modelo de

embarcacion para los experimentos considerara las medidas del Arca mostradas en la

Figura 67.
S — e — =
- - v
< Eslora=134 m >

Figura 67. Seccidn longitudinal del Arca para el experimento

La estabilidad del Arca es muy grande para la seccion longitudinal debido a que el
metacentro se sitla muy alto con respecto al centro de masas, y esto no depende del

calado de la embarcacion, es por eso que solo se implemento un modelo a pequefia
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escala para poder simular en Algodoo. Posteriormente los resultados obtenidos podran

ser extrapolados a las dimensiones reales del Arca.

Modelo longitudinal

Para nuestro modelo de embarcacién consideraremos los datos de la Tabla 22.

Tabla 22
Datos para el modelo longitudinal
Descripcion Simbolo Dato

Manga D 2.2m
Puntal P 1.30m
Eslora L 13.40m
Area de seccion transversal del Arca A 17.42 m?
Masa del area transversal del Arca Ma 9.00 kg
Densidad del agua Pw 1.000000 kg/m?
Densidad del Arca Pa 0.516648 kg/m?
Centro de gravedad vertical del Arca Zg 0.65m
Centro de gravedad horizontal del Arca X9 0.00 m
Masa deslizante horizontal Mh 1.00 kg
Masa deslizante vertical my 3.00 kg
Posicion horizontal de mn Xh 10m;20m; ...
Posicion vertical de mp Zn 1.30m
Posicion horizontal de my Xv 0.00 m
Posicion vertical de my Zy 20m;3.0m; ...

e Calculos para el modelo longitudinal con Xnh=1.0 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

% mpXp
ST omg+my, +m,

‘- (1.00 kg)(1.0 m) _A0 e
s T (9.00 kg) + (LO0 kg) + (3.00kg) 130" = m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicién vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ Mgl +myply + myZ,

S
mg, +my +m,

_ (9.00 kg)(0.65 m) + (1.00 kg)(1.30 m) + (3.00 kg)Z, _7.15+ 3.00Z,
ST (9.00 kg) + (1.00 kg) + (3.00 kg) B 13.0
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Z; = 0.55000000 + 0.23076923Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 23.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:
X
rad = —
g a

0.076923076

grad = a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 23.

Tabla 23
Calculos para el modelo longitudinal con X, = 1.00 m
Xh=1.00 m X, =0.076923076 m
Z, (m) 2.00 3.00 4.00 10.00 20.00
a 0.29° 0.45° 0.47° 0.52° 0.54°

Z;,(m) 1.011538462 1.242307692 1.473076923 2.857692308 5.165384615
grad 0.265251989 0.170940171 0.163666121 0.147928994 0.142450142

Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 23 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 68.

5 [ J
Ajuste lineal:

2 Z=6.10648 - 21.0982 * grad
= 3
£ ®
N

24

[ J
[ J
14 [}
T T T T T T T T
014 016 018 020 022 024 026 028
grad (m/°)

Figura 68. Modelo longitudinal: Dispersion y
ajuste lineal para X, = 1.00 m

La ecuacidén obtenida para el ajuste lineal es:
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Z = 6.10648 — 21.0982 grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de
estabilidad transversal, luego
KM = 6.10648 m

e Calculos para el modelo longitudinal con Xh=2.0 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad
tenemos:

mpXp

S mg+my,+m,

X = (100 kg)(2.0mm) = 20 1 = 0153846153
s T (9.00 kg) + (LO0 kg) + (3.00kg) 130" = m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicién vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ meZy + mpZy + my,Z,

S

my, +my +m,

; (9.00 kg)(0.65 m) + (1.00 kg)(1.30 m) + (3.00 kg)Z, _7.15+ 3.00Z,
ST (9.00 kg) + (1.00 kg) + (3.00 kg) B 13.0

Z; = 0.55000000 + 0.23076923Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 24.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

X, 0.153846153
grad =—=——"H+
a (04

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 24.

Tabla 24
Calculos para el modelo longitudinal con X, =2.00 m
Xh=2.00m X, =0.153846153 m
Z, (m) 2.00 3.00 4.00 10.00 15.00
a 0.28° 0.46° 0.63° 0.71° 0.76°

Z,(m) 1.011538462 1.242307692 1.473076923 2.857692308 5.165384615
grad 0.265251989 0.170940171 0.163666121 0.147928994 0.142450142
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Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 24 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 69.

4.5
4.0 [ ]
Ajuste lineal:
351 Z = 4.05603 - 6.25899 * grad
3.0
°
E 25
N
2.0
1.5 4 [
°
1.0 1 °
T T T T T T T T T
015 020 025 030 035 040 045 050 055 0.60
grad (m/°)

Figura 69. Modelo longitudinal: Dispersion y
ajuste lineal para Xn =2.00 m

La ecuacion obtenida del ajuste lineal es:
Z = 4.05603 — 6.25899 grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacién del metacentro de
estabilidad transversal, luego
KM = 4.05603 m

e Célculos para el modelo longitudinal con Xn =3.0 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

mpXp

s =
ma+mh+mv

‘- (1.00 kg)(3.0 m) 30 e
ST (9.00 kg) + (LO0 kg) + (3.00kg) 130" m

Reemplazando datos en la ecuacidn para la posicion vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ MaZg +mpZy + myZ,

S
mg +my +m,
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_ (9.00 kg)(0.65 m) + (1.00 kg)(1.30 m) + (3.00 kg)Z, _ 7.15 + 3.00Z,
S (9.00 kg) + (1.00 kg) + (3.00 kg) B 13.0

Zs = 0.55000000 + 0.23076923Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 25.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

X, 0.23076923
grad =—=———
a a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 25.

Tabla 25
Calculos para el modelo longitudinal con X, =3.00 m
Xh=3.00m X, =0.23076923 m
Z, (m) 2.00 3.00 6.00 15.00 30.00
a 0.81° 0.89° 1.12° 1.20° 1.45°

Z;(m) 1.011538462 1.242307692 1.934615385 4.011538462 7.473076923
grad 0.284900285 0.259291271 0.206043956 0.192307692 0.159151194

Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 25 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 70.

Ajuste lineal:
Z =13.36261 - 46.4194 * grad

T T T T T 1
014 016 018 020 022 024 026 028 030
grad (m/°)

Figura 70. Modelo longitudinal: Dispersion y

ajuste lineal para Xn =3.00 m

La ecuacion obtenida del ajuste lineal es:
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Z =13.36261 — 46.4194 grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de
estabilidad transversal, luego
KM =13.36261 m

e Calculos para el modelo longitudinal con Xh=4.0 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

mpXp

s = mg + my +m,
(1.00 kg)(4.0 m) 4.0

X. = _* 0307692307
s = (5008 + (100 kg) + (3.00%g) ~ 130™ = 0-307692307 m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicién vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ meZy + mpZy + my,Z,

S

my, +my +m,

; (9.00 kg)(0.65 m) + (1.00 kg)(1.30 m) + (3.00 kg)Z, _7.15+ 3.00Z,
ST (9.00 kg) + (1.00 kg) + (3.00 kg) B 13.0

Z; = 0.55000000 + 0.23076923Z,
donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 26.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

Xs 0.307692307
grad = —=—————"—
a a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 26.

Tabla 26
Calculos para el modelo longitudinal con X, = 4.00 m
Xh=4.00m X, =0.307692307 m
Z, (m) 2.00 3.00 4.00 5.00 7.00
a 0.97° 1.06° 1.09° 1.12° 1.16°

Z,(m) 1.011538462 1.242307692 1.473076923 1.703846154 2.165384615
grad 0.317208565 0.290275762 0.282286521 0.274725275 0.265251989
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Seguidamente realizamos un grafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 26 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 71.

2.2 4 P
Ajuste lineal:
204 Z =7.43431 - 20.68574 * grad
1.8 4
°
’g 1.6
N °
1.4
1.2 L
1.0 4 °
T T T T T T T T T T T T
0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32
grad (m/°)

Figura 71. Modelo longitudinal: Dispersion y
ajuste lineal para Xn =4.00 m

La ecuacion obtenida del ajuste lineal es:
Z =7.43431 — 20.68574 grad

En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de
estabilidad transversal, luego
KM =7.43431 m

e Calculos para el modelo longitudinal con Xh=5.0 m

Reemplazando datos en la ecuacién para la posicion horizontal del centro de gravedad

tenemos:

mpXp

s =
ma+mh+mv

X = (1.00 kg)(5.0 m) 50 0.384615384
ST (9.00 kg) + (LO0 kg) + (3.00kg) 130" m

Reemplazando datos en la ecuacion para la posicion vertical del centro de gravedad

tenemos:

_ MaZg +mpZy + myZ,

S
mg +my +m,
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, _(9.00 kg)(0.65m) + (1.00 kg)(1.30 m) + (3.00 kg)Z, _7.15+3.00Z,
S (9.00 kg) + (1.00 kg) + (3.00 kg) B 13.0

Zs = 0.55000000 + 0.23076923Z,

donde reemplazaremos los distintos valores de Z,, mostrados en la Tabla 27.

También calculamos los distintos gradientes de estabilidad con la ecuacion:

X, 0.384615384
grad=—=————""HJ
a a

En donde reemplazamos los distintos &ngulos de escora @ medidos en los experimentos

y completamos la Tabla 27.

Tabla 27
Calculos para el modelo longitudinal con X, =5.00 m
Xnh=5.00 m X, =0.384615384 m
Z, (m) 2.00 3.00 4.00 6.00 10.00
a 1.25° 1.32° 1.35° 1.44° 1.56°

Z,(m) 1.011538462 1.242307692 1.473076923 1.934615385 2.857692308
grad 0.307692308 0.291375291 0.284900285 0.267094017 0.246548323

Seguidamente realizamos un gréafico de dispersion con los resultados del centro de
gravedad Zg versus el gradiente de estabilidad grad de la Tabla 27 y efectuamos un

ajuste lineal tal como se muestra en la Figura 72.

3.0

Ajuste lineal:

. Z =10.21472 - 30.44797 * grad

Z (m)
°

154 o

1.0 4 [ ]

T T T T T T T
0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31

grad (m/°)

Figura 72. Modelo longitudinal: Dispersion y

ajuste lineal para X, =5.00 m

La ecuacién obtenida del ajuste lineal es:
Z =10.21472 — 30.44797 grad
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En donde el gradiente de estabilidad cero proporciona la ubicacion del metacentro de
estabilidad transversal, luego
KM =10.21472 m

e Promedio de metacentros para el modelo longitudinal

Los diferentes resultados encontrados anteriormente para el metacentro de estabilidad
transversal los registramos en la Tabla 28.

Tabla 28
Resultados de KM para el modelo longitudinal
Xn (M) KM (m)
1.00 6.10648
2.00 4.05603
3.00 13.36261
4.00 7.43431
5.00 10.21472

A continuacion calculamos el promedio de los KM de la Tabla 28

6.10648 + 4.05603 + 13.36261 + 7.43431 + 10.21472
5

(KM) =

(KM) = 8.23483 m
Redondeamos el promedio y tendremos el metacentro del modelo longitudinal
(KM) = 8.235m

Finalmente adecuamos proporcionalmente las medidas del modelo la escala de las

medidas del Arca (x10) y tenemos el metacentro longitudinal del Arca:

KM = 82.35 m|

Segun la Tabla 22 el centro de gravedad vertical del modelo longitudinal es 0.65 m,

luego proporcionalmente el centro de gravedad del Arca seria
KG =6.50m
Luego calculamos la altura metacéntrica longitudinal del Arca como

GM = KM — KG =8235m—6.50m
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lGM = +75.85 m|

Como GM > 0 el Arca es una embarcacion muy estable longitudinalmente.

e Calculo tedrico del metacentro para el Arca

Con los datos de la Tabla 22 calculamos primeramente la masa longitudinal del Arca

k
Myrcqa = ParcaleSlora)(puntal) = <0.516648 m_gz> (134.0 m)(13 m) = 900.00 kg

Calculamos el calado del Arca:

Myrca 900.00 kg

x = 6.72
Pagualeslora) ~ (1.0000 kg/m?)(134.0 m) 6.72m

calado =

Calculamos el volumen sumergido del Arca:

Vsumergiao = (eslora)(manga)(calado) = (134 m)(22.0 m)(6.72 m)
Veumergidzo = 19810.6 m3

Calculamos el momento de inercia longitudinal del Arca

[ = (manga)(eslora)®  (22.0 m)(134.0 m)*

— 4
T 12 = 4411190.7m

Calculamos el radio metacéntrico

o L 44111907mt
“Vv T T198106m3 e

Calculamos la distancia de la killa K al centro de flotacién B

calado 6.72m
B = > = > =3.36m

Calculamos el metacentro teérico del Arca

KM = KB + BM =336 m+ 222.7m

KM = 226.1 m|
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e Calculo del porcentaje de error tedrico y experimental

Realizamos el calculo del error entre el metacentro experimental 82.35 m vy el

metacentro tedrico 226.1 m, luego

|226.1 m — 82.35 m|

= 0fy — 0,
Error 26 1m X 100% = 63.6%

Podemos decir que el error de 63.6% no es aceptable. Este error se debe
principalmente a que las grandes oscilaciones provocadas por la enorme longitud de
la embarcacion no permite realizar una adecuada medicion de los angulos de escora
de la nave. Por lo tanto la técnica utilizada no es adecuada para determinar

metacentros longitudinales.
4.3 Resultados en 3D

Se realiz6 una simulacion de la flotacion de la embarcacion en un entorno 3D. El
objetivo fue so6lo cualititativo, esto es, el de observar el movimiento de la
embarcacion flotando en el agua con un cierto oleaje y determinar visualmente su
capacidad de flotacion y estabilidad. Para lograr este objetivo se consideraron dos
pasos importantes, el primero es de simular Unicamente el fluido y ver si cumple
requisitos de oleaje y estabilidad. EI segundo paso fue el de colocar sobre el fluido
la embarcacion y lograr estabilizar el contacto de las particulas del fluido con las

que componen la embarcacion.
4.3.1 Movimiento del fluido

Se realizd una simulacion de un fluido compuesto de 20000 particulas en un
entorno restringido tipo recipiente cubico el cual no permitia que las particulas
escaparan de la frontera asignada. Inicialmente se ubicd las particulas al azar dentro
del recipiente y luego se soltaron para que por efecto de la gravedad tomaran su
posicion en la parte inferior del recipiente. Los resultados se muestran en la Figura
73.

Puede verse como las particulas del fluido van cayendo hasta que tocan la base del
recipiente y por efecto de la presion de las particulas en conjunto estas asumen la
forma rectangular del recipiente. También a medida que el fluido va estabilizdndose

se puede notar la formacion de ondulaciones similares a cuando el agua
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real va poco a poco reposando hasta que finalmente queda en reposo pero
permanecen aun cierto movimiento leve ondulatorio. Desde nuestro punto de vista

el fluido es adecuado para experimentar con un objeto flotando en él.

Figura 73. Simulacion de un fluido que estd compuesto de 20000 particulas en total
4.3.2 Flotacion del cuerpo rigido

Se considerd un cuerpo rigido macizo compuesto de 450 particulas que adoptaron
la forma y medidas proporcionales de nuestra Arca de Noé. Inicialmente se colocé
la embarcacion a cierta altura del fluido en reposo y se solto para que luego por
efecto de la gravedad cayera e hiciera contacto con las particulas del fluido. Los

resultados visuales se muestran en la Figura 74.
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Figura 74. Simulacién de flotacion del Arca compuesta de 450 particulas

Se puede observar como la embarcacion flota sobre el fluido moviéndose al ritmo
del “oleaje” del fluido. No se observa que la embarcacion sea inestable
longitudinalmente ni tampoco que se ladee a los costados como si fuera a voltearse,
al contrario la embarcacion es muy estable longitudinalmente y transversalmente,
presenta una oscilacion adecuada para no poner en riesgo la estructura y brindar

comodidad a una eventual tripulacion.
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CONCLUSIONES

e Se logré implementar un laboratorio virtual para el estudio de fluido y objeto
flotando sobre él con ayuda del software Algodoo, el cual permite utilizar en sus
herramientas el método de Hidrodinamica Suavizada de Particulas para la simulacién
del fluido. Asi mismo se logré hacer flotar una embarcacion rectangular sobre dicho
fluido, manipulando sus propiedades fisicas como densidad y sus medidas
geométricas como ancho y alto. Con dicho laboratorio virtual se puedo realizar
pruebas experimentales para la determinacion de la estabilidad de embarcaciones
menores en forma de caja. Se concluye entonces que es posible realizar experimentos
en un ambiente controlado virtual para la determinacion de la flotabilidad y
estabilidad de embarcaciones menores.

e Con el laboratorio virtual instalado se procedid a realizar experimentos para la
determinacién de la altura metacéntrica transversal para tres diferentes modelos de
embarcacion. Al realizar los célculos para la altura metacéntrica experimental (GM),
se obtuvo para el Modelo A una altura de +3.61 m, para el Modelo B una altura de
+2.63 m y para el Modelo C una altura de +2.85 m. Si consideramos que las
embarcaciones deben tener un GM > 1.07 m para considerarse naves estables,
entonces concluimos que los tres modelos propuestos son naves bastante estable y
fiable para realizar viajes de navegacion. Asi mismo segun los valores obtenidos para
el GM experimental de los tres modelos estudiados, se obtuvo un GM ni muy grande,
ni tampoco muy pequefio, por lo que se concluye que nuestros modelos son naves ni
muy duras y ni muy blandas para la navegacion.

e Al realizar la simulacion de un fluido compuesto por 20000 particulas y un objeto
rigido rectangular compuesto de 450 particulas flotando en él, se puede efectuar una
observacién cualitativa y deducir que la embarcacion flota adecuadamente con

buena estabilidad, no se ladea a los costados ni intenta zozobrar, presenta una
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oscilacion adecuada para no poner en riesgo la estructura y brindar comodidad a una
eventual tripulacion. Entonces se concluye que es posible realizar apreciaciones
cualitativas de embarcaciones flotando sobre fluidos en 3D, esto para estudiar su

comportamiento en flotacion.
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RECOMENDACIONES

e Los resultados muestran que es posible realizar un analisis de la estabilidad y
flotabilidad de embarcaciones rectangulares utilizando el método SPH implementado
en 2D en Algodoo, se recomienda entonces que se realicen estudios experimentales
de embarcaciones con formas mas complejas y que se determinen el metacentro y
otros indices de estabilidad con éste método lo que ayudaria en el disefio de
embarcaciones.

e La capacidad de realismo observado en las simulaciones en 3D y el hecho de que
pueda implementarse el nimero de particulas en el método para obtener resultados
experimentales mas detallados, nos hace sugerir que se pueda realizar experimentos
con estructuras mas complejas como botes, barcos, submarinos, cruceros, etc., de tal
manera de resolver problemas mucho mas complicados que ayuden a la tecnologia

naval actual.
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Anexo 1. Herramientas basicas de Algodoo

Algodoo posee un buen numero de herramientas que permiten desarrollar un sinfin de

experimentos, entre las principales herramientas tenemos:

Move tool: Nos permite seleccionar y mover objetos.

Drag tool: Permite mover objetos cuando la simulacion se encuentra en modo play.
Rotate: Rota los objetos seleccionados.

Scale: Agranda o empequefiece los objetos seleccionados.
Cutter: Corta objetos seleccionados.

Poligon: Crea poligonos.

Brush tool: dibuja como brocha.

Box: Crea cuadrados o rectangulos.

Circle: Crea circulos.

Gear: Crea engranajes para utilizarlo en mecénica.

Plane: Crea planos horizontales.

Chain: Crea cadenas para utilizarlo con herramienta engranajes.
Spring: Crea muelles o resortes.

Fixate: Fija dos objetos entre si o al fondo.

Hinge: Crea ejes.

Tracer: Crea estelas agradables.

Laser: Crea punteros laser, ideal en dptica.
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Anexo 2. Script Menu de Algodoo

Para crear muchas escenas avanzadas en Algodoo, se pueden utilizar scripts que
basicamente llevan a cabo operaciones especiales durante una simulacion. El entorno
muestra diversas entradas de script como angle (angulo en radianes), area (area de un
objeto), pos (posicion del objeto), density (densidad superficial del objeto), vel
(velocidad del objeto), etc. La siguiente figura muestra el entorno en el cual puede
ingresarse los respectivos codigos y valores de acuerdo a la necesidad.

Ligquif intrinsic

collid
collid

color

false
false

false

[false, false]

[1.0,0.0,0.0,00,1.0,0.0,0.0,0.0,1.0]

tyDamping = [0.0,
immaortal = zDepth = 7.0

inertiaMultiplier =
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Anexo 3. Edicidn de materiales para la embarcacién en Algodoo

Algodoo posee una seleccién de materiales como Vidrio, Acero, Hielo, Madera,
Caucho, Roca, etc, a los cuales se le puede asignar distintos valores de densidad, masa,
friccion, refraccion, atraccion, etc., que logran en nuestra simulacion situaciones mas
realistas y hacen que los fendmenos fisicos puedan entenderse mejor. Las siguientes

figuras muestran las ventanas en los cuales pueden activarse dichas propiedades.

Editar - Poligono

EI I:I r r Ia r ' .
Licuar _4

Default "Widrio Oro Helio Hielo

Caucho Acero

stra la grafica
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Color aleatorio

Usar como paleta

U4 Mostrar bordes U4 Bordes opacos

Rebote: 0.500 Difuminar oril 0 m
[ ———— 1 ——— (——
&

indice de refraccidn: 9
=) @] dad B Momento
» — 4

M Fuerzas O
Atraccion: 0 Nmz/
m

& Controlador (—— Textura:

¥y v ¥ ¥ vy vyyvy

Script mend B Destructor @ Inmortal Buscar textura...

nde de

Termino lingal:  0.010 Ky e
Grayvity
0 ’
Termino cuadratico:  0.00100 M pusres delaieravedadill 9.6 sk

0 =

Angulo de la gravedad: -90 °

wind speed: 0 m/fs=

C

- @ Mostrar el campo de gravedad
Wwind angle: 0 ®
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Anexo 4. Opciones de fluido en Algodoo

Algodoo posee opciones de simulacion de fluidos que incluyen el método SPH
(Smoothed Particle Hidrodynamics) que simula fluidos utilizando particulas. En las
figuras se muestra la opcién chorro de agua, en la cual se puede modificar el color y el
indice de refraccién del agua. También se muestra el laboratorio virtual necesario para
realizar todos los calculos de estabilidad de las embarcaciones en la presente tesis.

Cpoiones de agua P

Chorro de agua

Color aleatario

Borrar toda el agua

indice de refraccién del agua:

Congelar agua

BV DN WP
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