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Disefio interactivo del sistema "

vehiculo marino/dominio fluido "
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temente empleados.

1. INTRODUCCION

Los problemas asociados al movimiento y
control de vehiculos marinos interesan a dos tipos
de especialistas: por una parte, al ingeniero que di-
sefia el vehiculo o estructura; por otra, al encarga-
do del disefio de ias zonas de agua restringidas que
el vehiculo utilizarg (bocanas de puerto, canales de

dcceso, etcétera). Hasta hace unos pocos afos el
- problema general se subdividia en dos:

i) El movimiento de vehiculos (que normal-
mente eran buques convencionales) en mar
abierto y sometidos a Ia accion del oleaje.
En este caso, la principal dificultad pro-
viene de las caracteristicas altamente irre-
gulares del oleaje, que obliga a utilizar téc-
nicas probabilisticas para abordar el tema.

i) El movimiento de vehiculos en zonas
restringidas (puertos, fjords, vias interiores
de navegacion, etcétera), en las que no
existen perturbaciones de tipo irregular, co-
mo el oleaje. En este caso el problema deri-
va de la influencia que sobre el movimiento
del vehiculo ejercen: bajos, paredes latera-
les, otros vehiculos proximos, etcétera.

N S
(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que

hodran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31
tle mayo de 1982,
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Este articulo es el primero de un conjunto de tres. El objetivo global es
desarrollar un modelo que permita estudiar el movimiento y control de

En este primer articulo ser planteado el problema desde los puntos de
vista de la ingenieria cientifica y practica y seran perfiladas las herramientas

En el segundo se analizarsn con detalle los principios fisicos e hipotesis
simplificativas en que estén basados los modelos matema ticos mas frecuen-

En el tercero serg expuesto el modelo desarrollado por el autor.

En la actualidad, el continuo aumento del tamafio
de los buques convencionales y la realizacion de ac-
tividades petroliferas alejadas de la costa han obli-
gado a plantear un problema combinacién de (i)
y (ii).

El motivo es que ahora se trabaja en mar abierto
con estructuras de dimensiones similares a la zona

fluida en que evolucionan, Por tanto, el movimiento
de la estructura es afectado por:

— Laaccién del oleaje.
— La geometria de la zona fluida.

El problema (i) puede considerarse en la actuali-
dad satisfactoriamente resuelto, tanto en el trata-
miento de movimientos medidos como en |a predic-
cion de movimientos a partir de un oleaje dado. El
tratamiento de los movimientos medidos se realiza
aplicando las mismas técnicas que en el oleaje o
cualquier otro tipo de sefial aleatoriamente irregu-
lar. Un estado del arte puede encontrarse en Price,
Bishop (1974). La prediccion de los movimientos a
partir de un oleaje dado comenzé con el estudio. del
movimiento de buques en olas sinusoidales (Korvin-
Kroukovsky, 1957). Se obtuvo luego el movimiento
€n un mar irregular superponiendo los resultados
obtenidos para olas sinusoidales, de| mismo modo
que se obtiene un mar irregular superponiendo tre-
nes de olas sinusoidales. Este tipo de estudio se ba-
sa en una discretizacion en rebanadas transversales
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DISENO INTERACTIVO DEL SISTEMA VEHICULO MARINO/DOMINIO FLUIDO

del buque, estudiandose el movimiento de cada re-
banada en la hipotesis de que el fluido (el agua del
mar) sea incompresible y no-viscoso. Es decir, el
movimiento del fluido se describe con una funcion
potencial de velocidad. A principios de la década de
los 70 el problema estaba satisfactoriamente resuel-
to, como puede verse en Salvensen et al. (1970).

El problema (ii) se resolvia habitualmente con
reglas empiricas basadas en la experiencia de casos
similares o empleando modelos matematicos sen-
cillos del movimiento del vehiculo. La hipotesis
simplificativa mas com(n es separar los movimien-
tos en el plano horizontal de los movimientos con
componente vertical. Los primeros (dos trasla-
ciones y un giro) se utilizan para el estudio en planta
de la zona marina considerada. Los segundos para
el estudio en seccion (obtencion del calado necesa-
rio, etcétera).

Una diferencia importante entre el problema (i) y
(ii) es que en el primer caso los movimientos estu-
diados son oscilatorios alrededor de una posicion
media de equilibrio. Es facil comprenderlo si consi-
deramos que son movimientos inducidos por el
oleaje y que el oleaje esencialmente es una oscila-
cion respecto a una situacion de equilibrio. Esto
puede visualizarse considerando un registro de la
superficie del mar como un conjunto de oscila-
ciones respecto a la situacion de equilibrio que seria
el plano horizontal del agua antes de ser perturba-
do. Todo ello es cierto solamente hasta primer or-
den de aproximacion en la variable «elevacion de la
superficie del mar respecto a la posicion de
equilibrioy.

En el problema (i), por el contrario, los movi-
mientos estudiados (particularmente los horizonta-
les) tienen un caracter continuado en el tiempo. Es
consecuencia de que el vehiculo avanza conti-

nuadamente en el tiempo, i.e. describe una trayec-
toria.

Esta diferencia entre (i) y (ii) es importante para
estudios realizados con un modelo matematico.
Naturalmente, otra forma de aproximarse al proble-
ma es reproducir la situacion de la naturaleza me-
diante un modelo hidraulico a escala. De las venta-
jas e inconvenientes de estos modelos se tratara en
la seccion dedicada al estado actual de la solucion.

A continuacion (seccién 2) plantearemos el
‘problema hidrodindmico de un moévil en una zona
fluida restringida. En la seccion 3 se englobara este
problema en el del disefio interactivo o conjunto del
sistema movil/zona fluida. Finalmente, en la sec-
_cion 4, se esbozara el estado actual de las distintas
herramientas de solucion para el problema del di-
sefio interactivo.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE
LA INGENIERIA CIENTIFICA

El movimiento de un vehiculo marino en una zo-
na fluida se plantea suponiendo que el movil es un
solido rigido. Los movimientos de este cuerpo se
obtienen a partir de las leyes de Newton de la dina-
mica:

th = I\/Ici>.( (1)
en donde:

F: fuerza total que actua sobre el cuerpo.
°

X: vector velocidad del cuerpo.

M: masa del cuerpo.

El problema se reduce entonces a evaluar el vec-
tor é,)ya que la integracion de (1) para obtener el
vector movimiento (X) no suele ser problematica.
La componente fundamental y mas complicada de
obtener, en F, es la reaccion hidrodindmica del
fluido sobre el movil. Para calcularla se parte de las
leyes de conservacion de masa y moméntum (canti-
dad de movimiento) en el fluido. El problema asi
planteado no es directamente soluble. Es necesario
simplificar. Para ello se desarrollan las variables del
problema en serie de potencias de un parametro pe-
quefio respecto a los demas que intervienen en el
planteamiento, de modo que las potencias de orden
superior a 1 pueden ser despreciadas. De este mo-
do se consigue un modelo lineal.

Para buques convencionales las hipGtesis de
cuerpo delgado —relaciones manga/calado y man-
ga/eslora pequefias respecto a la unidad— o cuer-
po esbelto —la relacion manga/eslora es pequefia
respecto a la unidad— son razonables y permiten Ji-
nealizar el planteamiento. Para otros tipos de
vehiculos o estructuras, sin embargo, estas hipote-
sis no son adecuadas; ejemplos son: una platafor-
ma petrolifera de gravedad durante su traslado, una
estructura semisumergible, etcétera. En estos ca-
sos es necesario buscar algun otro pardmetro o ele-
mento que permita realizar la simplificacion.

Una complicacion adicional surge de la influencia
del contorno sobre los movimientos de la estructu-
ra. Esta influencia, antes raramente considerada,
debe ser tenida en cuenta en muchos de los proble-
mas a los que hoy se enfrenta la ingenieria mariti-
ma: buques navegando en aguas en las que la rela-
cion profundidad/calado del buque es inferior a 4
(Van Oortmersen, 1976); operaciones navales reali-
zadas en la proximidad de una estructura (por
ejemplo, buques de suministro), plataformas apo-
yadas en el fondo, etcétera.
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Por la complejidad del problema, no existe un
modelo matemaético suficientemente sencillo para
que su solucion resulte econémica y cuyas hipote-
sis simplificativas sean universalmente aceptadas.
Por otra parte, el utilizar un modelo hidraulico a es-
cala no es recomendable para problemas hidrodina-
micos en dominios fluidos restringidos. El motivo es
que, en dominios restringidos, los efectos ViSCosos
no pueden ser despreciados (Tuck, 1978). Por ello,
la utilidad de los modelos hidraulicos, en los que es-

tos efectos no son correctamente reproducidos, es
dudosa.

Una hipotesis frecuentemente utilizada para
simplificar los planteamientos es suponer que la su-
perficie libre es un plano rigido de simetria. Ello
equivale a decir que las olas generales en la superfi-
cie libre por el movimiento del cuerpo son pequefias
regpecto a los deméas elementos que intervienen en
el problema y pueden ser despreciadas.

Esta hipotesis, utilizada, por ejempalo, por Yeung
(1978), es apropiada para resolver problemas en los
que el movil tiene exclusivamente un movimiento
lentamente variable respecto de los movimientos
oscilatorios en el fluido, en los que la principal fuer-
za de restauracion es la gravedad. Es, por tanto,
apropiada para el estudio de la maniobrabilidad na-
val o para la circulacion en vias interiores de nave-
gacién en que el mévil desarrolla una velocidad
muy baja y estd sometido, como (nica perturbacion
externa, a acciones de variacion lenta: corrientes,
por ejemplo.

Sin embargo, no es una hipotesis vélida para es-
tudiar los movimientos de un vehiculo o estructura
sometidos a la accion del oleaje.

Resumiendo, se han esbozado algunas de las di-
ficultades asociadas a los problemas hidrodinami-
cos en dominios fluidos restringidos. En la proxima
seccidn veremos como este problema es el nicleo
fundamental de otro, mas amplio y eminentemente
practico: el del disefio conjunto del sistema vehicu-
lo/dominio fluido. '

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE
LA INGENIERIA PRACTICA

En esta seccion se va a plantear el problema del
disefio conjunto del sistema vehiculo/dominio
fluido. Para ello consideramos: aspectos del
vehiculo, aspectos de la geometria del dominio
fluido (o via de agua) y aspectos de la estrategia a
seguir durante la maniobra (trayectoria «misiony,
ayudas a la navegacion, sefalizacion, etcétera).
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Empezaremos, en primer lugar, distinguiendo
entre los conceptos de maniobrabilidad Y controla-
bilidad. )

La maniobrabilidad es la capacidad, inherente a
las caracteristicas del vehiculo, de realizar un deter-
minado movimiento. Es un campo habitualmente
estudiado por los ingenieros navales (Abkowitz,
1969). El énfasis del estudio suele estar en los ele-
mentos de control y aspectos relacionados de la su-
perficie inmersa del vehiculo.

La maniobrabilidad en aguas restringidas es un
concepto mixto entre maniobrabilidad y controlabi-
lidad, puesto que tiene en cuenta las caracteristicas
del dominio fluido al evaluar la capacidad para reali-
zar una maniobra. Era un campo relativamente po-
co estudiado hasta hace unos pocos afios. Un esta-
do del arte puede encontrarse en Fujino (1976).

La controlabilidad es un concepto que surge co-
mo consecuencia del uso creciente de la zona
maritima por vehiculos de tamafio comparable a
sus dimensiones —i.e. profundidad y dimensiones
en planta—. En estos casos, la capacidad de reali-
zar una determinada maniobra no solo depende de
las caracteristicas del vehiculo, sino también de las
propiedades estaticas —e.g. topografia— y dinami-
cas --e.g. perturbaciones del medio ambiente—
del dominio fluido asi como de las caracteristicas
del sistema de control —i.e. caracteristicas del pro-
cedimiento empleado y del controlador humano
que realiza la maniobra.

Enla I.LT.T.C. de 1978 se desliga claramente el
concepto de maniobrabilidad del de controlabili-
dad, asociando este Gltimo al problema del disefio
conjunto del vehiculo y de Ia via de navegacion. Es
el concepto esquematizado en la figura 1. La idea
del disefio interactivo vehiculo/via de navegacion
es un notable avance respecto a los planteamientos
tradicionales que realizaban una clara dicotomia
entre la ingenieria naval y la ingenieria civil.

Examinaremos a continuacion una serie de casos
practicos que admiten ser englobados dentro del
concepto de controlabilidad.

En primer lugar estd la navegacion de grandes
buques en zonas maritimas de tamafio comparable
a sus dimensiones. Las principales situaciones que
ocurren en la practica aparecen esquematizadas en
la figura 2. El problema es mas complejo que el de
un buque navegando en mar abierto, debido a que
los fenomenos hidrodinamicos en aguas restringi-
das actlan muchas veces de manera contraria a la
intuicién y, por otra parte, la efectividad del timén
disminuye en zonas fluidas restringidas (Tuck,
1978).
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Maniobrabilidad
del
barco

T

Comportamiento del
barco en el canal.

Esquema de flujo
sin perturbar.

Disefno

barco.

del [ — Criterios

Disefio del canal
de Waveqacién.

S N

Figura 1: Esquematizaci6n del concepto de controlabilidad.

Canal de tipo restringido (forma requiary

Cannl e tipo abierto (forma veanlar) .

vea de navegacién (forma natural).,

prenma 2: Bsquematizacf6n tln diversos tipos de dominion flufdo:

restrinqfdos.
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Otro subproblema, dentro del concepto controla-
bilidad, es el remolque de las grandes plataformas
petroliferas de gravedad (Postuma, 1979). También
las operaciones del suministro en plataformas
petroliferas (Ohksu, 1976), la navegacion simulta-

nea de varios vehiculos (Dillingham, 1978), etcéte-
ra.

La controlabilidad se refiere a este tipo de proble-
mas. Puede definirse como la capacidad de mover
un vehiculo marino, en cualquier instante, a la velo-
cidad deseada y segun la trayectoria «misiony (Cra-
ne, 1978). Logicamente, esta capacidad viene de-
terminada por todos los factores relacionados con
el sistema vehiculo/dominio fluido/sistema de
control. Para fijar ideas consideramos el problema
del disefio de cualquiera de las situaciones que apa-
recen en la figura 2

El estudio de este sistema admite un triple enfo-
que:

a) Fijada la geometria de la via de navegacion,
determinar las condiciones limites de paso de una
serie de buques.

b) Fijado un buque tipo, determinar las condi-
ciones limites de paso del buque para una serie de
geometrias de la via de navegacion.

¢) Fijados un buque y una via de acceso, deter-
‘minar si la maniobra se puede realizar cumpliendo
unos criterios de seguridad establecidos (e.g. Curso
de Dragado Moderno, The Hague, junio 1977).

Cualquiera que sea el enfoque, el problema del
disefio esta asociado con el establecimiento de

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Xs

situacion real (la maniobra del vehiculo). Dicho de
otro modo, es necesario obtener los movimientos
del buque durante la maniobra. Lo mas habitual es
calcular separadaemnte los movimientos en el pla-
no horizontal (dos traslaciones y un giro), que
suelen demoninarse «trayectoria», y los movimien-
tos con componente vertical (dos giros, «pitchy v
«rolly, y un desplazamiento, «heaven). La defini-

cion de estos movimientos aparece esquematizada
en la fig. 3.

El que los dos subproblemas sean tratados desa-
copladamente es una hipéotesis simplifictiva cuya
h - validez es dudosa. Es facil comprenderlo conside-

rando que cualguier movimiento con componente
‘ vertical modifica la geometria de Ia superficie in-
P e Mersa y, consecuentemente, todos los demas mo-
fISURA_3: Definicibn de los 6 posibles modog de movimiento

vimientos.
de un s6lido rifqido.
Xi  SURGE X  ROLL

Desde el punto de vista del disefio es importante

X, Sway X piten diferenciar las componentes estacionarias y transi-
‘ torias de los movimientos, ya sean «trayectoria» o
X3 " HEAVE Xs Y AW «con componente verticaly. Como ilustracion, con-
sideremos los movimientos con componente verti-
cal. Movimientos estacionarios son los que apare-
unos criterios para determinar riesgos y condi- cen .enilas ﬁguras~4, 5 mientras que un ejemplo de ’
ciones limites aceptables durante el paso del movimiento transitorio aparece en la figura 6.

vehiculo por la zona de agua considerada. Estos cri-
terios solo pueden ser aplicados si se dispone de un
modelo (hidraulico o numérico) que reproduzca la

En resumen, el disefio del sistema vehiculo/do-
minio fluido se realiza con una muestra de movi-
mientos obtenida con un modelo hidraulico o nu-

I—\NGULO DE ESCCRA [HEEL) AHGULD DE ESCIRA VHEE_,

—
:
N
L-.,_.Q
R |
S ) -
b 7 ! r \’
ol /__—J FUERIA CEL VIENTO
i
— e AP AR
L -

- CEMOLDS JiRAES)

ROLL ESTACIONARIO DE UN BUQUE DEBIDN
A UNA PERTURBACICN ESTACIONARIA

FIG. 4

—_——
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POSICICN DEL BUQUE ESTACIONARIO {u:0)
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__________ A JAR S R
1\ st S ] s
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HUNDIMIENTO MEDIO

p = Presién bajo el barco determinada por la velocidad local de las partfculas fluidas

PIGURA 5 Hundimiento y trimado (estaciorarios) de un bhuque navegando en aguas poco profundas

TRAYECTNRIA 3EL CENTRO 2E GRAVECAD ——

[P TRAYECTORIA DE LA PROA DEL BUQUE -———

///// N
’__‘__\w_/ 1
T — ———
c
FINURA: 6 Hundimiento no estacionario de un hugque debido a una perturbhacién en la geometrfia I
dominio fluido. C
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A = Travectcria "misién" pre—establscida. I
bL
—8 - Trayectoria media del barco después de un cierto nimero de mar:-
bras.
o ' .
———————— = Envolvente dentro de la que se han realizado un cierto perzar
de las maniobras(Cj estd tan alejada cde la lfnea 2 ccro 73 ¢ I
caso de que tengamos una distribucién simétrica. €
D . . .
———.— = Ejemplo de una de las trayectorias sequidas. |
I
FIGURA 7 Conceptos para la descripcién del camportamiento del hbumus o |
lado. S
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Ciclo del control

Juicio y Dibujo

misién del |—e visual/electrénico

navegante dél canal desde el
barco

\ Flujo sin per~

\ turbar + Geo-
\ metrfa del ca
nal.

Y
i

. Y
i i
- Accibn de los - Maniobrabilidad > Poséfién ——— er:iﬁggdo )
Posicién de los controles en el del barco. b P *
arco.
controles. barco.
T
X
'y

Fuerzas de este flu-
jo en el barco.

Figqurae 8
—_—

concepto de controlabilidad.

(Tomada de C.L. Crane, Jr)

merico. Los movimientos recibiran distinto trata-
miento segln sean horizontales 0 verticales, esta-
cionarios o transitorios. Una esquematizacion de
los conceptos necesarios para la descripcion del
comportamiento horizontal de un buque aparece en
\Ia figura 7. Estudiaremos ahora, brevemente, los
Factores que determinan los movimientos del cuer-
0 en el dominio fluido. Suelen dividirse en dos gru-
0s 0 bucles: bucle de control y bucle de efecto
eométrico. En el bucle de control se incluyen:

— La comparacién entre la posicién real del
buquey la posicion deseada.

— Latoma de decisiones por el navegante.

— Ordenes a timén y maquinas («controlesy).

— Reaccion del fluido sobre los controles.

En el bucle de efecto geometrico se incluye la re-
iccion hidromecénica sobre la superficie inmersa

el buque. Esta reaccion se calcula teniendo en
tuenta:

— La geometria del dominio fluido.
— La presencia del cuerpo.

Estos conceptos aparecen esquematizados en la
igura 8 para el caso de un buque navegando por un
anal de acceso a puerto.

Obsérvese que, en esta figura, la Unica fuente de
leatoriedad proviene del elemento «toma de deci-
jones por el navegantey. En la naturaleza, sin em-
argo, existe otra fuente de aleatoriedad: las per-
Irbaciones ambientales (particularmente el oleaje).
ste efecto no es incorporado habitualmente al
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: Flujo de /informacién para ilustrar el

|
|
|
|
| |

Ciclo de efecto
geométrico.

concepto de controlabilidad, pese a que, como se
razono anteriormente, es necesario hacerlo en mul-
titud de casos practicos para modelar adecuada-
mente el problema real.

En la proxima seccién se describiran los distintos
modos de aproximarse al disefio interactivo del sis-
tema vehiculo/dominio fluido.

4. GENERALIDADES SOBRE EL ESTADO
ACTUAL DE LA SOLUCION

Hasta hace pocos afios el problema de la contro-
labilidad era estudiado (de forma simplificada, co-
mo ya se ha indicado) separadamente por arquitec-
tos navales (Burcher, 1972), e ingenieros civiles
(Dand, 1973).

En el primer caso era Ia maniobrabilidad del bu-
que el objeto fundamental del estudio, basado en
ensayos en modelo reducido. En e| segundo caso
se empleaban modelos hidraulicos simplificados pa-
ra obtener magnitudes como resguardo bajo la
quilla, hundimiento y trimado. A esto se incorpora-
ban, para el disefio en planta, los resultados obteni-
dos en los estudios de maniobrabilidad. Todo ello,
en el mejor de los casos, desde un punto de vista
semiempirico.

La situacion ha cambiado Yy, actualmente, hay al
menos siete métodos que permiten obtener infor-
macion respecto al problema de la navegacion en
dominios fluidos restringidos. Se pueden agrupar

en tres categorias: experiencia, experimentacion y
célculo.
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Meétodos basados en la experiencia

— Practica documentada. Es decir, se realiza
una generalizacion de los parametros fundamenta-
les y su relacién con los factores limitativos del
problema, a partir de casos existentes ya resueltos
(Pianc, 1977%.

— Seguimiento rutinario de vehiculos. Las deci-
siones se basan en datos acumulados sobre trayec-
torias, velocidades, acciones de control, etcétera,
en determinadas situaciones, bien conocidas.

Métodos basados en la experimentacion

— Ensayos especiales con vehiculos marinos,
realizados en prototipo, para resolver cuestiones
especificas: por ejemplo, determinar si un tipo de
buque prefijado puede navegar con seguridad por
una determinada via (A.T.A. Wride, 1975).

— Modelos hidraulicos de la via de agua y el
vehiculo. Por ejemplo, el descrito por Barbier et al.,
del puerto de Dunkerke (Barbier, 1978).

— Simulacién en tiempo real del comportamien-
to del piloto humano, incluido en una simulacion

numeérica del vehiculo y via de agua (A. Postuma,
1979).

Métodos basados en el calculo

— Maxima variacion. Son métodos para analizar
las interacciones entre controlador humano y ayu-
das a la navegacion. El calculo permite obtener los
movimientos esperados del vehiculo respecto a la
mision.

— Simulacion computacional total, en la que,
ademas del modelo matematico del sistema vehicu-
lo/via de agua, existe una simulacion numérica del
sistema de informacion, toma de decisiones y de-
mas elementos del sistema de control.

Se van a examinar ahora, brevemente, las venta-
jas e inconvenientes relativos de cada uno de los
siete métodos descritos. En la figura 9 se presenta
la capacidad de cada método para tratar los facto-
res que influyen en el control del mévil. El concepto
«implicito» significa que, aunque el factor esta pre-
sente, sucede de manera tal que sus efectos no
pueden ser individualmente estudiados. «Variable»
significa que el factor puede ser facilmente variado
para estudiar su influencia. «ldentificado» significa
que los efectos individuales de un factor pueden

distinguirse, pero no pueden ser facilmente va- |

riados para el estudio.

Obsérvese que la columna «Medio Ambiente» se

Figura 0: Comparacifn deneral entre los métodos cue permiten estudiar la controlabilidad
(Tomada de C.l.. Crane, .Jr.).
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FiguralO: Capacidad relativa.de los tres principales métodos para reflejar }
(Tanada de C.L. Crane Jr). ’ ' ’
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Fiourall: Aspectos practicos de los métcdos que permiter cstudiar la controlabilidad
(Tamada de C.L. Crane, Jr).
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refiere a factores tales como visibilidad, oscuridad,
etcétera. No incluye las acciones hidrodinamicas
sobre el buque. Por tanto, estos modelos solo con-
sideran como perturbacion ambiental la accion de
las corrientes.

Las ayudas a la navegacion v las reglas de explo-
tacion son elementos centrales en los estudios de
controlabilidad. Dada su intima relacion con el
controlador humano, son los simuladores de tiem-
po-real los mas aptos para el estudio de su influen-
cia. El potencial que en este campo se espera de |a

simulaciébn numérica total no esta aun desarrollado
{(Hooft, 1974).

Respecto a los factores asociados al vehiculo
—buque, en este caso— son los métodos numeri-
cos totales o simuladores en tiempo real, junto con

los modelos hidraulicos, los méas aptos para su estu-
dio.

Los «controles», dentro del epigrafe «factorcs
del buque», indican las ayudas a la navegacion
—navaids— instaladas en el buque. Los simulado-
res en tiempo real son la herramienta 6ptima para el
estudio de este factor, ya que incluso se ha hecho
uso de esta facilidad para mejorar los instrumentos
de control del puente.

El control humano esta implicito en los métodos
basados en la experiencia. Los modelos hidraulicos
a este respecto presentan una grave deficiencia. Se
debe a que son modelos ajustados segun la ley de
similitud de Froude, por-o que las acciones ocurren
mas rapidamente que en el prototipo, siendo el fac-
tor deformador la raiz cuadrada de la escala geo-
métrica empleada. Diversas soluciones para resol-
ver este problema han sido propuestas (Crane,
1978), ffiero sin lograrlo. Reconociendo la existencia
de esta dificultad se desarrollaron los simuladores
de maniobras, especialmente aptos para estudiar el
factor del control humano.

La simulacion numérica total intenta representar
las caracteristicas del control humano matematica-
mente. Sin embargo, las interacciones con otros
factores, las acciones de anticipacion y los efectos
de memoria son dificiles de entender y representar.
Es, posiblemente, la tarea mas dificil en todo el
campo de la controlabilidad naval y el motivo de
que los simuladores en tiempo real presenten gran-
des ventajas sobre la simulacion numérica total.

En la figura 10 se presenta una tabla més detalla-
da, describiendo las capacidades relativas de los
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modelos hidraulicos, simuladores en tiempo real y
simuladores numéricos totales.

En la figura 11 se refleja la capacidad de cada mé-
todo para tratar diversos aspectos practicos. Obseér-
vese que todos los métodos, salvo el seguimiento
rutinario de buques y la simulacidon numérica total,
se consideran esencialmente desarrollados, si bien
refinamientos de calculo estdn siendo conti-
nuamente incorporados.
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