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PRESENTACION

En este proyecto se pretende realizar una estimacion y andlisis paramétrico de la
resistencia al avance de una embarcacion catamaran con pantoque redondeado mediante
métodos numéricos.

A partir de métodos numéricos de prediccion de resistencia se estima la
resistencia del catamaran. No todos los métodos son aplicables a catamaranes, y de los
métodos validos para catamaranes, no todos son aplicables al caso particular de estudio.
Para encontrar el método mas adecuado al catamaran de estudio es necesario la
comparar mas de un método.

Con la herramienta CFD (Computational Fluid Dynamics), mecanica de fluidos
computacional, se obtiene una prediccion de resistencia de remolque bastante fiable.

El catamaran de estudio corresponde a un modelo DELFT 372, el cual se utiliza
de referencia para numerosos estudios de validacion de resistencia. EI modelo es
escalado de manera que los resultados obtenidos sean aplicables a catamaranes reales.
Las dimensiones principales para realizar la escala se obtienen a partir de una base de
datos de catamaranes de distintas caracteristicas.

Con la finalidad de obtener resultados de métodos distintos los métodos utilizados
son: el Método de Molland et al, el Método de Sahoo y el Método de Ping-Zhong.

Tanto el Método de Molland et al, como el Método de Sahoo, son métodos de
prediccion de resistencia especificos para catamaranes. Esto ultimo no quiere decir que
sean aplicables al caso de estudio, hay que comprobar que los resultados son validos, ya
que depende de més variables ademas del tipo de buque.

También se aplica el Método de Ping-Zhong. Este método es propio de buques
monocasco con pantoque redondeado. La aplicacion de un método de monocasco para
la prediccion de resistencia de un catamaran no es correcta, sin embargo los resultados
permiten comprobar cudl de los métodos aplicables a catamaranes es mejor. Para
verificar la correcta aplicacion de los métodos se establece un caso de referencia, de
resultados son conocidos.

Mediante la comparacion de los resultados obtenidos por los tres métodos,
anteriormente citados, asi como la comparacion con los resultados obtenidos por CFD
se determina cual de los Métodos es el mas aplicables al caso de estudio.

Se pretende determinar la resistencia de remolque del catamaran, comprobando
cual de los métodos aplicados se ajusta mas al caso de estudio y comprobando las
diferencias que se establecen entre los resultados obtenidos por CFD con los resultados
obtenidos mediante métodos de prediccion.
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CAPITULO 1. ESTUDIO DEL
CATAMARAN

15



1. INTRODUCCION AL CATAMARAN

Catamaran es el nombre que recibe el buque de dos cascos. Hasta hace muy poco
se consideraba que el catamaran se comportaba mucho peor que un buque de un solo
casco, debido a su mayor resistencia a la marcha a bajas velocidades.

A pesar de estos inconvenientes el catamardn rapido se ha convertido en un
popular medio de transporte de pasajeros en todo el mundo. Debido principalmente a su
buena estabilidad transversal, a la posibilidad de alcanzar altas velocidades y a un area
de cubierta por tonelada de desplazamiento mucho mayor que la de un monocasco.

2. VENTAJAS Y PROBLEMAS DEL CATAMARAN SOBRE EL
BUQUE MONOCASCO

Las ventajas del catamaran sobre el buque monocasco se basan en dividir el
desplazamiento entre dos cuerpos paralelos entre si, separados transversalmente y
conectados por una estructura de union. Esto supone principalmente:

- Relacion desplazamiento-eslora de cada cuerpo del catamaran menor que la de
un buque monocasco de la misma eslora. Lo que permite proyectar los
cuerpos minimizando la resistencia a alta velocidad sin preocuparse por la
pérdida de estabilidad que provocan las formas finas.

- Estabilidad transversal mucho mayor que la de un buque monocasco de misma
eslora o desplazamiento debido a su gran momento de inercia de la flotacion.

- Area util de cubierta mayor que la de un monocasco de misma eslora o
desplazamiento.

- Buen momento de giro al maniobrar con las hélices, que se encuentran
bastante separadas transversalmente al situarse en la popa de los cascos.

Los principales problemas que plantea el proyecto de una embarcacion de dos
cascos son:

- Mal comportamiento a baja velocidad debido a una mayor superficie mojada
que la que tendria el monocasco de misma eslora o desplazamiento.

- Baja relacion carga util-peso de la estructura debido al peso que supone la
estructura de union entre los dos cuerpos.

- La parte baja de la estructura de union de los dos cascos sufre fuertes cargas
hidrodindmicas por el impacto de las olas al navegar por mares agitados. Para
evitarlo es necesario mantener la estructura a suficiente distancia, por lo que
no pueden permitirse grandes variaciones de calado. En general, el catamaran
admite pocas variaciones en el peso de la carga a transportar.
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3. APLICACION DEL CATAMARAN

La mayoria de los catamaranes recientemente construidos son transbordadores o
buques ferry para viajes cortos que se mueven en la zona de semiplaneo y que poseen
una excelente estabilidad transversal y una buena maniobrabilidad. La eslora de estas
embarcaciones varia entre 20 y 40 metros, mientras que el nimero de pasajeros que son
capaces de transportar oscila entre cien y cuatrocientos.

Aunque la aplicacion principal del catamaran es como buque rapido, a veces se
utiliza como embarcacion lenta si lo que se busca son cualquiera de sus otras
cualidades.

Uno de los usos més frecuentes del catamaran es como yate de vela. El yate de
vela de un solo casco lleva normalmente lastre para contrarrestar el par escorante
producido por las velas. Los barcos de mas de un casco no llevan lastre, ya que la
separacion transversal que hay entre los cuerpos les da suficiente estabilidad,
permitiéndoles llevar mds superficie vélica que la que llevaria un monocasco
equivalente, sin que por ello peligre su seguridad.

4. RESISTENCIA AL AVANCE

En general, en la zona de bajos valores del nimero de Froude (baja velocidad) la
resistencia al avance de un catamaran es mayor que la de una embarcacion de un solo
casco de misma eslora o desplazamiento debido a que para esas velocidades predomina
la resistencia de friccion. Los catamaranes tienen mayor resistencia de friccion que los
monocascos principalmente debido a su superficie mojada. Sin embargo su resistencia
por formacion de olas a altos nameros de Froude es menor en comparacion con los
modelos monocasco, debido principalmente a sus esbeltos monocascos.

La caracteristica fundamental de la resistencia al avance de los catamaranes, y la
que representa la mayor complejidad, es la que aparece como consecuencia de la
interferencia de los flujos que rodean a cada uno de los cuerpos. Esta interferencia se
debe a los sistemas de olas generados por cada cuerpo y al cambio de flujo alrededor de
un casco, debido a la presencia del otro. Estas dos interferencias pueden aumentar o
disminuir la resistencia total del catamaran.

Cabe destacar que mientras la resistencia de un monocasco es funcion unicamente
de su geometria, de un catamaran depende de la separacion entre sus cascos. En general,
la resistencia es mayor cuanto mas proximos estan los cascos y va disminuyendo a
medida que la distancia transversal entre ellos se va haciendo mayor, llegandose a un
punto en que, aunque se aumente la separacion, la resistencia ya no disminuye. El
aumento de la separacion entre cascos conlleva un gran incremento en el peso debido a
una estructura de unién mas resistente.

Tradicionalmente se ha aceptado la utilizacion de la linea ITTC-1975 acompanada
de un factor de forma. El factor de forma se utiliza para estimar la componente total de
la resistencia viscosa. En el catamardn, el factor de forma incluye los efectos de la
interaccion entre los monocascos: cambios en la capa limite debidos a la modificacion
del campo de presiones alrededor de los monocascos, y la influencia en la resistencia de
friccion debida al aumento de la velocidad entre los monocascos.

El interés principal, en el campo de los catamaranes de alta velocidad, es una
apropiada magnitud del factor de forma y su dependencia con el casco y con los
parametros operacionales. La solucion no se puede generalizar mediante una simple
formula, ademads varia con las distintas configuraciones de los catamaranes.
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5. TIPOS DE CATAMARAN

Es necesario ubicar el catamaran entre los demas tipos de tipos de barcos, asi
como, distinguir dentro de la categoria de catamaran los distintos tipos que existen.

5.1. Clasificacion general de buques

Hay diversas formas de clasificar los distintos tipos de barco. Segiun
procedimientos de disefio comunes, o segun la dimension critica, puede establecerse la
siguiente clasificacion:

Buques de peso muerto, su peso muerto es decisivo en las caracteristicas de
disefio. Los bulk carriers y los petroleros son los representantes tipicos de esta
categoria

Buques de volumen, el condicionante mas exigente es el volumen de bodegas
o tanques de carga Estos buques transportan cargas relativamente ligeras con
un factor de estiba de méas de 2 m’/t (por ejemplo: algodén, frutas,
equipamiento electrénico,...

Buques de dimensiones lineales, con una dimension lineal (eslora, manga,
puntal) restringida por condiciones externas o limitadas por la capacidad de
carga. Las restricciones de estos buques se deben, principalmente a los canales
de paso que requieran las rutas de navegacion.

Buques para cargas modulares, transportan cargas de tamafio normalizado.
Las dimensiones principales del buque varian en cantidades discretas,
dependientes de las dimensiones de los modulos normalizados. Los buques
tipicos de esta categoria son los portacontenedores.

Buques de servicio, su parametro principal de dimensionamiento es la
estabilidad. El buque tipico es el remolcador.

Buques de propositos especiales. Estos buques no pueden ser categorizados
por ninguna de las categorias anteriores debido a sus condiciones especiales
de disefo y operacion. Como por ejemplo: rompehielos, pesqueros, costeros...
De la misma manera, todos los barcos no convencionales son intrinsecamente
son barcos de propdsitos especiales, y su disefio depende enormemente del
tipo especifico, del tamafio y la velocidad (dentro de las embarcaciones de alta
velocidad se encuentran los navios multicasco: catamaranes, trimaranes,
vehiculos de colchon de aire,. . ).
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5.2. Tipos de catamaran, Clasificacion I
5.2.1. Catamaradn

Buque compuesto por dos monocascos similares, separados cierta distancia
transversal y unidos mediante una estructura en forma de viga resistente. Generalmente
navega a medias o altas velocidades (puede planear o hacerlo parcialmente).

A partir del catamaran tradicional surgen distintos hibridos que se describen en los
siguientes subapartados.

Figura 1.1. Catamaran Herreshoff Duplex, navegando en el rio Tamesis, Londres. Construido en Rhode
Island USA, en 1877.
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5.2.2. SWATH (Small Waterplane Area Twin Hull)

Tipo de catamaran de area de flotacion pequeiia para bajas, medias y
relativamente altas velocidades (hasta 35 nudos, dependiendo del tamafio del buque);
caracterizado por un comportamiento excelente en el mar, navegando a alta velocidad.

Esta configuracion reduce la resistencia por formacion de olas trasladando
volumen de desplazamiento bajo la linea de flotacion utilizando dos cascos tubulares,
similares a los de un submarino, unidos a la cubierta por secciones transversales
estrechas. Al principio este disefio se utilizd en navios de investigacion oceanograficos
o barcos de rescate, posteriormente en aplicaciones militares.

Comparado con el catamaran tradicional este modelo presenta:

- Una plataforma estable incluso en mares severos. Tiene bajos movimientos,
aceleraciones y resistencia en olas.

- Mayor area de cubierta.
- Reduccion significativa de la resistencia por formacion de olas.

- Debido al incremento de superficie mojada la demanda de potencia es mayor,
principalmente por una mayor resistencia por friccion.

- Capacidad de carga limitada; cambios de peso muerto generan cambios significativos
en el calado, lo cual es importante por la cercania del la estructura de union a la
superficie del agua, y en el trimado.

Figura 1.2. Catamaran de alta velocidad de tipo SWATH, “SWATCH Planet”.
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5.2.3. SES (Surface Effect Ship)

Tipo de catamaran con colchdn de aire de apoyo para altas velocidades (mayores
de 40 nudos). Es similar a los buques con colchon de aire, pero sin los faldones
laterales, mejorando el comportamiento en la mar y las caracteristicas de carga.

Figura 1.3. Catamarén tipo SES.

5.2.4. WAVE PIERCER

Catamaran disefiado para que cada uno de los cascos atraviese las olas en lugar de
pasar sobre ellas. Esto permite navegar a través de las olas, es decir en peores
condiciones de navegacion, a velocidades superiores. La velocidad suele ser mayor de
35 nudos, dependiendo del tamafio del catamaran.

La configuracion de la cubierta entre cascos suele tener forma de V para permitir
penetrar en la cresta de las olas. Este tipo de catamaran se utiliza para yates, ferries de
pasajeros y embarcaciones militares.

Figura 1.4. Catamaran Militar de tipo WAVE PIERCER.
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5.3. Tipos de catamaran, Clasificacion 11

Como se ha dicho anteriormente los catamaranes actuales estdn enfocados en su
gran mayoria a aplicaciones que requieran altas velocidades. Para enumerar los distintos
tipos de catamaran se puede establecer la siguiente clasificacion: catamaranes
propulsados vela y catamaranes propulsados por motor.

5.3.1. Catamaranes de vela

Es uno de los usos mas frecuentes del catamaran como yate de vela. El desarrollo
de materiales ligeros y de resinas especiales ha hecho posible aprovechar las ventajas de
las embarcaciones de mas de un casco sin un gran aumento de peso.

Dentro de esta categoria se encuentran:

- Catamaranes deportivos: disefiados para un nimero pequefio de tripulantes. La
mayoria disponen de una tela elastica entre los dos monocascos, y un mastil
para la vela. En esta aplicacion se persiguen las altas velocidades propias de
los catamaranes.

Figura 1.5. Catamaran deportivo.

- Crucero: la eleccion de un catamaran para este uso tiene las ventajas propias
del catamardn como son mayores velocidades, y menor calado que permite
navegar en profundidades menores. Pero también tiene desventajas como
menor capacidad de carga frente a un monocasco y un gasto afiadido por tener
dos motores y dos timones.
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Figura 1.6. Catamaran crucero a vela, “Hemisphere, Pendennis Shipyard”.

5.3.2. Catamaranes propulsados por motor

La configuracion del catamaran en esta clasificacion se aplica a navios impulsados
en los que se necesita velocidad y una gran area de cubierta para carga. Entre los mas
grandes se encuentran los transportadores de coches y los militares para patrulla y
costeros.

- Cruceros: en esta aplicacion el catamaran permite una gran estabilidad,
minimizando los movimientos del barco en el agua. Ademds permite la
disposicion de amplias cubiertas para alojamiento y acomodaciones.

Figura 1.7. Catamaranes dedicados al turismo de lujo en el lago Titicaca.

23



- Transporte de pasaje o ferry: el catamaran es el medio mas popular para el
transporte de pasajeros sobre todo por su gran velocidad y amplias cubiertas.

Figura 1.8. Catamaran ferry de transporte de pasajeros de Tasmania, “Kilimanjaro IV”.

- Militar: utilizados principalmente para el transporte rapido de carga y para la
entrada en puertos donde se requiere un calado pequefio.

Figura 1.9. Catamaran HSV Sea Slice de la armada de Estados Unidos.
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CAPITULO 2. GENERACION DE
FORMAS
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1. FORMAS EN CATAMARANES

La caracteristica fundamental de los cascos de un catamardn es que pueden
hacerse mas finos y esbeltos que los de un monocasco de la misma eslora o del mismo
desplazamiento, esto permite aprovechar sus ventajas en lo que resistencia al avance se

refiere.

La finura de los cascos evita que la resistencia por formacién de olas crezca
mucho con la velocidad y facilita el que la embarcacion pueda alcanzar altas
velocidades. En un monocasco, debido principalmente al cumplimiento de los criterios
de estabilidad, se goza de menos libertad para escoger las dimensiones y el resto de los
parametros de forma, de manera que la embarcacion pueda superar la barrera
hidrodindmica que supone la resistencia por formacion de olas. Mientras en un
monocasco la relacion eslora-manga no es casi nunca mayor de cinco o seis a uno. En
un catamaran rapido normalmente estd entre nueve y once a uno. Esta relacion es atn
mayor en embarcaciones de vela de dos cascos, con relaciones de hasta veinte o
veinticinco a uno en multicascos de regatas.

En las figura 2.1. y 2.2. se muestran en esquema diversas formas de secciones de
catamaranes: asimétricas, simétricas, de fondo plano, redondo y eliptico.

ASIMETRICA ASIME TRICAS

Figura 2.1. Formas de secciones de catamaranes. Figura 2.2. Secciones asimétricas y simétricas.

En cualquier caso, el que la estabilidad de la embarcacion no dependa de las
formas de los cascos permite utilizar formas no simétricas. En general, las formas de un
catamaran se dividen en simétricas y asimétricas. La simetria o asimetria de un casco se
refiere a la division del volumen de carena por el plano teorico de crujia. Dentro de las
formas asimétricas estan las que se conocen como partidas (Split out) que se obtienen al
dividir por la linea de crujia el casco de un monocasco de alta velocidad y separar
transversalmente las dos mitades una cierta distancia.
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No hay una regla fija sobre qué forma es la mas adecuada para un proyecto
determinado de un catamaran rdpido, cada una de las formas tiene una zona de
aplicacion, que depende de la velocidad y de la separacion entre cascos.

A velocidades bajas, numeros de Froude de hasta 0,20, el uso de catamaranes no
es por sus ventajas hidrodinamicas si no por otros motivos como una gran area de
cubierta, una buena estabilidad o un espacio central protegido para tareas como
investigacion oceanografica o submarina. Por ser el barco lento predomina la resistencia
de friccion por lo que el que el barco sea simétrico no perjudica su comportamiento en
aguas tranquilas. De todos modos, no es usual que los catamaranes se muevan en esta
gama de velocidades.

La interferencia debida a las olas nace de la superposicion de los sistemas de olas
generados por cada uno de los cascos y puede modificar el valor, en gran medida, el
valor de la resistencia por formacion de olas del buque, especialmente en la zona de
velocidad alta en la que esta clase de resistencia es grande. Para velocidades
correspondientes a numeros de Froude entre 0,2 y 0,4, la interferencia de los sistemas de
olas es muy importante. Por consiguiente, es la zona de velocidades en la que, en la
eleccion de la separacion entre cascos, deben tenerse en cuenta especialmente los
criterios hidrodinamicos.

Para altas velocidades, una mala eleccion de la separacion de los cascos puede
hacer navegar la embarcacion en un maximo de la resistencia por formacion de olas.
Para evitar cualquier tipo de interferencia se suelen utilizar cascos asimétricos, en los
que se ha eliminado casi completamente la curvatura longitudinal del costado interior,
haciendo mas dificil el aumento de la resistencia.

Aunque la resistencia por formacion de olas aumenta con la velocidad, la
interferencia de los sistemas de olas pierde importancia. Ademas la embarcacion
empieza a generar una cierta sustentacion dindmica, por lo que las formas deben ser las
adecuadas para permitir el planeo del buque. Las formas simétricas son las adecuadas ya
que se necesitan lineas que ayuden a crear sustentacion dindmica quedando entonces la
discusion entre formas redondas o con codillo. En un monocasco unas formas u otras
dependen del numero de Froude, en el catamaran no estd tan claro, pues muchas
desventajas de la forma redonda desaparecen por la unién de los cascos.

Cuando el catamaran planea completamente las formas pueden ser cualquiera de
las citadas, simétricas o asimétricas, con la unica condiciéon de que deben ser adecuadas
para el planeo. Las formas asimétricas para barcos que se muevan a altas velocidades
suelen ser las divididas. Al planear completamente, el agua solo toca el fondo y no toca
los costados, la superficie mojada es la misma que tendria el barco sin partir y se
elimina el inconveniente de las formas asimétricas.

Las formas que tienen curvatura longitudinal en los costados interiores y los
costados exteriores planos, para las separaciones mas frecuentes, presentan una
resistencia al avance muy superior a la de las formas simétricas o asimétricas con
costados planos en el interior. Esto es debido a la gran perturbacion que se crea en la
superficie del agua en la zona entre los dos cascos. Ademas, al estrecharse el paso del
fluido entre los cuerpos, la velocidad del agua entre los cascos aumenta, haciéndose
mayor la resistencia de friccion.
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2. MODELO BASE

El modelo elegido como modelo base es el catamaran DELFT 372, disefiado en la
Universidad Tecnologica DELFT (1998). Las caracteristicas geométricas estan
recogidas en la Tabla 2.1, el plano de formas del modelo en la figura 2.3. y el modelo
3D en la figura 2.4.

Tabla 2.1. Caracteristicas geométricas DELFT-372.

Medida Valor | Unidad
Eslora total, L 3,110 m
Eslora entre perpendiculares, Lpp 3,000 m
Manga total, B 0,940 m
Manga del semicasco, b 0,240 m
Distancia entre los centros de los cascos, s | 0,700 m
Calado, T 0,150 m
Puntal, D 0,300 m
Desplazamiento 87,070 kg
Centro de gravedad vertical, KG 0,340 m
Centro de gravedad longitudinal, LCG 1,410 m
4
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Figura 2.3. Plano de formas DELFT-372.

Figura 2.4. Modelizacion 3D DELFT-372.
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3. DIMENSIONAMIENTO DEL BUQUE
3.1. Introduccion

Se entiende por dimensionamiento de un buque la determinaciéon de sus
caracteristicas principales, con un grado de precision adecuado, en las primeras etapas
de disefio del buque de forma que definan el buque mas apropiado para el proposito
para el cual ha sido concebido.

Para el dimensionamiento, en todos los casos, se comienza por la investigacion de
buques similares y fiables que configuren una base de datos de referencia. A partir de
esta base de datos podrad establecerse uno o varios buques base, que serviran como
referencia para ciertos calculos.

A la hora de ejecutar el proyecto, existen diversas formas de enfrentarse a la
estimacion de las dimensiones aproximadas del buque. Se citan algunas:

- Mediante graficos que representan el valor de las dimensiones principales en
relacion con la funcion objetivo. Graficos obtenidos por regresion de muestras
de buques actuales.

- Mediante tablas que indican los rangos normales de las relaciones
dimensionales y el numero de Froude.

- Mediante foérmulas analiticas que se han obtenido a partir de andlisis de
regresion.

- Mediante el analisis de una base de datos.

- A partir de un buque de caracteristicas similares tomando como referencia
(buque base).

3.2. Dimensionamiento a partir de base de datos.

Al partir de las formas de un modelo de experiencias es necesario ajustar sus
dimensiones de forma que se correspondan con las de la embarcacion buscada.

A partir de una base de datos de distintos catamaranes reales se obtiene la manga
como dimension caracteristica. Al no partir de unos criterios previos, se escala el
modelo a partir de la manga, debido a que haciéndolo con la eslora no se obtienen
buenos resultados.

Con la base de datos, mediante regresion por minimos cuadrados, se establece una
aproximacion de las dimensiones finales del buque. Realizando el escalado para la
manga el resto de las dimensiones quedan definidas por el proceso de escala.

La base de datos completa es la lista de catamaranes reales recogida en la Tabla
2.2.
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Tabla 2.2. Caracteristicas principales catamaranes seleccionados.

Catamaran L(m) | Blm) | T(m) | A(t) | V(n)
Planet 73,000 | 27,200 | 6,800 | 3500,0 | 15,0
OPV 49,350 | 19,000 | 4,550 | 900,0 | 20,0
Pilot Tenders 25,650 | 14,250 | 2,700 | 129,0 | 18,0
Pilot Satation 49,900 | 25,550 | 5,900 | 1480,0 | 14,2
MCMYV Demonstrator | 26,150 | 14,250 | 3,200 | 132,9 | 16,0
Motor Yacht 40,500 | 17,800 | 4,100 | 597,0 | 14,0
Pilot Station Ship 60,400 | 24,600 | 6,000 | 1800,0 | 12,5
Windpark Tender 26,100 | 13,000 | 2,700 | 132,9 | 18,0
Patrol Boat 25,800 | 14,250 | 2,700 | 132,9 | 20,0
Seastreak 37,838 | 10,340 | 1,934 | 182,6 | 37,0
New York Water Taxi | 20,781 | 8,000 | 1,642 | 57,3 | 26,0
Jet Cat Express 39,117 | 10,310 | 2,033 | 206,0 | 37,5

Representando la relacion eslora-manga se pueden descartar los catamaranes que
tengan unas dimensiones menos generalizadas. En el grafico 2.1. se muestra la regresion
de la lista inicial de catamaranes.

L-B
30 0,336x + 3,273
y=9y, x + 3,
R2=0,721
20
£ ® ¢
§°15
g
& <
10 S ag
L 4
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Eslora (m)

Grafica 2.1. Representacion eslora frente manga catamaranes seleccionados.
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Descartando de la lista los buques: New York Water Taxi, Pilot Station Ship,
Seastreak y Jet Cat Express, se obtiene una recta de regresion con una bondad de ajuste
del 98%.

L-B
30 0,284x + 6,438
y=0,284X + 0,
- R?=0,977 . _—*
,g . / ¢
<
so 15
g $
= 10
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Eslora (m)

Grafica 2.2. Representacion eslora frente manga subgrupo de catamaranes.

A partir de las caracteristicas del subgrupo seleccionado se pueden establecen
manga, calado y velocidad para el modelo. Dichas dimensiones son la media de las
correspondientes a los catamaranes seleccionados, recogidas en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Dimensiones del modelo a escalar.

Medida Valor | Unidades
Manga 18,000 m
Calado 4,100 m
Eslora 57,447 m
Velocidad | 17,000 n
Siendo el factor de escala aplicado:
Bieai 18
o= media __ — 19,149 (2.1)

"~ Bppier 0,940
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4. BUQUE PROYECTO

4.1. Dimensiones principales

Escalando la dimension de la manga en el modelo base quedan definidas el resto
de medidas, eslora, distancia entre monocascos y puntal. En la Tabla 2.4. se recogen
todas las caracteristicas del modelo una vez escalado.

Tabla 2.4. Caracteristicas modelo escalado.

Medida Valor | Unidad
Eslora total, Lt 59,921 m
Eslora entre perpendiculares, Lpp 57,447 m
Manga total, Br 18,000 m
Manga del monocasco, B 4,596 m
Distancia entre los centros de los cascos, s | 13,404 m
Calado, T 4,100 m
Puntal, D 5,745 m
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4.2. Caracteristicas hidrostaticas

4.2.1. Tablas de caracteristicas hidrostaticas

Mediante los programas Maxsurf Modeler y Rhinoceros se pueden obtener las
caracteristicas hidrostaticas de la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Caracteristicas hidrostaticas al calado de proyecto.

Medida | Monocasco | Catamaran | Unidad
A 581,700 1163,000 t
Vv 567,506 1135,012 m’
T 4,100 4,100
Lf 58,536 58,536 m
S 500,474 1006,189 m’
Ar 221,195 442,389 m>
Aum 21,793 43,587 m’
At 12,808 25,616 m”
Cp 0,682 0,682 -
Cb 0,514 0,514 -
LCB 25,786 25,786 m
LCF 24,681 24,681 m
KB 2,626 2,626 m
ig 17,618 17,618 °
B 35,585 35,585 °
La curva de areas se muestra en el siguiente grafico:
30
/ \
25 / \
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Grafica 2.3. Curva de areas seccionales (no escalada).
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Tabla 2.6. Caracteristicas hidrostaticas distintos calados, 0,5 metros por encima y por debajo del calado de proyecto, sin trimado ni escora.

T(m) 3,6 3,7 3,8 3,9 4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6
A () 939,5| 983.,8 1028 1073 1118 1163 1209 1255 1300 1347 1393
Lf(m) 58,094 | 58,183 | 58,271 58,36| 58,448| 58,536| 58,625| 58,713 58,801 58,886| 58,968
Br 18,002 18,002| 18,002| 18,001 18,001 18,001 18,001 18,001 18,001 18 18
S (m?) 886,194 | 910,042 934,016 | 958,032 | 982,088 | 1006,189| 1030,332 | 1054,518 | 1078,749 | 1103,022 | 1127,337
Af(m®) | 431,369 | 433,545 | 435,744 | 437,939 | 440,153 | 442389 | 444,647| 446,931| 449.244| 451,582 453,942
Cp 0,661 0,666 0,67, 0,674 0,678 0,682 0,685 0,689 0,692 0,695 0,698
Cb 0,243| 0,248 0,252 0,256| 0,259 0,263 0,266 0,269 0,272 0,275 0,278
Cm 0,375 0,379| 0,382 0,385 0,388 0,391 0,394 0,397 0,399 0,402 0,404
Cwp 0,412 0414| 0415 0417 0418 0,42 0,421 0,423 0,424 0,426 0,428
LCB (m) | 26,115| 26,028 | 25,953| 25,889| 25,833| 25,786| 25,747| 25,714| 25,688 25,667| 25,651
LCF (m) 24,14 24,245| 24,353| 24,461 24,57 24,681 24,793 | 24,906 25,021 25,137 25,253
KB (m) 2,334 2,394 2452 2,511 2,569 2,626 2,683 2,741 2,797 2,854 2,911




4.2.2. Curvas hidrostdticas
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Grafica 2.4. Representacion de los coeficientes, Cp, Cg, Cyp.
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Grafica 2.5. Curva de la variacion del desplazamiento para distintos calados.
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Grafica 2.6. Curva de variacion de superficie mojada a distintos calados.
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Grafica 2.7. Curva de variacion del area de flotacion a distintos calados.
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Grafica 2.8. Curva de variacion de la posicion longitudinal del centro de carena a distintos
calados.
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Grafica 2.9. Curva de variacion de la posicion longitudinal del centro de flotacion a
distintos calados.
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Grafica 2.10. Curva de variacion de la altura del centro de carena sobre la base a
distintos calados.

4.2.3. Plano de formas

Se muestra el plano de formas en la siguiente pagina.
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CAPITULO 3. METODOS DE
PREDICCION DE POTENCIA
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion a los métodos

Los métodos de prediccion de resistencia al avance en catamaranes han tenido un
amplio desarrollo durante los afios 90 y la primera década del siglo XXI. Dentro de los
métodos de prediccion de la resistencia pueden encontrarse diferentes tipos dependiendo
del tipo de catamaran estudiado.

Tabla 3.1. Métodos de prediccidon de resistencia catamaranes.

Obtencion del

Rango de

Método Tipo de catamaran . c o
método aplicacion
Insel and Molland’s . . . .
method (1992) Semidesplazamiento Serie sistematica -
Milward’s method . .
(1992) - Serie sistematica 0,2<Fn<1,0
Molland et al. ) . g
Method (1994) Desplazamiento Serie sistematica 0,2<Fn<1,0
Armstg)gg OI;lethOd Desplazamiento Regresion estadistica 0,5<Fn<I1,0
Método VWS Planco; Codillos . , .
(1995) rectos Regresion estadistica 0,8<Fn<1,4
M¢étodo Hanhirova Planeo de alta Reeresion estadistica i
(1995) velocidad &
Metg)z%%%l am Codillos rectos Regresion estadistica 0,2<Fn<1,0
M¢étodo Sahoo . . Regresion estadistica
(2002) Semidesplazamiento y serie sistemética 0,4<Fn<1.,4
Meétodo Sahoo Pantoque redondeado Regr esion estac!ls'uca 0,2<Fn<1,0
(2004) y serie sistematica
M¢étodo Sahoo . . ., . L
(2007) Semidesplazamiento | Regresion estadistica 0,2<Fn<1,0

La mayoria de estos métodos dividen la resistencia en dos componentes,
resistencia por friccion y resistencia por formacion de olas. La resistencia por friccion se
obtiene por la formula ITTC-57 y la resistencia por formacion de olas queda
determinada mediante expresiones que relacionan las dimensiones del casco. Ademas,
establecen coeficientes para la correccion del factor de forma en la determinacion del
coeficiente de resistencia total.
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1.2. Componentes de la resistencia
En la mayoria de los métodos se establece el coeficiente de resistencia total
mediante la siguiente expresion:

CT = (1 + Vk)CF + TCWMONO' (31)

siendo 7 el cociente entre la resistencia por formacion de olas del buque catamaran y
monocasco:

C
_ Lwear (3.2)

- )
CWMONO

y ¥ un parametro dependiente inicamente de la relacion L/B.

El coeficiente de resistencia queda determinado por diferentes expresiones
dependiendo del método y del tipo de buque.

Existen metodologias para la estimacion de la resistencia al avance donde la
determinacion de la resistencia al avance del monocasco, Cwmono, no viene dada por
ninguna ecuacion. En estos casos se introduce directamente el coeficiente de resistencia
por formacion de olas del catamaran, Cwcar, en la ecuacion (3.1) como se muestra a
continuacion:

TCwmono = Cwear- (3.4)

CT = (1 + yk)CF + CWCAT' (35)

2. METODOS

2.1. Método de Armstrong, factor de forma del monocasco

La tesis de Armstrong examina los métodos de prediccidon de resistencia para los
catamaranes rapidos recientemente disefiados. Armstrong propone los factores de forma
del mono-casco presentados en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Factor de forma del monocasco, Armstrong (2000).

Parametro Ecuacion Validez
B 0,15 L -1,5 L -15
(1+k) 0,65 +3500m) 7 (=) (5] (_1> 05<Fn<10
V3
L
6< - <8
V3
0,6 L
L\ /B\ %! 12<=<15
(1 + k)modelo 1;4'5 - 0,139 <_1> (?) B
V3
1,5 < E <25
’ T )

3:10°<Rn<5-10°

(1 + k)buque

L
6,5 < - <95
V3

15<B<25
) T )

06<Fn<10

10° < Rn < 2-10°

f —2,25Fn? + 4,47Fn — 1,61 Fn< 1,0
f 0,61 Fn> 1,0
g 0,76 — 1,09f
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2.2. Factor de forma para catamaranes

Al no disponer de una ecuacién para el factor de forma en los catamaranes
(1 + yk), es necesario establecer un modelo de regresion a partir de los datos de la Tabla
3.3:

Tabla 3.3.Factor de forma viscoso de catamaranes (Molland et al, 1994).

s/L=0,2|s/L=0,3|s/L=0,4|s/L=0,5

L/v'/3 |B)T| 1+y-k | 1+y-k | 1+y-k | 1+y-k
8,5 1,5 1,44 1,43 1,44 1,47
8,5 2,0 1,41 1,45 1,4 1,38
8,5 2,5 1,41 1,43 1,42 1,44
Promedio - 1,42 1,44 1,42 1,43
9,5 1,5 1,48 1,44 1,46 1,48
9,5 2,0 1,42 1,40 1,47 1,44
9,5 2,5 1,40 1,40 1,45 1,44
Promedio | - 1,41 1,41 1,46 1,45

Para cada numero de Froude estudiado, el factor de forma del catamaran (1 + yk)
serd funcion de las diferentes caracteristicas geométricas y del factor de forma del
mono-casco (1 + k). Utilizando multiples andlisis de regresidbn se encuentra una
ecuacion general, ecuacion (3.6), y unos coeficientes de regresion, Tabla 3.4.

Ay 0 =fl2.L5 040
Y _f TP lrL;
V3
B L S B L B s
A+yk)=ap+ayz+a,—g+az-+ta(l+k)+as= —F+tasg —
T V3 L TV§ T L
Ls B L S (3.6)
1 T S L
V3 V3
BLs B L Bs
+ aiq ?—124- alz?—l(l + k) + alg?z(l + k)
V3 V3
Ls
+ a14_12(1+k).
V3

Tabla 3.4.Coeficientes de regresion para ecuacion 3.6.

ap | 0 ag | -2,506
a, | 0,258 aq | -2,432
a, | 2,505 aq | 100,173
as | -150,791 | a;4 | -1,636
a, | 4,932 a, | 1,417
as | -1,446 | a43 | -43,355
ae | 68,628 | ay, | -2,927
a; | 6,549
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2.3. Serie de catamaranes de pantoque redondeado de Sahoo, Browne y Salas

(2004)

Los autores amplian en el trabajo realizado por Schwetz y Sahoo (2002)
trabajando de manera mas profunda sobre una serie sistematica de catamaranes de
pantoque redondeado y comparando con el analisis CFD.

La serie sistematica usada para este analisis esta basada en formas de casco tipicas
usadas por la industria de transporte de alta velocidad en Australia (ferry). Para producir
la serie de monocascos se utiliza un procedimiento de transformacion paramétrico. La
Tabla 3.5 ilustra los pardmetros geométricos de la serie de monocascos desarrollada.
Para cada modelo se presentan las caracteristicas hidrostaticas en la Tabla 3.6, también
parametros relevantes para el anélisis de regresion.

Tabla 3.5. Serie sistematica de catamaranes (Sahoo, Browne y Salas, 2004).

Modelo 1 2 3 4 5 6 7
L/B 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 12,50 | 12,50 | 10,00
B/T 1,50 | 1,50 |2,50 (2,50 |1,50 |2,50 |2,50
Cg 0,40 [045 |0,50 [040 |045 |045 |0,45
L/v/3 1945 9,08 |1040|11,20|8,04 |9,54 |8,22

Tabla 3.6. Hidrostaticas de serie sistematica (Sahoo, Browne y Salas, 2004).

M L B T A(t) ig WSA LCB LCF
(m) | (m) | (m) | (Max) | (deg) | (deg) | (m) | (m) | (m)
1 50,00 3,33 |2,22 | 151,93 5,43 42,99 | 246,10 22,30 20,27
2 150,00 | 3,33 |2,22 | 170,91 7,18 4432 | 256,20 22,27 21,54
3 150,00 | 3,33 | 1,33 | 113,90 7,03 2494 | 195,89 22,29 21,41
4 150,00 |3,33 |1,33 |91,08 4,00 23,32 | 181,97 22,27 19,99
5 50,00 | 4,00 | 2,67 |246,10 8,60 44,11 | 307,57 22,27 21,54
6 |50,00 4,00 | 1,60 | 147,69 8,60 30,37 | 231,71 22,27 21,54
7 150,00 | 5,00 | 2,00 |230,77 10,71 | 30,37 | 289,80 22,27 21,54
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Las posiciones de LCB y LCF son respecto al espejo. La serie sistematica de
monocascos comprende relaciones de s/L entre 0,2 y 0,4, y un rango del nimero de
Froude entre 0,2 y 1,0. Las cajas de cuadernas de los modelos del estudio estan
ilustradas en la figura 3.1.

Maodel 7
Figura 3.1. Cajas de cuadernas de los modelos 1 al 7 (Sahoo, Browne y Salas, 2004).

Las ecuaciones obtenidas de la regresion para calcular el coeficiente de formacion
de olas para el monocasco y el catamaran son las ecuaciones (3.7) y (3.8), y sus
coeficientes de regresion se recogen en las Tablas 3.7 y 3.8 respectivamente.

Curntono = € (g)” (€ (#)M (i) (B)°S (3.7
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Tabla 3.7. Coeficientes de regresion y R? para ecuacién (3.7).

Fn

C1

C2

C3

C4

Cs

Ceé

R2

0,2

3,001

-0,159

0,515

-3,666

-0,194

0,000

0,967

0,3

1,221

0,000

0,815

3,445

0,218

0,000

0,985

0,4

3,180

-0,702

0,377

-3,114

0,390

0,000

1,000

0,5

2,519

0,396

-0,775

-4,175

0,000

-0,41

0,999

0,6

2,031

-0,239

0,000

-3,402

-0,138

-0,091

0,999

0,7

1,130

-0,22

0,000

-3,221

-0,043

-0,081

0,999

0,8

0,600

-0,272

0,000

-3,079

0,000

-0,063

0,999

0,9

-0,216

0,000

-0,228

-3,158

0,173

-0,178

0,999

1,0

-1,086

0,000

-0,396

-2,965

0,300

-0,203

0,998

Tabla 3.8. Coeficientes de regresion e indice de confianza (R?) para ecuacion (3.8).

Fn

C1

C2

C3

C4

Cs

Cé

C7

C8

R*2

0,2

2,571

0,436

0,000

0,000

4,124

-0,039

-0,199

0,037

0,995

0,3

0,585

0,000

0,000

0,945

-3,282

0,246

0,087

-0,089

0,989

0,4

3,324

0,000

-0,471

-0,963

-3,523

0,000

-0,688

-0,035

0,984

0,5

2,439

0,379

0,000

-0,600

-4,262

0,000

-0,337

-0,368

0,999

0,6

1,809

-0,110

0,000

0,000

-3,625

-0,061

-0,095

-0,314

0,997

0,7

1,055

0,000

0,082

-0,025

-3,617

0,000

-0,064

-0,181

0,997

0,8

0,603

0,222

0,266

0,000

-3,869

0,000

0,000

-0,069

0,998

0,9

-0,466

0,049

0,162

0,000

-3,322

0,128

0,000

-0,006

0,999

1,0

-1,221

0,000

0,117

0,000

-3,046

0,264

0,000

0,075

0,995
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2.4. Regresion a partir del método de Molland y al. (1994)

Basado en el estudio de Molland y al, (1994), se establece una ecuacién mediante
regresion para obtener el coeficiente de resistencia por formacion de olas directamente

de las caracteristicas del catamaran.

El Cwcat se obtiene de la ecuacion (3.9) y los coeficientes de regresion se

muestran en la Tabla 3.9.

L B L
CWCAT =b0+b1§+b2?+b3_l+b4

V3

S

Tabla 3.9. Coeficientes de regresion y R? para ecuacién (3.9).

Fn

b0

bl

b2

b3

b4

bS5

b6

b7

0,20

0,000

-1,010

-3,482

2,936

0,434

-1,782

0,053

1,169

0,25

0,000

-0,624

-1,430

0,911

14,494

-0,576

0,063

0,573

0,30

0,000

-0,135

-1,171

0,928

-21,610

-0,730

0,012

0,487

0,35

0,000

-1,870

-8,177

5,059

4,144

-2,346

0,095

2,106

0,40

0,000

-1,437

-2,620

2,150

32,489

-0,306

0,082

0,413

0,45

0,000

2,504

10,900

-6,979

10,979

4,132

-0,114

-2,901

0,50

0,000

5,921

19,565

-8,431

39,226

1,270

-0,324

-2,430

0,55

0,000

3,149

26,826

-2,589

111,705

-1,619

-0,237

-2,989

0,60

0,000

1,398

29,096

0,614

107,296

-2,655

-0,191

-3,503

0,65

0,000

0,701

17,120

-0,514

65,457

-0,368

-0,092

-2,409

0,70

0,000

1,602

13,789

-2,218

59,031

0,291

-0,122

-2,024

0,75

0,000

2,173

9,941

-2,585

53,376

0,192

-0,151

-1,356

0,80

0,000

1,811

9,833

-2,216

44,561

0,217

-0,139

-1,497

0,85

0,000

1,841

10,540

-1,971

38,833

-0,315

-0,138

-1,409

0,90

0,000

2,148

13,265

-2,749

33,474

0,104

-0,168

-2,080

0,95

0,000

2,448

13,923

-3,472

31,412

0,402

-0,183

-2,266

1,00

0,000

2,882

14,586

-4,781

7,184

0,961

-0,189

-2,480
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Fn | b8 b9 b10 b1l |b12 b13 |b14 |bl1S

0,20 2,437 8,242| -6,962| 0,041 | 4,230|-0,137| -2,816|-0,092
0,25| 1,051| -3,927| -3,763|-0,004| 0,905|-0,043| 0,120-0,021
0,30 3,235] 12,628 | 0,754| 0,017| -0,351-0,328| -1,728 | 0,119
0,35| 4,918] 21,604 |-12,503| 0,012] 5,082|-0,270] -5,153| 0,021
0,40| 2,854| -2,519|-11,615|-0,022| 2,830-0,035| -0,280|-0,075
0,45| -0,970] -7,798| 10,730(-0,100|-11,150|-0,046| 5,288 | 0,444
0,50(-11,378-24,067| 13,500| 0,076 | -6,242| 0,614| 3,816| 0,171
0,55-13,638|-77,986| -5,439| 0,244 | 3,388 1,254| 9,134]-0,586
0,60| -9,326(-83,327|-13,326| 0,320| 6,584 | 1,134]10,051 |-0,797
0,65| -4,015|-38,325| -7,119| 0,120 0,620| 0,512| 5,253 -0,199
0,70| -5,9491-33,130| -2,283| 0,079| -0,876| 0,572| 4,822|-0,136
0,75| -7,233|-26,712| -1,242| 0,067| 0,184| 0,637| 3,380-0,169
0,80| -6,2781-27,259| -1,141| 0,074 0,618| 0,591 | 3,702 -0,230
0,85| -5,976(-28,430| -1,758| 0,106| 2,476 0,556| 3,214 |-0,330
0,90| -5,934[-32,675| 0,171| 0,120 1,401| 0,559| 4,515]-0,338
0,95| -6,845]-36,448| 3,349 0,117] -0,169]| 0,599| 5,638|-0,315
1,00 -5,623|-27,406| 9,518| 0,100] -2,972| 0,363| 5,129 -0,140

2.5. Método de Ping-Zhong

El método de Ping-Zhong es un método para buques monocasco que trata de
mejorar los resultados del trabajo de Mercier-Savitsky, haciéndolo mas aplicable a
formas de pantoque redondeado.

La resistencia al avance de los catamaranes es mucho mas compleja que la de los
monocascos, la aplicacion de un método que no tenga en cuenta un factor de forma que
incluya los efectos de la interaccion entre cascos, como son los métodos para
monocasco, no es correcta. Sin embargo, para disponer de mas resultados, y
compararlos con los obtenidos con métodos que si aplicables, se puede calcular la
resistencia al avance de uno de los monocascos del catamaran por el método de Ping-
Zhong y luego multiplicarlo por dos, siempre teniendo en cuenta que los resultados son
solo comparativos.

Este método utiliza una regresion que es funcion de cinco variables que se
muestran en la Tabla 3.10. El coeficiente de resistencia total se calcula segin la
ecuacion (3.10), donde Cr es el coeficiente de resistencia de friccion segin la linea
ITTC-57, C4 es el coeficiente de correlacion igual a 0,4 - 1073, y Cg es el coeficiente de
resistencia residuo, calculado por la formula (3.11).
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Tabla 3.10. Variables Método Ping-Zhong.

Variables Formula Validez
. 1000V
Coeficiente de esbeltez Cy = T 1,5<Cy < 11,0
F
. . . \Y
Coeficiente prismatico Cp = 0,573 < Cp < 0,764
AvLg
A
Relacion del area del espejo Fr = A—T 0,00 < Fr <0,74
M
.., o 100Icb
Posicion longitudinal del centro de carena | F = 3 0,00 < F <6,40
F
Semiangulo de entrada en la flotacion ig 7,60 < i < 26,6
CT = CF+CR +CAJ (310)
103Cg = By + B1 X1 + ByX, + B3 X5 + ByXy+... +Bs3Xss3. (3.11)

Las variables Xj, son funciones de las variables independientes -citadas
anteriormente y del nimero de Froude basado en la eslora del buque. Los valores de las
constantes B;, se recogen en la Tablas siguientes, para Numeros de Froude
comprendidos entre 0,4 y 1,0.

Tabla 3.11. Variables Xi, Método Ping-Zhong.

N° | Xi N° | Xi N° | Xi N° | Xi

0 |1 14| F [28|c¢2c2 |42 FF

1 ¢ |15 F* 129 Gig™ |43 | FrF?

2 CVO,SO 16 iEO’S 30 CVO,Sl-E 44 FTCPZ
3 1¢%%[17] iy [31] Gip |45] FC°
4 Cvl,OO 18 CVO,SF 32 CViEl,S 46 FTCP_l
516,219 CF |33 Cpig® |47 Frig

6 | C,>* 20| CyF? |34 Cpig* |48 | Frig™®
7 1¢,2 21| G F® |35] ¢ i® |49] F.C,°

8 | ¢, | 22| C,F° |36 (C,i,*° |50 | CyFF
9 |¢,5% 23] ¢,F¢ [37]c,F,%5 [51] FCoFy
10 | ¢,%%° |24 | ¢,%°Cp | 38| CyFr |52 | F2Co2Fp?
11| Fp% [25]¢,6,°° | 39| C Fp* |53 | CyFrFCp
12 F® 26| CyCp [40 | CpFp*S | | -

13| Cp |27 C,Co% |41 | CyFy° |- | -
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Tabla 3.12. Constantes Bi, método Ping-Zhong.

Fn=0,40 | Fn=0,45 |Fn=0,50 | Fn=0,55 | Fn=0,60
B0 |0,42805 -11,52091 14,52452 | -0,1736828 | 2,78574
Bl [0 12,05635 0 0 0
B2 |0 0 -15,14608 |0 0
B3 |0 0 0 0 -8,29346
B4 |0 0 0 0 0
B5 [0 0 0 0 0
B6 [0 0 0 0 -0,031805
B7 1-0,0113839 |0 0 0 0
B8 |0 0 -0,0002901 | 0 0
B9 10,0001653 |0 0 0 0
BI10 |0 0 0 0 0
BI1|0 0 0 19,48025 [0
B12]0 0 17,454218 | 0 0
B13]0 0 -21,87962 |0 0
B14 |0 0 0 0 0
BI5 |0 0 0 -0,0032666 | 0
B16 |0 0 0 0 0
B1710 0 0 0 0
B18 |0 0 0,1199874 | 0 0
B19 |0 0 0 0,190309 |0,23562
B20 |0 0 0,0340045 |0 -0,032878
B21[0,0022619 |0 -0,005236 |0 0
B2210 0,000362547 | 0 0 0
B23 | -1,1915E-05 | -0,000058925 | 0 0 0
B24 |0 0 23,81034 |0 0
B25 |0 0 0 0 9,7215
B2610 0 0 0 0
B272,76043 0,95357 0 4,2690504 |0
B28 10 0 0 0 0
B29 |0 0 0,5344617 |0,1262725 |0
B30 |0 0 0 0 0
B31]0,0286367 |0 0 0 0
B3210 0 0 0 -0,0028312
B33 10 5,81294E-05 [0 0 0
B34 |-3,881E-07 |0 0 0 0
B350 -5,94E-08 0 0 7,9E-09
B3610 0 0 0 0
B37|-0,6157 -0,25582 0 0 -0,71001
B38| 0 0 0 0 -2,27459
B39 | 1,63655 0 0 2,468475 |0
B40 |0 0 0 0 38,129
B41 | -3,28294 0 0 0 -40,043
B4210 0 0 0 0
B43 |0 0 -0,0172769 | 0 0
B44 |0 0 0 -13,891417 | 0
B45 |0 0 0 0 0
B46 |0 0 0 0 0
B4710 0 0 -0,451056 |0
B48 |0 0 -0,1614093 | 0 0
B49 |0 0 0 0 0
B50]0 0 0 -0,610085 |0
B5110 0 0 0 0
B5210 0 0 0 0
B53 |0 0 0 0 0
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Fn=0,70 | Fn=0,80 |Fn=0,90 | Fn=1,00
BO |-0,35459 -6,71762 -1,994458 |1,20146
Bl |0 0 0 0
B2 |0 0 0 0
B3 [0 0 0 0
B4 [0 -0,751494 |0 0
B5 |-0,177265 |0 0 -1,080677
B6 |0 0 0 0
B7 10 -0,0009476 | -0,0009158 | 0,193216
B8 [0 0 0 0
B9 [0 0 0 0
B10]0 0 0 -0,0011667
B11|11,02738 |0 0 0
BI12 |0 7,226846 |0 -15,69293
BI3 |0 0 5,053618 |-17,853539
B14 |0 0 0 -0,0893517
B15]0 0,0079214 |0 0
B16 |0 4,8320759 [0 1,6347212
B17 (0 -0,809705 |0 0
BI8 |0 0 0 0
B19[0,185261 |0,0446722 |0 0
B20 |0 0 0,0105693 |0
B21]0 -0,0020337 | -0,0018758 | 0
B22 |0 0 0 0
B23 |0 0 0 0
B2410 0 0 12,22024
B2510 0 0 0
B262,813155 |2,8205227 |1,3038071 |0
B27 (0 0 0 0
B28(0,283344 |0 0 0
B2910 0 0 0
B30]0 0 0 -0,0837985
B31|0 0,0208361 |0 0
B32 |0 0 0 0
B33 |0 0 0 0
B3410 0 0 0
B3510 0 0 0
B36 | 0,0060398 |0 0 0
B37(0 0 0 0
B38| 0 0 0 0
B3912,366091 |0 0 0
B40 |0 0 0 0
B41 |0 0 0 0
B42 |0 -0,969916 |0 0
B43 10 0 0 0
B44 10 0 0 0
B4510 0 0 14,15138
B46 |0 -1,0089253 | -2,0058359 | 0
B47(-0,325001 |0 0 0
B48 10 0 0 0
B4910 0 0,0027594 |0
B50]0 0 0 0
B51 [-2,25472 0 0 0
B52(0,568792 |0 0 0
B531-0,8565412 | 0 0 0
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CAPITULO 4. APLICACI(')N DE LOS
METODOS DE PREDICCION DE
RESISTENCIA
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1. DETERMINA(,?I(')N DELL. FACTOR DE FORMA DEL
MONOCASCO, METODO DE ARMSTRONG

1.1. Caso de estudio

Para saber cudl es la expresion correcta a aplicar del método de Armstrong para
determinar el factor de forma del monocasco, se obtienen los parametros de la Tabla
4.1.

Tabla 4.1. Parametros para el factor de forma del monocasco.

L/VY3 | 5612
B/T 1,121
Fn 0,2-1,04
Re 10°-10’

De los rangos de la Tabla 4.1 se observa que para determinadas velocidades no se
cumple ninguno de ellos. A partir del factor de forma del monocasco, calculado por la
ecuacion de la Tabla 3.2, se obtendra el factor de forma del catamaran. Dado el
incumplimiento de los rangos, y las grandes diferencias de valores, se optara por utilizar
como factor de forma del catamaran la media aritmética de los valores obtenidos.

(1 + ) bugue = 1,72 = F(L/9"*)7(B/T) ™. (4.1)
En la Tabla 4.2. se presenta el célculo del factor de forma del monocasco para

cada valor de la velocidad.

Tabla 4.2. Calculo del factor de forma del monocasco.

V(nudos) | Fn | Re (1+k)
9,315/0,200 | 2,360E+08 | 15,172
13,972(0,300|3,541E+08 | 5,916
18,629 (0,400 |4,721E+08 | 2,660
20,95810,450|5,311E+08 | 1,940
23,28610,500|5,901E+08 | 1,516
25,615]0,550|6,491E+08 | 1,271
27,94410,600 | 7,081E+08 | 1,133
32,60110,700 | 8,262E+08 | 1,022
37,258 10,800 | 9,442E+08 | 1,002
41,916]0,900| 1,062E+09 | 1,006
46,573 |1,000|1,180E+09 | 1,009
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Representando el factor de forma calculado mediante la ecuacion (4.1) frente al
numero de Froude se obtiene la siguiente grafica:

16,0

14,0

10,0

)

12,0 \
\
\

8,0

(1+Kk)

6,0

4,0

2,0
0,0 Y ”

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
Fn

Grafica 4.1. Representacion del factor de forma del monocasco calculado para distintos niimeros de
Froude.
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1.2. Comparacion con caso de referencia

Como caso de referencia tanto para este apartado, Método de Armstrong, como
para el siguiente, Método de Sahoo, se toma un catamaran del que se conocen los
resultados, extraido de la asignatura Hidrodindmica y Resistencia. Las caracteristicas de
este catamaran referencia son las recogidas en la Tabla 4.3:

Tabla 4.3. Caracteristicas del catamaran de referencia para el Método de Armstrong y el Método de
Sahoo.

Lr |34,120 |m
B 2,880 m
T 1,500 |m
% 129,711 | m’
LCB | 16,456 | m
LCF | 15,851 |m
ip 10 0

B 30 0

s 3412 |m
S 245,323 | m*

En el caso de referencia se ha utilizado la misma ecuacion para el célculo del
factor de forma del monocasco.

Tabla 4.4. Calculo del factor de forma del monocasco para el caso de referencia.

V(nudos) | Fn |Re (1+k)
7,111 {0,200 | 1,050E+08 | 18,978
10,667 0,300 | 1,576E+08| 6,752
14,223 {0,400 | 2,101E+08 | 2,783
17,779 10,500 | 2,626E+08 | 1,501
21,334 {0,600 |3,151E+08| 1,113
24,890 0,700 |3,677E+08| 1,020
28,446 |0,800|4,202E+08| 1,016
32,001 0,900 |4,727E+08| 1,029
35,557 | 1,000 |5,252E+08 | 1,035
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En la representacion del factor de forma calculado, Grafica 4.2, se observa que
por el rango inferior la ecuacion no da resultados lineales. En este caso de referencia,
una vez calculado el factor de forma para el catamardn, también se opta por utilizar un
valor promediado.

20

A {
18

16 \
14 \

(1+k)
)
/

A\
e
\f\&ﬂ o

0,10 0,30 0,50 F 0,70 0,90 1,10
n

o N & O

Grafica 4.2. Representacion del factor de forma del monocasco calculado para el caso de referencia.

Comparando con la curva obtenida en el modelo de estudio verificamos que
tienen una forma similar, por lo que el Método de Armstrong ha sido correctamente
aplicado.
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2. CALCULO DEL FACTOR DE FORMA PARA EL CATAMARAN
2.1. Calculo del factor de forma para el catamaran

Aplicando la ecuacion (4.1), con sus respectivos coeficientes de regresion asi
como el factor de forma del monocasco, calculado en el apartado anterior, se obtiene el
factor de forma para el catamaran, (1+yk), para distintas velocidades.

Tabla 4.5. Calculo del factor de forma del catamaran.

V(nudos) | Fn | (1+Kk) | (1+yk)
9,315 0,200 |2,382 (76,892
13,972 10,300|1,970 |26,562
18,629 10,400|1,739 | 8,858
20,958 10,450|1,656|4,943
23,286 10,500 1,588 | 2,640
25,615 0,5501,530|1,307
27,944  10,600]1,480 |0,556
32,601 0,700 | 1,398 | -0,047
37,258 10,800 |1,334]-0,153
41916 0,900|1,282 |-0,132
46,573 1,000 |1,239|-0,115

Para el calculo del coeficiente de resistencia total se utiliza como valor del factor
de forma del catamaran el obtenido realizando la media aritmética para los valores
correspondientes al nimero de Froude entre 0,3 y 0,6, como se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Calculo del factor de forma del catamaran.

V(nudos) |Fn | (1+K) | (1+yk)
13,972 0,300(1,970 |26,562
18,629 0,400 1,739 | 8,858
20,958 0,450 | 1,656 | 4,943
23,286 0,500 | 1,588 |2,640
25,615 0,550(1,530 1,307
27,944 0,600 | 1,480 |0,556
Media 9,654
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2.2. Comparacion con caso de referencia

Aplicando la ecuacion (4.1) con sus coeficientes de regresion y el factor de forma
del monocasco, se obtiene el factor de forma para el catamaran de referencia.

Tabla 4.7. Calculo del factor de forma del caso de referencia.

V(nudos) |[Fn | (1+k) | (1+yk)
7,111 |0,200]18,978]27,989
10,667 10,300/6,752 19,610
14223 |0,400(2,783 |3,644
17,779 10,500|1,501 |1,716
21,334 |0,600/1,113 |1,133
24,890 [0,700]1,020 0,993
28,446 |0,800/1,016 |0,988
32,001 |0,900]1,029 |1,007
35,557 [1,000]1,035 |1,015

Los resultados correspondientes a los valores de Froude 0,2 y 0,3 presentan
mucha variacion con los resultados del catamaran de estudio debido a la desviacion que
presenta la formula del factor de forma del monocasco para estos valores de Froude

Al igual que en el caso de estudio, es necesario utilizar un valor promedio del
factor de forma del catamaran dada la variacion de los resultados. Se utiliza un factor de
forma del catamaran igual a 1,6, media aritmética de los valores correspondientes a
valores de Froude entre 0,4 y 0,9.
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3. METODO DE SAHOO, BROWNE Y SALAS (2004) PARA CATAMARANES
DE PANTOQUE REDONDEADO

3.1. Caso de estudio

Aplicando la ecuacion (3.7) y la ecuacion (3.8), cada una con sus respectivos
coeficientes se obtienen los coeficientes de resistencia por formacion de olas para el
monocasco y para el catamaran. Los resultados se dan en la Tabla 4.8, y se representan

en las gréaficas 4.3. y 4.4.

Tabla 4.8. Coeficientes de la
resistencia por formacion de olas.

Fn

Cwmono

Cwcar

0,2

9,797E-03

1,343E-02

0,3

9,684E-03

1,050E-02

0,4

4,763E-03

1,033E-02

0,5

9,813E-03

1,484E-02

0,6

5,707E-03

8,439E-03

0,7

4,525E-03

5,979E-03

0,8

3,596E-03

4,638E-03

0,9

3,514E-03

3,425E-03

1

3,023E-03

2,983E-03

1,2E-02

1,0E-02

8,0E-03

N\

CWMONO

6,0E-03 /

‘\_\

4,0E-03

2,0E-03

\l———-\.

0,0E+00

0,4 0,5

0,6

0,7
Fn

0,8

0,9

Grafica 4.3. Representacion del coeficiente de resistencia por formacién de olas del monocasco, obtenido

por el Método de Sahoo, frente al nimero de Froude.
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Grafica 4.4. Representacion del coeficiente de resistencia por formacion de olas del catamaran, obtenido

por el Método de Sahoo, frente al nimero de Froude.

El coeficiente de resistencia de friccion se calcula a partir de la linea ITTC-57.

En la siguiente Tabla se muestran los distintos coeficientes asi como el coeficiente
de resistencia total.

0,075

Cr = .
F (Log,oRn — 2)?

Tabla 4.9. Componentes y coeficiente de resistencia total.

Fn

V(n)

CWCAT

CWMONO

T

Rn

(1+yK)Cr

CTCAT

0,2

9,315

1,343E-02

9,797E-03

1371

2,360E+08

1,783E-02

3,126E-02

0,3

13,972

1,050E-02

9,684E-03

1,084

3,541E+08

1,688E-02

2,738E-02

0,4

18,629

1,033E-02

4,763E-03

2,169

4,721E+08

1,626E-02

2,659E-02

0,5

23,286

1,484E-02

9,813E-03

1,512

5,901E+08

1,579E-02

3,063E-02

0,6

27,944

8,439E-03

5,707E-03

1,479

7,08 1 E+08

1,543E-02

2,387E-02

0,7

32,601

5,979E-03

4,525E-03

1,321

8,262E+08

1,513E-02

2,111E-02

0,8

37,258

4,638E-03

3,596E-03

1,290

9,442E+08

1,488E-02

1,952E-02

0,9

41,916

3,425E-03

3,514E-03

0,975

1,062E+09

1,467E-02

1,809E-02

1,0

46,573

2,983E-03

3,023E-03

0,987

1,180E+09

1,448E-02

1,746E-02
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Obtenidas los distintos coeficientes de resistencia es interesante representarlos en
un mismo grafico con la finalidad de observar la aportacion de cada uno al coeficiente
de resistencia total.

3,5E-02 |
——CwCAT
3,0E-02 _
0 == CF(1+yk)
S i ]
S 2,58-02 CTCAT
=
2
‘2 2,0E-02
St
=
H
S 1,5€-02 = O — %
2
S
% 1,0E-02
(=]
Q \-\.\

>,0E-03 \.‘-T
0,0E+00

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Fn

Grafica 4.5. Representacion de la contribucion de los coeficientes, de formacion de olas del catamaran y
de friccidn, al coeficiente de resistencia total.

Mediante la ecuacion (4.3) se puede determinar la resistencia total al avance del
catamaran.

1
Rp=Crs pSV?2. (4.3)

Tabla 4.10. Resistencia total del catamaran calculada por el Método Sahoo, para distintas velocidades.

V(nudos) | Rrcar(kp)
9,315 37776,4
13,972 74456,7
18,629 | 128530,8
23,286 | 231370,2
27,944 | 259609,3
32,601 | 312536,6
37,258 | 377445,8
41,916 | 442733,1
46,573 | 527531,7
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Grafica 4.6. Estimacion de la resistencia total del catamaran de estudio mediante el Método de Sahoo.

3.2. Comparacion con caso de referencia

Aplicando el método de Sahoo al catamaran de referencia se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 4.11. Componentes y coeficiente de resistencia total del catamaran referencia.

Fn

V()

CWCAT

CWMONO

T

Re

Cr

CTCAT

0,2

7,111

6,389E-03

5,182E-03

1,233

1,05E+08

2,069E-03

9,699E-03

0,3

10,667

4,283E-03

3,985E-03

1,075

1,58E+08

1,953E-03

7,408E-03

0,4

14,223

5,493E-03

3,313E-03

1,658

2,10E+08

1,876E-03

8,495E-03

0,5

17,779

8,029E-03

5,335E-03

1,505

2,63E+08

1,820E-03

1,094E-02

0,6

21,334

4,777E-03

3,400E-03

1,405

3,15E+08

1,776E-03

7,619E-03

0,7

24,890

3,330E-03

2,633E-03

1,265

3,68E+08

1,740E-03

6,114E-03

0,8

28,446

2,600E-03

2,098E-03

1,239

4,20E+08

1,710E-03

5,335E-03

0,9

32,001

1,875E-03

1,898E-03

0,988

4,73E+08

1,683E-03

4,569E-03

1,0

35,557

1,542E-03

1,624E-03

0,950

5,25E+08

1,661E-03

4,199E-03
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Tabla 4.12. Resistencia total del catamaran de
distintas velocidades.

referencia calculada mediante Método Sahoo, para

V(n)

Rrcar(kp)

7,111

1665,8

10,667

2862,5

14,223

5835,7

17,779

11744,1

21,334

11776,1

24,890

12862,3

28,446

14660,0

32,001

15890,1

35,557

18029,8

6,0E-03 /L\

5,0E-03 \
o4,0E-03
4
o
§3 0E-03 ./ \\
o

~_

2,0E-03 —z.\.
1,0E-03
0,0E+00

0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 1

0,7
Fn

Grafica 4.7. Representacion del coeficiente de resistencia por formacion de olas del monocasco del
catamaran de referencia, obtenido por el Método de Sahoo.
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Grafica 4.8. Representacion del coeficiente de resistencia por formacion de olas del catamaran de
referencia, Método de Sahoo.
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Grafica 4.9. Estimacion de la resistencia total del catamaran de referencia mediante el Método de Sahoo.
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Comparando la curva de la resistencia total del catamaran de referencia con el
catamaran de estudio vemos que ambas curvas tienen una forma parecida por lo que el
método se ha aplicado de forma correcta.

Representando los coeficientes de resistencia total de referencia y del catamaran
de estudio vemos la similitud en la forma de las curvas. Para los distintos valores de
Froude, el coeficiente de resistencia total del catamaran de estudio es mayor al del
catamaran de referencia, esto se debe, entre otras cosas, a una mayor eslora del buque de
estudio.

3,5E-02

—— CATAMARAN
3,0E-02 / REFERENCIA

—¢— CATAMARAN
2,5E-02 \\\ ESTUDIO
2,0E-02

6 “\.\‘
1,5E-02
1,0E-02 ./.\
5,0E-03 \-\l\.; —
0,0E+00
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Fn

Grafica 4.10. Representacion de los coeficientes de resistencia total del catamaran de referencia y del
catamaran de estudio, calculados mediante el Método de Sahoo.
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4. METODO DE MOLLAND Y AL. (1994)
4.1. Caso de estudio

Aplicando la ecuacion (3.9) con sus coeficientes se obtiene el coeficiente de
resistencia al avance del catamaran para cada velocidad.

Tabla 4.13. Coeficiente de resistencia por formacién de olas del catamaran, Método Molland y al.

Fn Cwcar
0,20 -5,087
0,25 -2,292
0,30 -1,088
0,35 -7,159
0,40 0,245

0,45 19,560
0,50 21,054

0,55 9,145
0,60 4,710
0,65 6,482
0,70 8,124
0,75 8,571
0,80 7,565
0,85 7,147
0,90 9,031
0,95 8,852
1,00 10,337

5 / \ N
oj

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Fn

Grafica 4.11. Representacion del coeficiente de resistencia por formacion de olas del catamaran calculado
mediante el método de Molland y al.
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Este método no ofrece ninguna ecuacion para el calculo de la resistencia del
monocasco, por lo que para sacar el coeficiente de resistencia total se introduce

directamente Cywcar, sin calcular T ni Cwwmono,

Tabla 4.14.

Calculo de la resistencia total, Método Molland.

Fn

V(n)

(I+yk)

CW CAT

Rn

CFCAT

CTCAT

Rrcar (Kp)

0,20

9,315

7,349

-5,087

2,360E+08

1,847E-03

-5,074

-6180396,656

0,25

11,643

6,041

2,292

2,951E+08

1,792E-03

2,281

-4341514,384

0,30

13,972

5,109

-1,088

3,541E+08

1,749E-03

-1,080

-2958584,126

0,35

16,301

4,404

-7,159

4,131E+08

1,713E-03

-7,152

-26678829,2

0,40

18,629

3,850

0,245

4,721E+08

1,684E-03

0,251

1223042,364

0,45

20,958

3,401

19,560

5,311E+08

1,658E-03

19,566

120653503,7

0,50

23,286

3,028

21,054

5,901E+08

1,636E-03

21,059

160324895,7

0,55

25,615

2,713

9,145

6,491E+08

1,616E-03

9,150

84284675,13

0,60

27,944

2,442

4,710

7,081E+08

1,598E-03

4,714

51676967,92

0,65

30,272

2,206

6,482

7,671E+08

1,582E-03

6,485

83439775,47

0,70

32,601

1,999

8,124

8,262E+08

1,568E-03

8,128

121275278,4

0,75

34,930

1,815

8,571

8,852E+08

1,554E-03

8,573

146855526,6

0,80

37,258

1,651

7,565

9,442E+08

1,542E-03

7,567

147484027,6

0,85

39,587

1,503

7,147

1,003E+09

1,530E-03

7,150

157305253,5

0,90

41,916

1,369

9,031

1,062E+09

1,519E-03

9,033

222818166,3

0,95

44,244

1,246

8,852

1,121E+09

1,509E-03

8,854

243339033,7

1,00
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Grafica 4.12. Estimacion de la resistencia total, Método de Molland.

Se observa que los valores obtenidos por este método son mucho mayores a los
obtenidos por el Método de Sahoo, e incluso incoherentes (negativos) para numeros de
Froude menores de 0,35. Esto puede deberse a que el método de Molland no sea
aplicable al catamaran de estudio, debido a que las caracteristicas de este difieren de las
de los catamaranes utilizados para generar la regresion del método.
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En la siguiente grafica se representa la resistencia obtenida por el Método de
Sahooo y la obtenida por el Método de Molland. La diferencia entre los dos Métodos es
tan grande que es necesario hacer una representacion logaritmica de la Resistencia.

25
20
g5 4
= —
S o —= —o— —— —— —
E 10
. —4—SAHOO
MOLLAND
0 |
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Fn

Grafica 4.13. Comparacion del logaritmo neperiano de la resistencia total obtenida por Método de
Molland y por el Método de Sahoo.

4.2. Caso de referencia

Del método de Molland et al. se dispone de una grafica obtenida de la referencia
(Molland et al, 2004) que compara el coeficiente de resistencia por formacion de olas
calculado por el método de Molland et al. para distintos catamaranes con pantoque

redondeado.

Cw predicted for Round Bilge Catamarans

—e— Round Bilge 1994 (NPL Series)
—a&— Round Bilge 2002

LN SIA

A // \&\1\

| 7 R

¥ T

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

05

Grafica 4.14. Representacion de coeficiente de resistencia por formacién de olas para distintos
catamaranes de pantoque redondeado, calculado por el Método de Molland et al..

Comparando los resultados obtenidos para el catamaran de estudio se observa que
los valores obtenidos no son validos, se alejan demasiado de los resultados tipicos. Por
lo que definitivamente se desecha este método de estimacion de la resistencia para el
catamaran de estudio.
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5. METODO DE PING-ZHONG
5.1. Caso de estudio

Este método solo sirve, en el caso de estudio, como comparacion con los demas
métodos. La aplicacion de este método consiste en determinar la resistencia de uno de
los monocascos del catamaran, como si se tratara de un buque completo, y multiplicarla

por dos.

Aplicando la ecuaciéon (3.11) con sus correspondientes constantes se obtiene el
coeficiente de resistencia residuo, el coeficiente de resistencia de friccion por la linea

Tabla 4.15. Calculo de las variables del método de Ping-Zhong.

Variables | Resultado
Cy 2,829
Cp 0,628
Fr 0,232
F 5,018
ig 17,618

ITTC-57 y el de correlacion es constante (0,4 - 1073).

Tabla 4.16. Calculo de los coeficientes de resistencia asi como de la resistencia total
de uno de los monocascos del catamaran a partir del método de Ping-Zhong.

Fn

V (n)

Re

Cr

Cr

CTMONO

Rivono(Kp)

0,40

18,629

4,721E+08

1,684E-03

4,264E-03

6,348E-03

30930,448

0,45

20,958

5,311E+08

1,658E-03

6,047E-03

8,105E-03

49980,426

0,50

23,286

5,901E+08

1,636E-03

5,289E-03

7,325E-03

55763,753

0,55

25,615

6,491E+08

1,616E-03

4,675E-03

6,691E-03

61636,199

0,60

27,944

7,081 E+08

1,598E-03

4,219E-03

6,218E-03

68161,923

0,70

32,601

8,262E+08

1,568E-03

3,327E-03

5,294E-03

78997,954

0,80

37,258

9,442E+08

1,542E-03

2,696E-03

4,637E-03

90381,124

0,90

41,916

1,042E+09

1,523E-03

2,830E-03

4,752E-03

117224,723

1,00

46,573

1,158E+09

1,503E-03

2,959E-03

4,862E-03

148067,039
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Tabla 4.17. Resistencia del catamaran, método de Ping-Zhong.

V (n) | Rrcar(kp)
18,629 | 61860,896
20,958 | 99960,851
23,286 | 111527,506
25,615|123272,398
27,944 136323,846
32,601 | 157995,909
37,258 | 180762,248
41,916 |234449,446
46,573 1296134,077

350000

300000 /

250000 /

2200000 Va
Z d
e

& 150000 |

100000 /

50000

15 20 25 30 35 40 45
V (nudos)

Grafica 4.15. Estimacion de la resistencia total, Método de Ping-Zhong.
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5.2. Caso de referencia

Para comparar los resultados del catamaran de estudio obtenidos por el método de
Ping-Zhong se toma una aplicacion del Método de Ping-Zhong de la que se conocen los
resultados. Se trata de un ejemplo extraido de la referencia (Garcia, 2016). Como se
menciono en apartados anteriores el Método de Ping-Zhong no es un método propio de
catamaranes, los resultados para el catamaran se consideran solo orientativos. En el caso
de referencia se aplica el método a un buque monocasco que cumple con los requisitos
del método, pero es suficiente para tener una vision general de los resultados que da el
método correctamente aplicado.

Las caracteristicas del buque de referencia son las recogidas en la siguiente tabla:

Tabla 4.18. Caracteristicas del buque de referencia.

Lr |45000 |m
B 8,400 m
T 3,090 m
Cg | 0,469 -
Cp | 0,669 -
v 547,758 | m’
Av | 18,200 |m?
Asr | 6,700 m’
LCG | 1,440 M
i 17,100 |°
S 413,200 | m?
Ca | 4,00E-04 | -

En la tabla 4.18 se muestran las variables del método de Ping-Zhong, y en la tabla
4.19 el célculo de los distintos coeficientes de resistencia asi como la resistencia total
para distintas velocidades, y por lo tanto distintos nimeros de Froude.

Tabla 4.19. Variables del buque de referencia.

Variables | Resultado
Cy 6,011
Cp 0,669
Fy 0,368
F 3,200
ig 17,100
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Tabla 4.20. Calculo de los coeficientes de resistencia y de la resistencia total del buque referencia,
M¢étodo de Ping-Zhong.

Fn

V (n)

Rn

Cr

Cr

CTMONO

Rr(kp)

0,55

22,463

4,376E+08

1,701E-03

1,321E-02

1,531E-02

44168,0

0,60

24,505

4,774E+08

1,681E-03

1,162E-02

1,370E-02

47060,3

0,70

28,589

5,570E+08

1,648E-03

8,744E-03

1,079E-02

50441,0

0,80

32,673

6,365E+08

1,620E-03

7,606E-03

9,580E-03

58763,7

0,90

36,757

7,161 E+08

1,596E-03

5,830E-03

7,825E-03

60469,3

1,00

40,841

7,957E+08

1,575E-03

6,801E-03

8,776E-03

83710,0

1,8E-02
1,6E-02
1,4E-02
1,2E-02
Hl,OE—OZ
Q
8,0E-03
6,0E-03
4,0E-03
2,0E-03
0,0E+00
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Grafica 4.16. Representacion del coeficiente de resistencia total del buque de referencia calculado
mediante el Método de Ping-Zhong.

90000
85000
80000
75000

270000

§«65000

~ 60000
55000
50000
45000
40000

/
/
/
/
r//

V (nudos)

45

Grafica 4.17. Estimacion de la resistencia total del buque de referencia mediante el Método de Ping-

Zhong.
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Representando en un mismo grafico los coeficientes de resistencia total calculados
para el catamarédn de estudio y para el buque de referencia se obtiene la Grafica 4.18:

1,8E-02 i i
== CT(buque referencia)

1,6E-02 ]
\\ .\ === CT(catamaran estudio)

1,2E-02

1,0E-02
B~
o

8,0E-03

6,0E-03

4,0E-03

2,0E-03

0,0E+00

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Fn

Grafica 4.18. Comparacion de los coeficientes de resistencia total obtenidos por el método de Ping-Zhong
para el catamaran y el buque de referencia.

Como se observa en la gréfica el coeficiente de resistencia total calculado para el
catamaran toma valores proximos a los del coeficiente del buque referencia. Se puede
considerar, por lo tanto que el método ha sido correctamente aplicado.
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6. ANALISIS Y COMPARACION DE LOS METODOS

Antes de proceder a la comparacion de los resultados obtenidos por los distintos
métodos, cabe indicar que, ademds de la comparacion con las formas de las curvas, se
ha comprobado en las hojas de célculo utilizadas para el catamaran de estudio de cada
método, que introduciendo los datos de los casos de referencia, los resultados finales

eran los esperados.

Con la comparacién realizada catamaran de estudio-buque de referencia se
comprueba la correcta aplicacion de cada método. Para comprobar si los métodos son
aplicables o no, se comparan los distintos métodos entre ellos.

6.1. Comparacion del coeficiente de resistencia por formacion de olas

En este apartado se pretende comparar el coeficiente de resistencia por formacion
de olas calculado en cada método, con la finalidad de determinar cual o cuales de ellos
son validos.

Se representa en la siguiente grafica el logaritmo neperiano del coeficiente de
resistencia por formacion de olas del catamaran calculado mediante el Método de Sahoo
y el Método de Molland et al, la representacion en escala logaritmica es necesaria dada
la gran diferencia entre los resultados de los dos Métodos.
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=
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— |
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Grafica 4.19. Comparacion de los coeficientes de resistencia por formacion de olas obtenidos por el
Me¢étodo de Sahoo y por el Método de Molland y al.

Como se aprecia en la grafica anterior uno de los métodos no es aplicable,
probablemente el Método de Molland ya que da valores demasiado grandes, ademas el
M¢étodo de Sahoo es en particular para catamaranes con pantoque redondeado como es
el catamaran de estudio, distincion que el Método de Molland y al, no presenta.
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6.2. Comparacion del coeficiente de resistencia total

Con la finalidad de comprobar cudl de los métodos es aplicable, el Método de
Sahoo o el Método de Molland y al., se procede a comparar el coeficiente de resistencia
total de ambos métodos con el calculado mediante el Método de Ping-Zhong. El método
de Ping-Zhong, en el estudio del catamaran, solo sirve como resultado orientativo pero
es suficiente para desestimar uno de los métodos.

En la siguiente grafica se representa el logaritmo neperiano del coeficiente de
resistencia total calculado para los tres métodos, citados en el apartado anterior.
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Grafica 4.20. Comparacion de los coeficientes de resistencia total obtenidos por todos los métodos.

Como cabia esperar el coeficiente de resistencia total calculado por el Método de
Molland es demasiado grande. Definitivamente se desestima este método.

En la grafica 4.21 siguiente se representan unicamente los coeficientes de
resistencia total calculados mediante el Método de Sahoo y el Método de Ping-Zhong,
comprobandose la coherencia de los resultados obtenidos por el Método de Sahoo.
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Grafica 4.21. Comparacion de la resistencia total obtenidos por el Método de Sahoo y el Método de Ping-
Zhong para el catamaran de estudio.
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6.3. Conclusion

De la comparacion de los métodos se concluye que el Método de Molland et al, no
es aplicable al catamaran de estudio, mientras que los resultados obtenidos por el
Método de Sahoo si lo son.

Se toman los resultados del Método de Sahoo como resultados teodricos de
referencia para proceder a la comparacion con los obtenidos mediante calculo por CFD.

Con la finalidad de concluir el presente capitulo con los resultados del método de
prediccion de resistencia elegido, se recoge en la siguiente tabla un resumen de los
resultados del Método de Sahoo, asi como la curva de resistencia.

Tabla 4.21. Resumen de los resultados del Método de Sahoo

Fn| V(n) Crear Rycar(Kp)
0,21 9,315 |3,126E-02| 377764
0,3]13,972|2,738E-02 | 74456,7
0,4|18,629|2,659E-02 | 128530,8
0,523,286 3,063E-02 | 231370,2
0,627,944 |2,387E-02 | 259609,3
0,7]32,601|2,111E-02 | 312536,6
0,837,258 | 1,952E-02 | 377445,8
0,941,916 1,809E-02 | 442733.1
1,046,573 | 1,476E-02 | 527531,7
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Grafica 4.22. Resistencia total del catamaran calculada mediante el Método de Sahoo.
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CAPITULO 5. INTRODUCCION A
L.OS CFD
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1. INTRODUCCION

La mecénica de fluidos es un campo de la ciencia que estudia las leyes fisicas que
gobiernan el fluido o fluido bajo varias condiciones. Ha requerido un gran esfuerzo
entender las leyes que gobiernan y la naturaleza de los fluidos en si mismos, resultando
un campo complejo en la teoria y en la investigacion.

“Computational Fluid Dynamics” o CFD es una herramienta utilizada para
generar simulaciones de fluidos con la ayuda del ordenador. CFD encuentra la solucion
de las leyes dinamicas que gobiernan los fluidos numéricamente. El complejo grupo de
ecuaciones diferenciales parciales se resuelven en el dominio geométrico dividido en
pequeios volumenes, cominmente conocido como malla.

CFD ha permitido entender el mundo de nuevas formas. Ahora es posible ver
como seria estar dentro de un horno, modelar cémo fluye la sangre a través de las
arterias y las venas e incluso crear mundos virtuales. CFD permite a los analistas a
simular y entender los flujos de fluido sin la necesidad de ayudarse con instrumentos
para medir las distintas variables del fluido en los lugares deseados.

2. VENTAJAS E INCONVENIENTES
2.1. Ventajas

A continuacion se explican algunas de las ventajas por las que CFD estd
adquiriendo gran popularidad.

CFD permite la simulacion numérica de flujos de fluidos, resultados que siguen
disponibles para su estudio atin después de que el andlisis concluya. Esto es una gran
ventaja, sobretodo en ensayos de duracion muy corta como las pruebas de tinel
aerodindmico.

Mediante el andlisis con CFD se pueden observar las propiedades del fluido sin
perturbar al propio fluido, esto no es siempre posible con los instrumentos de medida
convencionales.

Permite una reduccion sustancial en tiempo y costes en nuevos disefios. CFD
puede utilizarse como una herramienta para descartar disefios, los ingenieros y analistas
pueden estudiar numéricamente los prototipos y experimentar solo aquellos que
parezcan prometedores.

Al trabajar con esta herramienta es posible simular sistemas y condiciones que
seria muy dificil y/o muy costoso analizar experimentalmente. Ademas de sistemas y
condiciones dificiles de simular, se presenta la posibilidad de estudiar sistemas bajo
condiciones peligrosas o mas alld de sus condiciones limites de funcionamiento, por
ejemplo, accidentes con sustancias toxicas. También, CFD permite observar el
comportamiento del fluido en localizaciones que no son accesibles para los
instrumentos de medida, como por ejemplo dentro de una camara de combustion.

El nivel de detalle practicamente ilimitado. Los métodos experimentales son tanto
mas caros cuanto mayor es el nimero de puntos de medida, mientras que los programas
CFD pueden generar gran cantidad de informacidn sin coste afiadido y con posibilidad
de hacer estudios paramétricos.

Existe la capacidad de generacion de graficos que permiten una mejor
comprension del resultado y asi estimular la compra del producto, proporciondndole un
valor afiadido al producto.
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2.2. Inconvenientes

Todas las ventajas del CFD conllevan un inconveniente principal, que es, la
necesidad de personal con grandes conocimientos de las ecuaciones que modelan los
fendmenos fisicos.

Otra desventaja es que no siempre es posible llegar a resultados lo suficientemente
precisos, dando lugar a grandes errores en cuestiones basicas. Esta imposibilidad se
debe a insuficientes e incompletos modelos de simulacion entre ellos, incompletos
modelos para simular el efecto de la turbulencia, fendémenos multifasicos o la
combustion, entre otros.

También la simplificacion del fendémeno a estudiar para que el hardware y el
software puedan abordarlo. El resultado serd tanto mas preciso cuanto mas adecuadas
hayan sido las hipdtesis y simplificaciones realizadas.

A pesar de la creciente velocidad de computo disponible, CFD aun no ha
madurado al nivel para poder ser usado al tiempo real de cémputo. Los andlisis
numéricos requieren un tiempo significativo para introducirlos y realizarlos.

Por ultimo y no menos importante, la tendencia humana a creerse todo lo
procedente del ordenador, sobre todo cuando se presentan resultados de forma atractiva.

3. CAMPOS DE APLICACION

La herramienta CFD tiene aplicacion en casi todos los campos de la técnica
actual. Algunas de las areas en las que esta herramienta tiene una gran importancia son:
aeroespacial, arquitectura, automovilismo, ingenieria civil, peliculas y graficos en
ordenadores, hidraulica térmica nuclear, industria de procesos, de semiconductores, del
acero, del cristal, flujos de aire, flujos a través de tuberias y conductos, medicina...

3.1. Campos de aplicacion en la hidrodinamica

Ademas de los campos de aplicacion de CFD anteriormente citados, en la
hidrodindmica también es aplicable esta herramienta. En la hidrodindmica CFD se
utiliza en los siguientes campos:

Resistencia y propulsion: las aplicaciones CFD se centran fundamentalmente en
ese campo. Aqui sobre todo, se suelen utilizar calculos potenciales donde se desprecian
los efectos de la viscosidad y formacion de olas en superficie libre. Esto proporciona
uno calculos simples, rapidos y mas o menos acertados. Sin embargo, con el tiempo y
ya a finales de los 90, empezaron a considerarse todos estos efectos siendo el caballo de
batalla.

Maniobrabilidad: este aspecto, cada dia gana mas en importancia con las nuevas
regulaciones de la IMO tras accidentes maritimos de buques tanques. Asi pues, el
analisis mediante herramientas CFD de los flujos alrededor de apéndices del buque
permiten calcular los distintos momentos producidos y asi, evaluar la maniobrabilidad
del buque.
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Comportamiento en el mar: aqui los cddigos CFD, constituyen una parte poco
madura en este campo, aunque cada dia mas existen codigos comerciales que permiten
el calculo de los movimientos del buque frente a un determinado estado de mar. Sin
embargo, éste problema presenta una gran dificultad ya que es necesario disponer una
malla de diferente tamafo segun la altura de ola y diferentes caracteristicas del mar, asi
como un dominio computacional grande que permita representar los estados del mar asi
como fendmenos de difraccion de oleaje, embarque de agua en cubierta... Otra
aplicacion dentro de este campo es el "Offshore", campo con gran vision de futuro; aqui
el estudio de las cargas de oleaje y viento sobre las estructuras resulta de suma
importancia para un buen disefio.

Diseno de propulsores: en campo de los CFD las técnicas utilizadas son viscosas
ya que permiten un mejor céalculo del rendimiento del propulsor para una mejor
aproximacion a los resultados de experimentos reales. Aqui se emplean técnicas BEM
("Boundary Element Methods") u otras como superficies sustentadoras.

Figura 5.1.Los CFDs facilitan el disefio del sistema de propulsion, en la figura se muestra la
distribucion de presiones en la parte superior y la de la resistencia viscosa en la parte inferior, en el
propulsor de un buque.
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4. MODELOS FISICO-MATEMATICOS

Las ecuaciones de conservacion de masa y momentum resultan mas complejas de
lo que parecen. Existen términos no lineales, acoplados y dificiles de resolver. La
experiencia ha demostrado que las ecuaciones de Navier-Stokes describen con exactitud
el movimiento del fluido, sin embargo, s6lo han sido capaces de resolverse unos pocos
casos en geometrias simples y cuya aplicacion a la industria resulta limitada.

4.1. Modelo de flujo potencial

Describen el comportamiento de fluidos irrotacionales en flujos ideales. La teoria
basica para el calculo en este caso, consiste en partir de la definicion de potencial de
velocidades, constituyendo una simplificacion adicional para el calculo de flujos
estacionarios. Asi, dentro de estos modelos podemos encontrar diferentes métodos
desarrollados por distintos autores, como Michell en 1898 que ya obtuvo féormulas para
el célculo de coeficientes por formacioén de olas, Haverlock en 1932 que también dio
soluciones para el célculo de la resistencia por formacion de olas o el método de Hess &
Smith para el célculo del potencial de velocidades. Todos estos métodos plantean el
siguiente problema, Ecuacion de Laplace:

Vip =0 (5.1)

Para resolver este problema se aplican condiciones de contorno en la superficie
libre del fluido, asi como en la superficie libre del buque:

Condiciones de contorno:

Vip =0
- V¢, =0 5.2
{(]5 = U, + ¢p ¢p (5.2)
y en la superficie del buque:
d¢
" on
(5.3)
0 d
on I onlg
Condicion de contorno cinematica:
d0p,\0h 0d¢, Oh a(pp
<U+ax>ax+w 3y e, CP=0 (5.4)

Condicion de contorno dindmica

by op,\° (0,
(”*W) +(W> +<az>

1
+3 + Pgh = Pam + 5 pU* (5.5)
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4.2. Modelos para flujo ideal

Cuando el nimero de Reynolds es suficientemente elevado, lo que ocurre en
muchas de las aplicaciones practicas de la Mecanica de Fluidos, despreciar los efectos
viscosos y de conduccion de las ecuaciones resulta una aproximacion bastante comoda
pues elimina los términos difusivos de segundo orden en las ecuaciones diferenciales y
hace que las ecuaciones de gobierno pasen a ser de primer orden, con todo lo que lleva
asociado en cuanto a simplificacion de calculos.

Con las hipotesis de despreciar los efectos viscosos y la transferencia de calor por
conduccion, es decir, si se considera al fluido como ideal, se obtienen las ecuaciones de
Euler. Los modelos Las ecuaciones de Euler adoptan las expresiones siguientes:

Continuidad:
dp +pV-Uu=0 5.6
Momentum:
ou 5
E+p(ﬁ-V)ﬁ= —Vp + pfe (5.7)

4.3. Modelos para flujos ideales, estacionarios y rotacionales

Es un tipo de modelos muy similar a los del fluido ideal. Consiste en reducir el
numero de variables que intervienen en los calculos introduciendo la vorticidad en las
ecuaciones de cantidad de movimiento y de la energia. No se consideran aqui ni las
pérdidas por viscosidad en la capa limite ni los efectos de la turbulencia.

4.4. Solucion directa de las ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes constituyen una modelizacion correcta del flujo
de un fluido Newtoniano, incluyendo todos los efectos viscosos y térmicos.
Adecuadamente resueltas incluyen los efectos de la turbulencia y de la capa limite, pero
esta resolucion directa requiere de una discretizacion espacial y temporal tan fina que
esta claramente fuera del alcance de cualquier aplicacion industrial. Asi pues, el avance
en la computacidon permite su resolucion en grandes supercomputadoras.

La resolucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes si que es posible si se
utilizan modelos adecuados para simular el efecto de la turbulencia y de la capa limite
en discretizaciones no tan detalladas.
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4.5. Modelos parabdlicos de las ecuaciones de Navier-Stokes

Este tipo de modelos ha sido desarrollado para el calculo de flujos supersonicos e
hipersonicos, donde la captura de las ondas de choque, gradientes de presion, esfuerzos
viscosos superficiales y transferencia de calor son los objetivos més importantes para en
el disefio.

Las ecuaciones de gobierno parabodlicas se obtienen a partir de las de Navier-
Stokes considerando las siguientes hipotesis:

- Flujo estacionario.

- Los gradientes de esfuerzos viscosos son despreciables en la direccion de las
lineas de corriente.

- Los gradientes de presion en la direccion de las lineas de corriente se aproximan
por su valor en zonas de capa limite cercanas.

La aplicacion de estas técnicas queda restringida al campo aerondutico.

4.6. Modelos de flujo incompresible

Un flujo se denomina incompresible cuando la densidad del fluido en cada
instante permanece independiente de las variaciones de presion. Cuando el flujo es
ademas isotermo, las ecuaciones de gobierno se simplifican notablemente y la solucion
para las distintas variables se hace independiente de la temperatura. El sistema de
ecuaciones requerido queda reducido a la ecuacion de continuidad y la de cantidad de
movimiento, que expresadas adimensionalmente y con la Gnica presencia de la gravedad
como fuerza volumétrica, adoptan las siguientes formas:

Continuidad:
V-u=0 (5.8)
Cantidad de movimiento:
ou Vp 1
—=——+—V2-U+—g
ot o "Re’ “TFn (5.9)

De esta forma, las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento son
independientes de la ecuacion de la energia, que no es necesario resolver para obtener
los campos de velocidades y presion. Pese a la ventaja que esto parece implicar, en la
practica, las dos ecuaciones a resolver se vuelven “rigidas” por la ausencia de derivada
temporal en la ecuacion de continuidad, y su solucion resulta mas dificultosa.
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4.7. Modelos para la resolucion de las turbulencias

El niimero de Reynolds de un flujo da una medida de la importancia relativa de
las fuerzas de inercia, asociadas con los efectos convectivos, y las fuerzas viscosas. Ya
sabemos que para valores inferiores al Reynolds critico el flujo es intrinsecamente
estable y las capas de fluido adyacentes se deslizan unas sobre otras de forma ordenada
llamando a este régimen laminar.

Si el flujo tiene un valor del nimero de Reynolds por encima del critico, se
manifiestan en éste unas perturbaciones que dan lugar a un cambio radical en el
comportamiento del flujo. El movimiento se vuelve intrinsecamente no estacionario,
incluso con condiciones de contorno constantes. Este régimen lo denominamos flujo
turbulento.

La turbulencia se define como el estado de movimiento de un fluido en el que las
distintas variables relevantes (presion, velocidad, etc.) flucttan de una forma
desordenada. Se trata de un estado no estacionario desde el punto de vista macroscopico
en el que las distintas variables adoptan valores dependientes tanto de la posicidn como
del tiempo y estos valores varian de una forma aleatoria y desordenada.

La descripcion del movimiento de las particulas fluidas debido al efecto de la
turbulencia resulta altamente compleja y constituye un problema aun sin solucion desde
el punto de vista de los métodos numéricos. Asi pues, la simulacion de las turbulencias
constituye una de los principales obstaculos de los CFD.

4.7.1. Simulacion directa de las ecuaciones (“‘Direct Simulation”, DS)

Este método consiste, en realidad, en no utilizar ningin modelo para la
turbulencia, sino realizar discretizaciones temporales y espaciales que sean capaces de
simular el flujo en un determinado problema.

La resolucion directa de las ecuaciones de Navier-Stokes resulta hoy en dia
abordable solo para un nimero muy limitado de problemas simples de interés
académico. La primera solucion de este tipo se realizdé en 1981 en la Universidad de
Stanford.

4.7.2. Simulacion directa de grandes vortices (“‘Large Eddy Simulation”, LES)

Este tipo de técnicas numéricas reducen la complejidad de las ecuaciones de
gobierno considerando solo parte de los efectos turbulentos del flujo. Se estudia el
intercambio energético entre las denominadas “fluctuaciones de gran escala” y se
simula el efecto de las pequefias escalas de la turbulencia. Se trata de un tipo de modelo
intermedio entre la simulacion directa y el promediado temporal de las ecuaciones de
Navier-Stokes, que extiende el promedio temporal a la captura de ciertos efectos
turbulentos basicos de forma numérica. Aunque sin llegar al extremo de la simulacion
directa, s6lo es posible para problemas simplificados y requiere unas capacidades de
calculo muy elevadas.

4.7.3. Modelos URANS (‘““Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes)

Son modelos matematicos muy similares a los métodos RANS, sin embargo, en
este caso trabajan en régimen transitorio en lugar de permanente como lo hacen los
métodos RANS. Asi la solucién del problema depende del tiempo. Este tipo de métodos
esta sufriendo gran desarrollo en la actualidad.
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4.7.4. Modelos que promedian las ecuaciones de Navier-Stokes (RANS)

Los modelos de promedio de las ecuaciones de Navier-Stokes (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) han sido muy estudiados y resultan bastante utiles en la
mayoria de los problemas précticos resueltos mediante técnicas numéricas.

El procedimiento de promediar las leyes que describen el movimiento de una
particula se introduce en las ecuaciones con el fin de obtener los comportamientos
promedio y turbulento (aleatorio) de las distintas variables. El punto de partida es muy
sencillo. Se trata de obtener una descomposicion de las variables en su valor medio y su
valor fluctuante. Asi existen tres formas mas pertinentes en la promediado de Reynold,
las cuales son: promediado del tiempo, promediado espacial y el promedio del
ensamble.

Asi, el promediado temporal es adecuado para turbulencias estacionarias; es decir,
flujos cuya media no varia con el tiempo. La promediado del tiempo puede ser definida
como.

t+T

Fr(x) = lim 7 f(x, t)dt. (5.10)

t

La promediacién espacial, resulta adecuada, para flujos con turbulencias
homogéneas; es decir, flujos uniformes en todas las direcciones.

R0 = Jm - [[[ roaoav. G.11)

El promedio del ensamble es la técnica mas general de promediado. En un
ejemplo idealizado en términos de medidas, para N experimentos iguales, donde
f(x,t) = fu(x,t) resulta que la media es FE, donde:

N
Fo(x, £) = I@ﬂ%an(x, 0. (5.12)
n=1

Cuando la turbulencia es homogénea y estacionaria, se asumen que estos tres
promedios resultan iguales. Esta asuncion es conocida como hipdtesis ergddica. Por
ejemplo, para la velocidad, la descomposicion seria:

+ (5.13)

&L

U=

donde la componente media de la velocidad se obtiene haciendo la integral de la
velocidad instantanea:

— 1T
U= —j u(t)de, (5.14)
T 0
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suponiéndose que el periodo de integracion (T) es lo suficientemente grande en
comparacion con la escala temporal de la turbulencia, pero lo suficientemente pequefio
como para captar cualquier fendmeno no estacionario distinto a la turbulencia. La
utilizacion de este tipo de métodos es bastante adecuada, pues la mayoria de los
fenomenos no estacionarios en Mecdnica de Fluidos tiene lugar a frecuencias con
rangos muy alejados del rango de frecuencias de la turbulencia.

4.8. Modelos de turbulencia

El proceso de promediado temporal de las ecuaciones diferenciales, da lugar a
unos términos, denominados de tensiones de Reynolds (“Reynolds stresses™), que
involucran medias de los productos de la fluctuaciones de las componentes de la
velocidad, cuya relacion con las componentes medias del flujo es desconocida. Para
obtener dicha relacion es necesario introducir un modelo adicional, denominado modelo
de turbulencia o de cierre. Las distintas posibilidades practicas en cuanto a modelos de
turbulencia son analizadas a continuacion.

Asi pues, las ecuaciones de Navier-Stokes se promedian sobre las escalas de las
fluctuaciones de turbulencia (RANS). Estos métodos dan lugar a un campo de flujo
promediado y simulado que es mas uniforme que el flujo real, y, por tanto, reduce
drasticamente el numero de puntos de la discretizacion espacial y de la temporal
necesario para obtener las variables buscadas.

Un modelo de turbulencia es un procedimiento numérico que permite relacionar
los valores medios de las fluctuaciones de las variables con los valores promedio, de
forma que se puedan resolver las ecuaciones de gobierno. Un modelo de turbulencia
serd util, dentro de un programa CFD de propoésito general, si es lo suficientemente
aproximado, sencillo y econdémico. Entre los modelos méas comunes podemos encontrar
algunos de los explicados en los siguientes parrafos.

4.8.1. Modelos algebraicos

Los modelos algebraicos de turbulencia o modelos de cero ecuaciones, son
aquellos que no necesitan ecuaciones adicionales, y son calculados directamente desde
las variables del fluido. Utilizan las hipdtesis de aproximacion de Boussinesq para
obtener las tensiones de Reynolds. En ellos la viscosidad turbulenta y la longitud de
mezcla dependen en particular del fluido y deberdn ser especificados por adelantado.
Como consecuencia, este tipo de modelos de ecuacién no son muy apropiados ya que no
tendran en cuenta efectos como convecciones, difusiones de la energia turbulenta. Este
tipo de modelos resultan demasiado simples para su utilizaciéon en simulaciones en
general, por ello es necesario tener un especial cuidado de utilizarlo en geometrias
complicadas o procesos complejos, ya que los resultados no serian validos.

Modelo de longitud de mezcla de Prandtl: Prandt en 1925 puso sobre la mesa las
hipdtesis y bases para el desarrollo de este método. Formulé un modelo de turbulencia
segun el cual las particulas fluidas coalescian y se unian en grupos que se movian como
una sola unidad. Ademas visualiz6é que el flujo cortante adquiria un perfil lineal, y los
grupos de moléculas retenian su momentum en la direccion x para una distancia en la
direccion y, a la que denominé longitud de mezcla ("lmix "). Asi postuld que:
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1 dUu
Txy = Epumixlmix E} (5.15)

donde la velocidad de mezcla "umix" adquiria la siguiente expresion:

du

Unmix = constante - L,y E . (5.16)

Podemos decir que "Imix" no es una propiedad fisica del fluido y agrupando
términos resulta que:

du
Txy = Ut d_y’ (5.17.)
donde el término u,. lo denominamos viscosidad turbulenta.

du
ol (5.18)

Ur = plmix2

Entre otros modelos algebraicos podemos encontrar:
1. Modelo de Cebeci-Smith.
2. Modelo de Baldwin-Lomax.
3. Modelo de Johnson-King.
4. Modelos dependientes de la rugosidad.
5. Modelos de longitud de mezcla.

4.8.2. Modelos de ecuacion de energia cinética turbulenta

Dentro de este punto se incluyen tanto los modelos de una ecuacion de cierre y de
dos ecuaciones. Ambos modelos retienen las aproximaciones de Boussinesq para la
viscosidad turbulenta pero difieren en un importante aspecto, mientras que los modelos
de una ecuacion resultan incompletos ya que relacionan la longitud de escala turbulenta
con alguna dimension tipica del flujo. Por el contrario, los modelos de dos ecuaciones
provienen de una ecuacion mas para la longitud de escala turbulenta, lo que equivale a
decir que presentan un modelo completo.

La ecuacion de energia cinética turbulenta: ecuacion desarrollada para incorporar
los efectos no locales y de historicos del flujo sobre la viscosidad turbulenta a los
distintos modelos. Asi Prandt eligi6 la energia cinética de las fluctuaciones turbulentas
como base de la velocidad de escala. Asi pues:

— 1

1 B —
k = Eulz = E(ulz + .2+ w2), (5.19)
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Asi la viscosidad turbulenta, en términos de "k" queda como:
ur = Constante - pk*/?1,,;,. (5.20)
Por otro lado, cuando estudiamos la ecuacion de tensiones de Reynolds:

ok ok U, o[ ok 1

- U— = T: i — — o = Tay T2, T .
Por T PYox ~ Tian, TP T oy |Fax 2P T PY (>:21)

Vemos que aparecen una serie de términos que representan procesos que ocurren
en los flujos turbulentos. Estos los podemos clasificar en: términos de produccion "k",
los cuales representan la proporcion de energia cinética que es transferida del flujo
principal a la turbulencia; términos de disipacion "e", que representan la proporcion de
energia cinética que es convertida en energia interna térmica.

Asi, dentro de los modelos de una y dos ecuaciones podemos encontrar un gran
variedad de modelos adecuados cada uno para un determinado tipo de flujo turbulento.

Modelos de una ecuacion de cierre
1. Modelo de una ecuacion de Prandt.
2. Modelo de Baldwin-Barth.
3. Modelo de Spalart-Allmaras.

Modelos de dos ecuaciones de cierre
1. Modelos de k-epsilon.
2. Modelos de k-omega.

Modelos de dos ecuaciones de cierre con restricciones y limites

4.8.3. Modelos de una ecuacion de cierre

Los modelos de una ecuacion de energia cinética contemplan la mejora de los
modelos algebraicos de resolucion mediante el uso de una “viscosidad turbulenta” que
no depende puramente de las condiciones locales del fluido pero toma parte por ejemplo
en la historia del flujo. Estos modelos son relativamente sencillos y fueron concebidos
originalmente para aplicaciones aeroespaciales relacionadas con modelos de flujos de
pared maybounded (limitados) y capas limites sometidas a unas condiciones de
presiones adversas.

En estos modelos la velocidad V es identificada con K; /2, donde K es la energia
cinética por unidad de masa del fluido. Para completar la ecuacion de energia cinética
turbulenta Prandt postul6 que la disipacion turbulenta "€" asumia la siguiente ecuacion:

k3/2
€ = CD T’ (522)
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donde Cp es un coeficiente de cierre del modelo y donde la tinica parte no especificada
era la longitud de mezcla. Sin embargo, la experiencia en los modelos de longitud de
mezcla dio la suficiente seguridad como para afirmar quel & [,,;,, solamente si el ratio
de produccion o disipacion se mantenia constante. Asi el primer modelo de una
ecuacion turbulenta quedaba como:

6k+ U ok 0U; c k3/2+ 0 ( M) ok
Pot TP %%, = Wax, ~ PPPTT Tox |\ o) ax | (5.23)
Mas recientemente Baldwin y Barth y por otro lado Spalart and Allmaras han
desarrollado métodos mas sofisticados, asi, por ejemplo, el modelo de Baldwin-Barth
incluye siete coeficientes de cierre, dos funciones empiricas de amortiguamiento y
alguna otra funcién que describe la longitud de escala turbulenta.

Originalmente resultaban efectivos con bajo nimero de Reynolds en los cuales se
requeria una buena resolucién de la region viscosa afectada por la capa limite. Estos
modelos estan implementados usando funciones de contorno en donde la resolucion de
la malla no es suficientemente buena, lo que los hace ideales para obtener simulaciones
en donde la malla no es suficientemente fina y en donde el célculo turbulento no es
demasiado critico.

Son relativamente modernos y no se sabe con certeza si son aplicables a cualquier
tipo de fluido complejo en ingenieria; asi por ejemplo: no se puede predecir la caida de
los flujos turbulentos, isotropicos y homogéneos. Ademas estos modelos son criticados
por la imposibilidad de adaptarlos rapidamente a los cambios de escala “I” ya que en
configuraciones geométricas complejas resulta dificil describir “I”, porque es
dependiente de cantidades no locales como del espesor de capa limite, desplazamiento
del espesor... e introduce una incertidumbre algo similar al modelo de ecuacion
algebraica.

4.8.4. Modelos de dos ecuaciones de cierre

Este tipo de modelos de turbulencia han sido los mas estudiados durante las
décadas de los 80 y 90 de siglo XX, gran parte de los estudios realizados en estos afios
son con este tipo de modelos, los cuales permiten una mayor precision en flujos
complicados, pero que conllevan un gasto computacional elevado, aunque actualmente
esto ya no resulta un inconveniente por el desarrollo informatico.

Este tipo de modelos provienen no s6lo de una ecuacion para el calculo de "k"
sino que también nos ofrecen ecuacidon otra para el célculo de la longitud de escala
turbulenta "1". Como consecuencia tenemos modelos que permiten predecir los flujos
turbulentos con mas precision. Como punto de partida de estos métodos, tenemos la
hipotesis de Boussinesq junto con la ecuacion de energia cinética vista anteriormente.
Kolmogorov en los afios 40, definidé entonces la segunda variable, a la que se llamo
rango especifico de disipacion "". Esta cantidad tiene dimensiones de s™1, asi de esta
manera los valores de la viscosidad turbulenta, longitud de escala turbulenta y
disipacion turbulenta pueden ser determinadas como:
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Hemos de notar que este tipo de modelos de turbulencia no son una herramienta
universal para la obtencion de las caracteristicas turbulentas del fluido, dando resultados
mas o0 menos aceptables dependiendo de donde se utilicen.

A continuacidon nos centraremos en un modelo de dos ecuaciones que resulta
ampliamente utilizado en diversas simulaciones, este modelo es el k—€.

Como modelo de cierre o estrategia numérica para resolver de forma aproximada
las ecuaciones de Navier-Stokes, se desarrollan dos ecuaciones de transporte
adicionales, una para la energia cinética turbulenta (k) y otra para la tasa de disipacion
de energia cinética turbulenta (€). Estas variables se definen seglin las expresiones:

1— 1, —— —
k = Eulz = E(ulz + Ulz + le), (524)

€= 2ve,'e,’, (5.25)

donde ?]’ es la parte fluctuante del tensor de velocidad de deformacion.

Las ecuaciones de transporte k y € se basan en el conocimiento de los procesos
que producen los cambios en esas variables y son:

apk = _ Uz
—— + V(pktt) = 2u,E;;E;; — pe + V|—grad k|, (5.26)
ot Oy
dpk - € € Hhr
—— + V(pktt) = Cic 720, EjjE;j — Coe 7 pe + V|—grad k|, (5.27)
ot k k Oy

donde Ej;es el tensor de componentes medias de la velocidad de

deformacién. El significado fisico de las anteriores expresiones se puede
resumir en el siguiente balance:

k
[Velocidad de cambio de k/€] + [Transporte de < por conveccion

= [Produccién de k/€]| — [Destruccion de k /€]

k
+ |Transporte de Zpor difusién].
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Aparecen varios conceptos cinematicos relacionados con las “escalas” o
longitudes tipicas asociadas a los distintos movimientos del flujo (flujo principal medio
y flujo oscilante o turbulento, relacionado con los vortices). Asi en este modelo de
turbulencia la longitud de escala turbulenta se expresa mediante la siguiente relacion
como:

k3/2
l=— (5.28)

Este método utiliza la velocidad de disipacion € de los remolinos pequefios para
definir la escala de longitud "1" de los remolinos grandes porque, para altos nimeros de
Reynolds, la velocidad de extraccion de energia del flujo de los remolinos grandes es
igual a la velocidad de transferencia de energia a los remolinos pequefios. Si esto no
fuese asi, la energia en algunas escalas de la turbulencia podria aumentar o disminuir sin
limite, cosa que no ocurre en la practica con lo que se justifica el uso de la velocidad de
disipacion € dentro de la definicion de la escala de longitud “1”. Aplicando la misma
aproximacion del modelo de la longitud de mezcla se puede obtener la viscosidad
turbulenta como:

k2
Ur = pCM E (529)

Este tipo de modelos presentan ventajas como:

- Soélo se necesita fijar las condiciones iniciales y de contorno.

- Resultados satisfactorios para una gran cantidad de flujos.

- Es el modelo turbulento mas ampliamente utilizado en la mayoria de flujos en
aplicaciones industriales.

- Se dispone de leyes de pared desarrolladas como condiciones de contorno para
este tipo de modelos

Aunque también presenta algunas desventajas:

- Implementacion mas compleja que los modelos algebraicos debido a la
introduccion de dos ecuaciones diferenciales adicionales.

- Pobres resultados en casos como: flujos no confinados, flujos con grandes
gradientes longitudinales, flujos turbulentos completamente desarrollados en
conductos no circulares.

Una variacion del método k-g, denominada k-, fue publicada por Wilkox en
1993. Se trata de un método RANS en el cual se elimina una variable dividiendo entre
ella todas la demas del problema, simplificando la resolucion del problema particular.
Este método tiene el inconveniente de presentar singularidades, cuando la variable por
la que se divide es cero. Por ello este modelo de turbulencia resulta mas acertado en el
campo aeronautico que en el naval.
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Ademas de todos estos modelos existen otros que podemos encontrar dentro de la
variedad de codigos existentes en el mercado actual de los CFD.

- Modelos v2-f
- Modelos de tensiones de Reynolds (RSM)
- Modelos de simulacion de grandes vortices ("Large eddy simulation"(LES))
1. Modelo de Smagorinsky
2. Submalla dinamica
3. Modelo RNG-LES
4. Modelo de adaptacion a la viscosidad turbulenta cercana a la pared
(WALE)
- Modelos de simulacion directa

5. TECNICAS EMPLEADAS EN CFD
5.1. BOUNDARY ELEMENT METHODS (BEM)

Estas técnicas son empleadas basicamente en el calculo de flujos potenciales. Asi
pues, en aplicaciones practicas en hidrodinamica los métodos BEM reciben el nombre
de métodos de los paneles. Este método divide la superficie del buque en pequeiios
paneles, asi cada uno de estos paneles cumple la ecuacion de la Laplace del potencial de
velocidades V¢ = 0.

5.2. FINITE DIFFERENCE METHODS (FDM)

En este caso, el dominio fluido es discretizado en todos sus puntos. Asi, las
derivadas parciales son aproximadas mediante diferencias finitas, para posteriormente
resolver un sistema de ecuaciones resultante. El error cometido por este tipo de métodos
puede llegar a ser importante. Asi, cada vez, son menos utilizados, siendo sustituidos
por métodos como los que se presentan en los siguientes puntos.

5.3. FINITE ELEMENT METHODS (FEM)

El método de los elementos finitos predomina fundamentalmente en los célculos
estructurales. En hidrodinamica el rol no es menos importante asi que, presentemos muy
escuetamente este método.

El MEF es un procedimiento de aproximacion de problemas continuos en donde
se divide el sistema en un numero finito de partes (elementos), cuyo comportamiento se
especifica mediante un numero finito de parametros, siendo la resolucion del sistema
completo, mediante el ensamblaje de los elementos, similar a un problema discreto.

Para analizar el comportamiento de una estructura continua mediante el MEF se
procede de la siguiente manera:

1. El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias, en un nimero
de elementos

2. Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un niimero
discreto de puntos, llamados nodos, situados en sus contornos. Los desplazamientos de
estos nodos seran las incognitas del problema, como ocurre en el andlisis de estructuras.

3. Se elige un conjunto de funciones que definan de manera tnica el campo de
fluido, dentro de cada “elemento finito”, en funcion de las condiciones de contorno.
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4. A partir de aqui el problema se resuelve como un sistema discreto. Es decir, se
ensamblan las matrices de cada elemento, se imponen las condiciones de contorno y se
resuelve el sistema de ecuaciones de equilibrio del campo fluido, con lo que se
determinan los vectores velocidad, tensiones... Sin embargo, en hidrodindmica muchas
de las asunciones tomadas para el calculo elemental, asi como las funciones elementales
no pueden usadas para el célculo del error en las integrales de la misma manera que en
el método de Galerkin, con lo que método pierde elegancia.

5.4. FINITE VOLUME METHODS (FVYM)

Este método al igual que los métodos anteriores, es utilizado para la discretizacion
tanto temporal como espacial del problema en cuestion. Sin embargo, éstos integran las
ecuaciones de conservacion de masa y de momentum sobre toda la celda antes de
aproximar el valor en el nodo central. Asi, se permite que el error cometido en la cara de
salida se cancele con el error de la cara vecina, permitiendo la conservacién de masa y
momentum. Por ello muchos de los codigos comerciales emplean este método para la
resolucion de las ecuaciones.

5.5. METODOS ESPECTRALES

Los métodos espectrales utilizar el mismo enfoque general que el de diferencias
finitas y métodos de elementos finitos sustituyendo las incognitas de la ecuacion que
rige por series truncadas.

La diferencia es que, cuando los dos métodos utilizan aproximaciones locales, la
aproximacion método espectral es valida en todo el dominio. La aproximacion es, ya
sea por medio de series de Fourier truncada o por una serie de polinomios de
Chebyshev. La discrepancia entre la solucion exacta y la aproximacion se aborda con un
concepto similar al de residuos ponderados de los elementos finitos.
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CAPITULO 6. APLICACION DE CFD
PARA LA ESTIMACION DE LA
RESISTENCIA

94



1. TDYN

Tdyn es un software de simulacion disefiado por Compass, empresa especializada
en la consultoria para el disefio en ingenieria.

Tdyn incluye un conjunto de herramientas de simulaciéon que permite dar solucion
a casi cualquier necesidad de andlisis en ingenieria, incluyendo problemas de calculo de
estructuras, dinamica de fluidos, transferencia de calor, problemas acoplados, multi-
fisica y de comportamiento de la mar.

Tdyn integra tres paquetes de analisis: Tdyn CFD+HT, RamSeries y SeaFEM, que
ofrecen 12 mddulos de simulacion para dar solucion a cualquier necesidad de andlisis.
Los diferentes modulos integrados en Tdyn estdn disponibles en una unica interfaz
grafica (GUI) para definicion de la geometria y datos, asi como para la generacion de
malla y postproceso de los resultados del andlisis. En este proyecto paquete necesario es
el Tdyn CFD+HT.

El entorno de trabajo de Tdyn permite seleccionar y configurar de manera sencilla
el tipo de analisis que se va a llevar a cabo (analisis estructural, CFD, multi-fisica,
interaccion fluido-estructura, etc.) de manera que se minimice el tiempo necesario para
preparar la simulacion.

Ademas, la tecnologia de mallado de Tdyn incluye un conjunto de herramientas
que permiten crear mallas de gran calidad de manera automatica, tanto estructuradas,
semiestructuradas, no estructuradas, e incluyendo mallas de capa limite.

1.1. TDYN CFD+HT

Mucho mas que un software de dindmica de fluidos computacional (CFD), Tdyn
CFD+HT es una solucién de ingenieria completa para la solucion de problemas
relacionados con flujos (liquidos o solidos), transferencias de calor y multi-fisica. El
nicleo de céalculo de Tdyn CFD+HT se basa en su puntera tecnologia de calculo
finitesimal (FIC-FEM) que ofrece la mayor fiabilidad y precisién, en un algoritmo
robusto y répido.

La solucion de analisis ha sido aplicada en simulaciones de la aerodindmica de
edificios, hidrodinamica de buques, procesos de fabricaciéon de envases de vidrio,
refrigeracion de dispositivos electronicos, flujo en bombas, estudios de ventilacion y
muchas mas.
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2. DEFINICION DEL MODELO Y DE LAS CONDICIONES DEL PROBLEMA
2.1. Definicion del volumen de control y condiciones de contorno

2.1.1. Tamario del volumen de control

El modelo 3D generado en Rhinoceros se importa a Tdyn en formato .igs.
Previamente se define el tipo de problema a resolver (3D, flujo en fluidos y
transpiracion).

Para la correcta definicion de superficies en Tdyn, es necesario que el modelo
creado en Rhinoceros esté dividido a la altura del calado de proyecto, de tal manera que
la obra viva o la obra muerta se presenten como superficies distintas. A partir de la obra
viva se define la superficie libre y el volumen de control.

En la definicion del volumen de control es necesario que las dimensiones del
mismo sean lo suficientemente grandes para evitar problemas en el fluido, por ejemplo
de refraccion. Las dimensiones del volumen de control se definen en funcion de la
eslora del buque, con las relaciones aproximadas de la Tabla 6.1.

Tabla 6.1.Dimensiones del volumen de control.

Direccion Dimension

Aguas arriba (popa) |  0,7-Lpp
Aguas abajo (proa) | 1,4-Lpp
Manga 0,8-Lpp
Calado 0,8-Lpp

2.1.2. Utilizacion de la “cuchara’

El espejo moja para la flotacion de proyecto, sin velocidad, por ello es necesario
crear una superficie (“cuchara”) que ayude al célculo, dado que la metodologia de
transpiracion presenta ciertas limitaciones. En la Figura 6.1. se representa lo que ocurre
cuando el espejo esta sumergido.

Figura 6.1. Arriba: espejo no sumergido, flujo regular en popa. Abajo: espejo sumergido, flujo travesafio
en popa.
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La longitud de la cuchara es funcion del numero de Froude, por lo tanto de la
velocidad. Para valores de Froude entre 0,1 y 0,35 se utiliza la siguiente expresion:

Le=m-Fn?- L, (6.1)

y para nimeros de Froude muy bajos o muy altos:
Lc = 0,35+ Ly, (6.2)

donde L es la longitud de onda caracteristica del problema dada por la teoria de olas:
Ly=2-w-—, (6.3)

La generacion de la cuchara se realiza mediante Rhinoceros como una superficie
tangente a la superficie libre y a la parte inferior del espejo de popa, con la longitud
calculada mediante las formulas anteriores. Como se ha dicho anteriormente la longitud
de la cuchara depende de la velocidad, por la que habra que crear una cuchara distinta
para cada velocidad de estudio. En la siguiente figura se muestran modelo y cuchara
para el valor Froude igual a 1,0.

Figura 6.2. Modelo de estudio, en Tdyn, con las cucharas correspondientes para el nimero de Froude 1.
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En la Figura 6.3 se muestra el problema completamente definido, compuesto por
el modelo de estudio, las cucharas correspondientes, superficie libre, y finalmente el
volumen de control. Las entidades geométricas se agrupan en distintas capas, por
comodidad de manejo y visualizacion.

i

Figura 6.3. Entidades geométricas que definen el problema.

Una vez definido el problema, se realiza la simulacién para una misma velocidad
con cucharas y prescindiendo de ellas. Se observa que el flujo después del casco se
comporta mucho mejor ayudado por las cucharas.

En la Figura 6.4 se muestran los resultados de la altura de ola para el modelo
ensayado sin cuchara, se puede ver como el fluido no se comporta correctamente a popa
de los espejos.

Figura 6.4. Ensayo del modelo sin la utilizacion de cucharas.
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2.1.3. Definicion de las condiciones de contorno

Ademas del modelo de turbulencia, es necesario definir las condiciones de
contorno. Es decir fijar los campos de velocidad y presion, el fluido de trabajo en el
volumen de control (agua de mar) y la superficie libre. La cuchara ira incluida en la
superficie libre, ademas es necesario fijar el pardmetro beta en el comienzo de la
cuchara (en el espejo) para definir la altura de la ola en esa zona.

Campo de
presiones

Figura 6.5. Condiciones de contorno aplicadas al modelo en estudio.

2.2. Seleccion del Modelo de Turbulencia

Una vez definido el problema geométricamente hay que determinar cudl es el
modelo de turbulencia adecuado para el caso de estudio.

Se han realizado una serie de simulaciones con el modelo de turbulencia para altos
numeros de Reynolds asi como para el modelo K-Omega. Para ambos se obtienen
buenos resultados, pero para el modelo K-Omega se obtienen resultados ligeramente
mejores cuando se comparan los resultados de ambos métodos para una misma
velocidad respecto a los tedricos.

Cabe indicar que se selecciona como modelo de capa limite pared y-plus, se
ensaya también con el modelo de capa limite ITTC pero muestra peores resultados que
la primera.
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2.3. Seleccion del tamaifio de malla

Por ultimo antes de la simulacion se realiza el mallado. El tamafio de la malla se
establece persiguiendo la convergencia de los resultados con un tiempo de célculo
aceptable. Cuanto menor sea el tamafio de los elementos de la malla el tiempo de
calculo es mayor, asi como la precision de los mismos, se tiene que encontrar un
equilibrio entre ambas cosas. En las zonas de interés donde se requiera mayor
precision, como son el casco y la cuchara, el tamafo de los elementos serd menor que el
resto del volumen de control.

Para determinar el tamafo de malla que cumpla los requisitos de convergencia de
resultados y un tiempo adecuado de calculo, primero se ensaya con una malla de tamafio
grande y poco a poco se va refinando. El ultimo y el penaltimo paso de este proceso
realizado corresponden a los tamafios mostrados en la Tabla 6.2, Malla A y B
respectivamente.

Tabla 6.2. Tamafios de malla definidos en los ltimos pasos de optimizacioén de la misma.

Tamaiio de elementos (m) | Malla A | Malla B

Casco 0,30 0,15
Superficie libre 1 1

Cuchara 1 0,50
Tamafio maximo 0,60 0,50
Transicion 0,6 0,5
Nodos (K) 113 166
Elementos (K) 658 926

Con la anterior Tabla se pretende mostrar el criterio seguido en el afinamiento de
la malla. Se consigue suficiente precision de calculo con el ultimo tamafio de malla
mostrado en la Tabla 6.2, Malla B. Al ensayar una malla atin méas grande se ha
observado que el tiempo de célculo se ralentiza mucho para una diferencia en los
resultados muy pequefia.

En la Figura 6.6 se muestra la Malla B, seleccionada para realizar los ensayos a
distintas velocidades. Se observa como los elementos son mds pequefios en las zonas de
interés asi como la transicion de estos a zonas de elementos mas grandes, como la
superficie libre.
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Figura 6.6. Mallado del modelo.

Fijados el tamafio de malla y el resto de parametros es posible iniciar el proceso
de calculo. Se han realizado ocho simulaciones, para las velocidades correspondientes a
los numeros de Froude indicados en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Numeros de Froude y velocidades para los que se han realizado las simulaciones.

Fn |1 0,9 0,8 (07 |06 |05 |04 |03
V(n)|12,326|11,093]9,861 | 8,628 | 7,395 6,163 4,930 3,698
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3. APLICACION PARA DISTINTAS VELOCIDADES

3.1. Componentes de la fuerza.

Tdyn da como resultado distintas componentes de la fuerza. Para la comparacion
con los resultados teoricos del problema las componentes que se extraen de los
resultados del programa son: la componente longitudinal de la fuerza de presion Pgx y la
componente longitudinal de la resistencia viscosa Vpx, que permitirdn obtener la
resistencia de remolque, que es el valor de interés en este proyecto. En la Tabla 6.4 se

muestran los resultados de dichas fuerzas obtenidas para cada velocidad.

Tabla 6.4. Resultados obtenidos mediante CFD para el catamaran de estudio.

Fn

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

V(n)

12,326

11,093

9,861

8,628

7,395

6,163

4,930

3,698

3,540-10°

3,409-10°

3,307-10°

3,312-10°

3,349-10°

4,458-10°

1,958:10°

5,723-10*

Cw

1,172:102

1,393-102

1,710-102

2,237-102

3,079-102

5,902-102

4,050-102

2,105-102

VFX

1,396-10°

1,144-10°

9,134-10°

7,026-10°

5,207-10°

3,728:10°

2.889:10°

1,577-10°

Cv

4,621-107

4,675-107

4,724-107

4,746-107

4,788-107

4,936-107

5,977-102

5,798-107

Ry

1,750-10°

1,485-10°

1,244-10°

1,034-10°

8,556-10°

8,186-10°

4.847-10°

2,149:10°

Cr

5,793-102

6,068-102

6,434:107

6,983-102

7,867-107

1,084-10™

1,003-10™

7,903-102

el aporte a la resistencia total que hace cada componente.

En la Grafica 6.1 se representan los valores de la Tabla anterior, donde se aprecia
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Grafica 6.1. Representacion de las fuerzas obtenidas mediante CFD para el catamaran de estudio ensayado a
distintas velocidades.
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3.2. Minima y maxima elevacion de la ola

Entre todos los resultados que el programa ofrece, uno de ellos es el valor minimo
y maximo de la elevacion de la ola, asi como la posicion de dicho valor.

En la Tabla 6.5 se recogen todos los valores de altura maxima y minima, asi como
sus posiciones. Cabe indicar que se toma como referencia para estos valores la
superficie libre.

Tabla 6.5. Valor y posicion de ola maxima y minima.

Fn | Valor Minimo (m)| Posicion Min. | Valor Maximo (m) Posiciéon Max.

1,0 2,131 Popa Crujia 1,431 Amura Er monocasco Br
0,9 -2,091 Popa Crujia 1,360 Amura Er monocasco Br
0,8 -3,281 Popa cuchara Er 7,817 Popa cuchara Er

0,7 -1,862 Popa Crujia 1,2455 Amura Er monocasco Br
0,6 -1,567 Popa cuchara Er 14,538 Popa cuchara Er

0,5 -1,2272 Espejos Ery Br 0,896 Amura Br monocasco Er
0,4 -1,540 L/2 monocasco Er 1,015 Popa cuchara Er

0,3 -1,227 Espejos Er y Br 1,120 Popa cuchara Er

De forma muy general se puede concluir que las alturas minimas de ola se dan a
popa del modelo, bien en crujia del catamaran o de manera simétrica en crujia de cada
monocasco. Este ultimo caso se presenta en la Figura 6.7 correspondiente al valor de
Froude 0,5.

Figura 6.7. Altura de ola maxima y minima para Fn igual a 0,5.

La altura de ola méaxima aparece con mas frecuencia en las amuras interiores de
los monocascos.
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3.3. Perfil de la altura de ola

Ademés de los valores maximos y minimos de la altura de ola de las distintas
simulaciones se puede obtener la representacion del perfil de la altura de ola para un
determinado tiempo de la simulacion. Con el fin de que el flujo se haya estabilizado se
selecciona el ultimo paso de tiempo de cada simulacion.

A continuaciéon se muestran las figuras correspondientes al perfil de la altura de
ola para algunos de los valores de Froude ensayados. Se observa que esta representacion
da una vision muy clara del movimiento del flujo alrededor del modelo.

Figura 6.8. Perfil de altura de ola para Fn igual a 0,9.

Figura 6.9. Perfil de altura de ola para Fn igual a 0,5.
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Figura 6.10. Perfil de altura de ola para Fn igual a 0,4.

Figura 6.11. Perfil de altura de ola para Fn igual a 0,3.

Se observa como para menores velocidades de ensayo (menor valor de Froude) el
fluido presenta menos elevacion de ola en toda la superficie libre.
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3.4. Presiones sobre el casco

En las siguientes figuras se muestra la distribucion de presiones sobre el casco
para algunos de los valores de Froude ensayados.

Figura 6.12. Presiones sobre el casco para Fn igual a 0,9.

Figura 6.13. Presiones sobre el casco para Fn igual a 0,5.
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Figura 6.14. Presiones sobre el casco para Fn igual a 0,4.
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Figura 6.15. Presiones sobre el casco para Fn igual a 0,3.

es en la proa del modelo.

Como se puede observar en las Figuras anteriores, donde més presion se registra
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4. COMPARACION DE RESULTADOS

En el Capitulo 4 se desestima que el Método de Molland sea aplicable al caso de
estudio, por lo tanto se toman como resultados tedricos los obtenidos por el Método de
Sahoo. En el Método de Sahoo es necesaria la utilizacion de un factor de forma para
pasar del coeficiente de resistencia por friccion del monocasco al del catamaran. Este
factor de forma se puede calcular mediante el Método de Armstrong, el Método propone
la siguiente férmula:

(1 + k) pugue = 1,72 — f(L/V*7 (B/T)™* (6.4)

A partir de la cual luego se determina (1+yk) que corresponde al factor de forma
del catamaran. La variable f es funcion del nimero de Froude, por lo que para cada
velocidad de ensayo el coeficiente sera distinto. Con respecto a esto ultimo se tienen dos
opciones: utilizar el factor de forma del catamaréan variable con la velocidad o tomar una
media aritmética. Esta ultima opcion es la que se presenta en el Capitulo 4, ya que el
factor de forma presenta valores muy distintos en el rango de velocidades.

Con la intenciéon de realizar una comparacion con todas las herramientas
disponibles se presenta el siguiente grafico. En este se presenta:

- Laresistencia total obtenida por CFD.

- La resistencia total obtenida por Sahoo, tomando el factor de forma del
catamaran constante (media aritmética de los valores obtenidos del Método de
Armstrong).

- La resistencia total obtenida por Sahoo, tomando el factor de forma del
catamaran variable con la velocidad, valores obtenidos del Método de
Armstrong.

- La resistencia total obtenida por Sahoo, tomando el factor de forma del
catamaran constante obtenido a partir de los resultados de CFD.

- La resistencia total obtenida por Sahoo, tomando el factor de forma del
catamaran variable obtenido a partir de los resultados de CFD.

En los dos ultimos casos el factor de forma del catamaran se obtiene por la
siguiente relacion:

Crcrp = (1 + vk)Cp. (6.5)
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Grafica 6.2. Representacion de las resistencias totales teniendo en cuenta distintas formas de calculo del factor de forma del catamaran.




5. CONCLUSIONES

Comparando los resultados anteriores se aprecia que el Método de Armstrong
subestima el factor de forma. Con el factor de forma calculado a partir de los resultados
de CFD, del Método de Sahoo se obtienen valores de la resistencia muy parecidos a los
conseguidos por CFD.

Se puede concluir que los Métodos Estadisticos para el célculo de la resistencia al
avance en catamaranes son de utilidad, siendo recomendable la utilizacién de CFD’s
para paliar las posibles carencias que surgen en la aplicacion de los dichos Métodos.
Como se ha podido observar estas carencias pueden proceder del propio Método de
calculo de la resistencia, o bien, de otros Métodos necesarios para la obtencion de
variables del Método principal.

La aplicacion de CFD’s en catamaranes es realmente aconsejable debido al
particular comportamiento de estos buques. Mientras que un buque monocasco se puede
introducir en CFD aprovechando su simetria (medio casco), en los catamaranes es
necesaria la modelizacion de los dos cascos completos, debido a que existe una
interferencia entre ellos. Con la utilizacion de CFD’s se puede analizar el
comportamiento estos cascos y como afectan al fluido de una manera muy visual y
comprensible, gracias a todos los graficos y simulaciones de las que dispone. Como
ejemplo de esto se han mostrado en apartados anteriores distintos resultados y graficos
obtenidos del programa.

Todas las ventajas de la aplicacion de CFD’s conllevan un incremento del tiempo
de trabajo en comparacién con los Métodos Estadisticos. Pero como se ha dicho
anteriormente, la gran cantidad de informacion obtenida de la aplicacion de CFD’s hace
que sea mas que recomendable su utilizacion.
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