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Resumen

La hidrodindmica del buque constituye una de las materias basicas en la
formacion académica de un Ingeniero Naval. Durante muchos afios el “canal de
ensayos” ha sido la herramienta experimental basica en este campo hidrodinamico
constituyendo, mediante el ensayo con modelos, el método tradicional en la
optimizacion de las formas de los buques.

El desarrollo de los ordenadores propicio la aparicion de los denominados CFD
(Computational Fluid Dynamics) como una nueva herramienta matematica en el disefio
hidrodinamico.

Este trabajo presenta las actividades que en el campo de la formacion préactica de
la Teoria del Buque se estan llevando a cabo en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Navales de la Universidad Politécnica de Madrid tanto en el campo
tradicional de los ensayos con modelos de bugues como en los algoritmos matematicos
de optimizacion de formas.

Abstract

The Ship Hydrodynamics is one of the basis in the formation of a Naval
Architect. For a long time, the “towing tank” has been the main tool in the ship lines
optimization, using ship models, in this field of practical Hydrodynamics.

The development of computers has originated a new mathematical tool in this
field of hydrodynamic optimization, the CFD, the Computational Fluid Dynamics.

In this paper, the activities that are carried on in the field of Naval Architecture
Studies in the Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales of the Politechnical
University of Madrid are presented, not only in the traditional ship model tests but in
the new numerical tools also.



0.- Introduccion.

Es de todos conocida la necesidad e importancia de las “clases practicas” en la
formacion de un ingeniero, aunque también es verdad que este tipo de ensefianza abarca
un amplio abanico de posibilidades, desde la resolucion de un problema en la pizarra
hasta la visita a una empresa 0 exposicion.

A pesar de esta variedad, el fin de cualquier clase préactica es de sedimentar los
conocimientos tedricos y mostrar de forma inmediata la aplicacién y/o utilidad de la
parte teorica.

Este trabajo trata de presentar las “clases practicas” en la asignatura de “Teoria
del Buque” en la formacion del Ingeniero Naval, haciendo un especial énfasis en las
nuevas tecnicas de la hidrodindmica numérica naval.

Después de una breve descripcion sobre las funciones del ingeniero naval y
sobre sus conocimientos en “Teoria del Buque”, se contempla el escenario en el que
tienen lugar las practicas con modelos fisicos, el “canal de ensayos”, indicando los
diferentes tipos de ensayos tradicionales que constituyen el analisis del comportamiento
hidrodinamico de un buque.

Figura 1. Alumnos construyendo un modelo

La modelizacion matematica de la resistencia al avance de un buque se formul6
entre los siglos XVII 'y XVIII y por ello se presenta también en este trabajo una breve
resefia sobre la génesis del problema de la resistencia. La dificultad de la resolucion de
estas ecuaciones hizo esperar dos siglos a los cientificos e investigadores para que
pudieran ofrecer una posible solucién al problema.

Para complementar la formacién practica de los alumnos en este nuevo campo
del enfoque matematico de la teoria del buque, se presenta finalmente el trabajo



desarrollado para que los alumnos analicen el flujo alrededor de unas formas
determinadas susceptibles de cambiar sus dimensiones principales, la velocidad de
avance y el mallado del dominio de analisis, tanto en el casco del cuerpo como en la
superficie libre a considerar

1.- El Ingeniero Naval y la Teoria del Bugue

El actual Diccionario de la Lengua de la Real Academia Espafola define al
Ingeniero Naval como el que tiene a su cargo proyectar, hacer y conservar las
construcciones navales, poniendo de manifiesto las tres facetas de disefiar, construir y
mantener al buque y que con el concepto de explotacion cubriria los campos de
actuacion del ingeniero naval.

Carlos Godino en su libro “Teoria del Buque y sus aplicaciones” [1], define la
Arquitectura Naval como la ciencia que trata de los conocimientos necesarios para la
construccion de los buques, dividiendo estos conocimientos en dos grandes grupos:

La “Construccion Naval” que comprende el estudio de las condiciones que
deben satisfacer los barcos, desde el punto de vista constructivo, y determina la forma y
espesores que deben tener sus diferentes partes, segun los esfuerzos a que han de estar
sometidos y las condiciones a que deben satisfacer en cada caso.

La “Teoria del Buque” que estudia el barco considerado como un flotador que se
mueve en un liquido y se refiere exclusivamente a las formas exteriores del mismo, que
son las que determinan sus condiciones de resistencia al movimiento y estabilidad.

Esta breve introduccién nos pone de manifiesto la importancia de la mencionada
“Teoria del Buque” en la formacion del ingeniero naval, perfectamente entroncada con
la hidrodinamica, rama de la mecénica de fluidos que tiene por objeto el estudio de las
leyes del movimiento de los liquidos, fluidos practicamente incompresibles, y su
interaccion con los cuerpos solidos.

El buque inicialmente lo podemos considerar como un flotador que trata de
permanecer en posicion vertical frente a perturbaciones exteriores. Estamos en la
“Estatica del Buque”. Pero el bugue no solo flota sino que tiene que avanzar y
suponemos que en linea recta, es la “Resistencia al avance”. Pero para vencer esta
resistencia y navegar a una cierta velocidad debemos instalar algun artilugio que lo
propulse, es la “Propulsion”. El elemento mas tradicional de propulsion es la hélice
porque hasta el momento, es el artilugio que tiene mejor rendimiento en condiciones
normales de navegacion en buques convencionales.

Realmente, el buque no avanza en linea recta debido a los agentes exteriores.
Ademas, en algunas ocasiones por iniciativa propia cambia de rumbo; es decir, se
mueve en un plano. Estamos ante la “Maniobrabilidad” del buque. Y finalmente, la
realidad es que el bugue se mueve con seis grados de libertad en un mar en régimen
aleatorio. Su estudio constituye el “Comportamiento en la mar”.



Los conceptos anteriores: Estatica, Resistencia, Propulsion Maniobrabilidad y
Comportamiento en la mar, constituyen a grandes rasgos las partes en las se puede
estructurar la materia de “Teoria del Buque”.

Todos los aspectos anteriores pueden estudiarse bajo aspectos puramente
matematicos con ayuda de ordenadores. Este enfoque requiere resolver las ecuaciones
de Navier-Stokes ante diversas condiciones de contorno. La no linealidad de estas
ecuaciones junto con unas condiciones de contorno en presencia de la interfase aire-
agua hace que no exista una solucion analitica del problema y que las aproximaciones
numéricas aun disten en cierta medida de la realidad [2].

Sin embargo, el creciente desarrollo del mundo de los ordenadores hace que
cada dia las soluciones numéricas aproximadas sean de mayor utilidad en la
optimizacion de las formas de los buques, de tal forma que hoy dia no puede entenderse
la Teoria del Buque sin una cierta dedicacion a lo que podriamos denominar
“Hidrodinamica numérica”, entendida bajo un aspecto practico y aplicado como es
todo el marco de esta materia de Teoria del Buque.

2.- El uso de modelos en la Ingenieria Naval

El proyecto de cualquier embarcacion o estructura marina precisa del desarrollo
de modelos fisicos y matematicos. De ellos y del conocimiento aproximado de su
comportamiento real se obtienen los datos necesarios para valorar las ventajas e
inconvenientes de las posibles alternativas. Hasta hace poco tiempo los Unicos modelos
practicos eran los fisicos por lo que el desarrollo de la arquitectura naval ha ido en gran
medida de la mano del de los ensayos con modelos.

Las caracteristicas que midamos y los fendmenos que observemos en el modelo
seran extrapolables al buque real si los nimeros adimensionales que rigen los distintos
fendomenos son iguales en el buque y en el modelo. Si esto no es posible, como es el
caso del avance de un buque, los resultados no son directamente extrapolables y se
requiere de una serie de hipotesis tedricas que afiaden ciertas incertidumbres a la
prediccién del comportamiento del buque real.

Esta practica de utilizar modelos de buques para analizar su comportamiento se
remonta a los tiempos de Leonardo, quien llevo a cabo una serie de ensayos en tres
modelos que tenian las mismas dimensiones principales (eslora, manga y calado) pero
diferente distribucion de area de cuadernas y por ello, distinto desplazamiento. Aunque
nada se sabe del procedimiento que siguio para llevar a cabo estas pruebas observé que
los cuerpos: “a pesar de moverse impulsados por la misma potencia el que tenia mas
cerca de proa la cuaderna de mayor area iba mas deprisa’, conclusion razonable por la
lentitud a la que debid realizar los ensayos. En estas situaciones predomina la resistencia
debida a la viscosidad, por lo que para cualquier cuerpo que navegue por la superficie
de un fluido es tener la parte de atrds de forma que facilite la salida del fluido sin
desprendimientos con curvas suaves y gradientes de presion pequefios, tal y como son
las formas de los peces [3,4]



Durante muchos afos, diversos investigadores como Samuel Fortrey, Fredrik
Henrik Chapman, Colonel Beaufoy o Benjamin Franklin, hicieron ensayos con modelos
utilizando el arrastre por gravedad. Fue en 1871, cuando William Froude utiliz6 el canal
construido cerca de Torquay de 85 metros de longitud, una anchura de 11 metros en la
superficie libre del canal y una profundidad de 3 metros en el centro y que disponia de
un “carro” propulsado mecanicamente para remolcar modelos, considerandose el
precursor de los canales existentes hoy dia. Un detenido estudio histérico de los
comienzos y los primeros ensayos en hidrodinamica puede verse en J.A.Alaez [5].

2.1.- Los Canales de Ensayo.

Los Canales de Ensayo que pudiéramos calificar de tradicionales son
rectangulares, muy largos y sobre los que corre mediante railes el carro arrastrando el
modelo. Su tamafio concuerda con su utilizacion; asi, los muy pequefios ( con modelos
del orden de 1 m) estan dedicados casi exclusivamente a la investigacion cualitativa, los
de tamario intermedio ( con modelos del orden de 3 a 5 m) pueden alternar los trabajos
comerciales con la investigacion y las grandes instalaciones (modelos de hasta 12 m)
cuya finalidad es hacer prioritariamente ensayos de tipo comercial, pero resaltando que
este calificativo de comercial no debe entenderse bajo un aspecto peyorativo sino que
dado el volumen de su inmovilizado deben hacer rentables estas instalaciones mediante
la realizacion de ensayos sistematicos de forma mas o menos convencional [6].
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Figura 2. Canal de Ensayos de la ETSIN

Los ensayos en el canal de aguas tranquilas, el que acabamos de calificar de
tradicional, permiten determinar esencialmente la resistencia de la carena al avance, el
comportamiento del propulsor y la interaccién carena-propulsor [7].

Algunos de ellos poseen dispositivos generadores de olas, lo que permite
determinar las caracteristicas anteriormente resefiadas ante la accion de las olas, asi
como realizar ensayos de “comportamiento en la mar” con olas de proa o de popa.



Otras posibilidades pueden ser los “falsos fondos” para los ensayos en aguas
poco profundas o la refrigeracion para los ensayos de resistencia al avance en hielo.

Ahora bien, en estas instalaciones la observacion del flujo alrededor del modelo,
aungue posible mediante video submarino, queda reducida a un corto intervalo de
tiempo. Esta dificultad puede soslayarse con los canales de circulacion de agua, en
donde el modelo esta en reposo y es el agua la que se mueve en un circuito cerrado.

En los casos anteriores, el modelo sigue una trayectoria rectilinea, lo que no
permite, salvo casos concretos [8], evaluar su capacidad de maniobra. Por ello, existen
otros canales en donde su anchura, ya significativa, posibilita que el modelo tenga una
total libertad que, junto con los dispositivos de generacion de olas, hace posible el
estudio del comportamiento del modelo en mar real.

Recordando que el proceso de cavitacion consiste en el paso de un liquido a la
fase de vapor cuando su presion se reduce a una determinada, tenemos que en los
“canales” anteriores, en el modelo fisico, la presion en un punto del fluido no se
corresponde con la realidad, dado que en ambos casos, sobre la superficie del canal y en
la mar, tenemos la presion atmosférica. En aquellos fenédmenos donde se posibilita la
cavitacion, es necesario disponer de canales despresurizados o de tuneles de cavitacion,
en donde se reproducen las condiciones correspondientes a la realidad, permitiendo
principalmente el estudio de la cavitacion de propulsores.

Finalmente, los tuneles de viento, basicos en los estudios aerodinamicos, son un
complemento de los estudios de hidrodinamica, principalmente en la consideracion de la
capa limite turbulenta y en la formacion de la estela en aquellos problemas relacionados
con la resistencia de fricccion y el proyecto de propulsores.

2.2.- El Canal de la ETSIN.

El “canal” de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales de la
Universidad Politécnica de Madrid fue inagurado en 1967 con unas dimensiones de 56
metros de largo, 3,8 m de ancho y 2,2 m de calado. Posteriormente se aumento su
longitud hasta los 100 m. Para poner en movimiento los modelos se dispone de un carro
de estructura de acero, que rueda sobre dos lineas de carriles ancladas en los pretiles
laterales del “canal”. En la figura 1 se muestra un corte transversal de este “canal” [9].

En la cabecera se prolonga en un canalillo de trimado cuyas paredes laterales
estan constituidas por cristales de 12 mm de espesor. Este canalillo esta situado sobre un
foso desde el que se puede ver con mas comodidad. En el otro extremo, existe un
generador de olas de tipo pantalla que permite ensayos en aguas agitadas con olas
regulares de hasta 0,2 m y periodos comprendidos entre 0,5 y 2 segundos.

Por este canal pasaron numerosas promociones de ingenieros navales y la
Asociacion de Investigacion de Construccion Naval lo utilizé para llevar a cabo una
obra significativa en el campo de la investigacion. La crisis del sector naval provoco
que la referida Asociacion dejara de utilizar dichas instalaciones reduciéndose su uso a
las précticas de la asignatura de “Teoria del Buque”.



Figura 3.- Corte transversal del canal de la ETSIN

A principios del afio 1988, un grupo de ingenieros navales, vinculados de
diversa forma con la ETSIN, decidieron poner operativo dicho Canal a través de
contratos de investigacion en el marco de la Ley de Reforma Universitaria.

En esta nueva época han sido numerosos los trabajos llevados a cabo en el
campo del movimiento de balance de buques, su amortiguamiento, la optimizacion de
embarcaciones de competicion a vela, la modelizacion de los movimientos del buque,
la optimizacion de formas y otros muchos que se engloban bajo el denominador comun
de la hidrodindmica.

La faceta investigadora ha adquirido una gran relevancia, ya que es la que ha

posibilitado a traves de los “contratos de investigacion” el resurgir de las instalaciones y
realmente completa la actividad docente.

2.3.- Breve descripcion de las practicas tradicionales de “Teoria del Buque”.

Una vez descrito el escenario, pasemos a conocer las “practicas” que tratan de
llevar al alumno al mundo real de la Teoria del Buque. Empecemos por las
tradicionales, las que se realizan alrededor del “canal de ensayos”.

La primera practica estd dedicada a la estabilidad del buque y trata de reproducir
la realizacion de la denominada “Experiencia de Estabilidad” para determinar la
altura del centro de gravedad de un buque. Mediante el traslado transversal de pesos se
provoca una escora (movimiento angular alrededor de un eje longitudinal). La medida
del angulo de inclinacion ante el momento perturbador proporciona la altura
metacéntrica, distancia entre el centro de gravedad y el metacentro de la condicion de
carga estudiada. Con la ayuda de las “curvas hidrostaticas” se podra deducir la altura del
centro de gravedad. Como ya se ha indicado, con esta practica se modeliza la



“Experiencia de estabilidad” tal y como se realiza en la realidad. El valor obtenido no
sera el del buque real pero su realizacion sera necesaria cuando en algunos casos
queramos reproducir en el modelo las condiciones dinamicas del buque real.

Las siguientes tres practicas constituyen la trilogia, buscando un simil literario,
de la razon de ser de un canal de ensayos hidrodindmicos, el predecir la potencia que se
ha de instalar en un barco para que alcance una cierta velocidad. Inicialmente se evalla
la bondad de las formas del buque mediante el ensayo de remolque. En este ensayo el
modelo es remolcado a diversas velocidades midiendo la resistencia que experimenta al
avance. Paralelamente se miden los trimados de proa y popa, lo que permite determinar
el hundimiento dindmico del modelo (sinkage), asi como el trimado (trim).

P

Figura 4.- Modelo en un ensayo de remolque

Esta resistencia debe ser vencida por un cierto elemento, desde el remo hasta el
maés sofisticado propulsor. Considerando el medio més tradicional, la hélice, se ensaya
en el canal haciéndola avanzar con una determinadas revoluciones provocadas por un
cierto momento propulsor. Este movimiento en las determinadas formas de las palas de
la hélice hace que aparezca un cierto empuje. Estamos en el ensayo del propulsor
aislado y con él se analiza el comportamiento de la hélice.

Pero como la hélice y el casco del bugue van juntos, estos dos elementos se
deben ensayar juntos en el denominado ensayo de autopropulsion, para determinar la
accion que la hélice hace sobre el casco y paralelamente, el casco sobre la hélice.

Como ya se ha indicado, el bugue no sélo flota y avanza en linea recta sino que
estd sometido a movimientos con seis grados de libertad en un mar de caracter aleatorio.
El analisis del movimiento de balance (movimiento angular alrededor de un eje
tranversal) constituye la siguiente practica analizando este movimiento ante las olas que
le llegan al modelo por el costado. En esta practica se realiza inicialmente un ensayo de
extincion de balance para determinar el coeficiente de amortiguamiento. La préactica
dedicada a los tanques estabilizadores pasivos como medio para reducir los molestos
balances cierra el ciclo experimental de la formacion hidrodindmica del ingeniero naval.



Figura 5.- Dispositivo del ensayador de tanques estabilizadores

3.- La Hidrodinamica numérica.

Se ha indicado anteriormente que cualquier trabajo de ingenieria requiere del
desarrollo de modelos fisicos y matematicos y hasta el momento nos hemos centrado
solo en los modelos fisicos a través de los “canales de ensayo”.

Por ello, veamos ahora el aspecto matematico aunque sea necesario precisar que
el uso de modelos matematicos no es nuevo y la interpretacion de la naturaleza en clave
matematica se remonta a los griegos. Galileo, el padre de la cinematica, dijo que el libro
de la naturaleza esta escrito en lenguaje matematico. Newton escribié unos principios
matematicos de Filosofia Natural. Pero el hecho de que la naturaleza se presente en esta
clave matematica esté lejos de ser obvio incluso ahora, transcurridos cinco siglos desde
esa lectura matematica del mundo que recogio e impulsé la Revolucion Cientifica. Todo
lo méas que cabe decir es que las matematicas, hasta ahora, funcionan muy bien como
herramienta de la fisica.

3.1.- El problema de la resistencia.

El problema de la resistencia, entendida como el efecto que una corriente fluida
ejercia sobre un cuerpo inmerso en su seno fue uno de los dos pilares en donde se
sustentd la génesis y evolucion de la mecanica de fluidos en los siglos XVII y XVIII
[10]. El interés que desperto este problema se explica, aunque no exclusivamente, por su
evidente utilidad practica, ya que barcos, molinos y otras maquinas se encontraban
sometidos a estas fuerzas y cumplian sus funciones por la existencia de las mismas.

Los primeros enfoques para explicar la resistencia, alla por el ultimo tercio del
siglo XVII, siguieron unas pautas muy diferentes y fue a mediados del siglo XVIII
cuando se llego a las ecuaciones bésicas del movimiento, aunque la falta de capacidad



de céalculo matematico y de los conocimientos adecuados de la viscosidad
imposibilitaron el avance en esa direccion.

Entre finales del siglo XVII y principios del siglo XVIII se constituyo la “teoria
del impacto” que fue explotada, aplicada, discutida y rebatida en este siglo XVIII. Esta
teoria se basaba en dos hipotesis: la primera que suponia que el fluido estaba formado
por un conjunto de particulas individualizadas e independientes; la segunda que
asimilaba la resistencia a la suma de los efectos mecanicos de todos los choques.

Esta teoria no daba explicacion a las fuerzas en las popas y asi Euler a mediados
del siglo XVIII conjetur6 que el fluido contorneaba el cuerpo introduciendo el modelo
currentilineo con lo cual se aproximo a las concepciones actuales. Sin embargo las
dificultades de formulaciéon para hallar las presiones en estos nuevos modelos eran
tantas, que tuvo que admitir que si bien el fluido seguia las lineas de corriente, las
fuerzas en cada punto las obtenia por las formulas del impacto.

Por esa misma época Jean le Rond d’Alambert expone su idea sobre el
tratamiento de la estructura del movimiento de una corriente fluida alrededor de un
cuerpo. El fluido, al que supone animado con un movimiento uniforme aguas arriba, al
acercarse al cuerpo empieza a desviarse formando unas lineas de corriente que lo
contornearan para luego volver aguas abajo a la condicion de uniforme. ElI cambio es
continuo y gradual, y demuestra que la estructura del campo fluido, esto es, la forma
geomeétrica de las lineas de corriente es independiente de la velocidad, y s6lo depende
de la forma del cuerpo. Como consecuencia la velocidad en un punto concreto sera
proporcional a la existente aguas arriba, hecho que permite adimensionalizar el
movimiento. Por otro lado, el efecto del fluido sobre el cuerpo sera el producido por la
presion y no el choque. Para obtener el campo fluido parte de dos premisas: la
continuidad y la dindmica, deduciendo por primera vez las hoy llamadas ecuaciones
generales del movimiento de los fluidos: la de la continuidad y la del impulso.

Sin embargo la dificultad de la resolucion de estas ecuaciones, conocidas a

mediados del siglo XVIII, ha hecho que su desarrollo quedara paralizado hasta la
Ilegada de los ordenadores en los afos sesenta del siglo pasado.

3.2.- Los CFD de nuestros dias.

En 1945 fue cuando Neumman [11], en un congreso, propuso, al parecer por
primera vez, usar el ordenador para integrar las ecuaciones de la mecanica de fluidos.
La capacidad de calculo habia mejorado considerablemente y parecia posible encontrar
soluciones matematicas fiables. Con ello se recuperaba la vieja tesis de Lagrange sobre
la posibilidad de resolver matematicamente los problemas que plantea el estudio del
movimiento de los fluidos [5].

En el més de medio siglo transcurrido desde entonces, el uso de los ordenadores
en la resolucion matematica de las ecuaciones que rigen la mecanica de fluidos no ha
hecho sino crecer dando lugar a los denominados CFD, siglas de las palabras inglesas
Computational Fluid Dynamics. Tal y como se indica en [5], no todos los célculos que
se llevan a cabo por el ordenador, cuando se proyecta hidrodinamicamente una
embarcacion pertenecen a los denominados CFD. EI CFD implica la solucion, obtenida



por medio de ordenador, de las ecuaciones teoricas utilizadas en la prediccion del
comportamiento hidrodindmico. Por tanto no caben dentro de los CFD estimaciones
estadisticas de la resistencia, o analisis también estadisticos de estabilidad después de
averias.

El punto de partida de los nuevos métodos fue el trabajo de Hess y Smith,
publicado en 1962 [12] en donde por primera vez se podia calcular el flujo potencial, en
tres dimensiones, alrededor de formas arbitrarias con condiciones en los limites.
Dawson en 1977 [13], introdujo la superficie libre, aunque apoyandose en una
linealizacion de la condicidn de superficie libre. Para hacerlo se partia de una solucion
de modelo doble y luego se buscaba otra solucion imponiendo la condicion de
superficie libre sobre la propia superficie deformada.

b

Figura 6.- CFD. Distribucion de presiones sobre el casco

Estas soluciones iniciales se basan en los flujos potenciales asumiendo que el
fluido no tiene viscosidad y que el flujo es irrotacional por lo que el campo de
velocidades puede obtenerse como gradiente de una funcion potencial y la ecuacion
diferencial que rige el proceso es la ecuacion de Laplace. Sin embargo, al no tener en
cuenta la viscosidad, su alcance es limitado. De esta forma, al principio de los sesenta,
el flujo viscoso se calculaba a partir de las ecuaciones de la capa limite bidimensional.
Se paso posteriormente a considerar la capa limite tridimensional, pero los resultados no
eran totalmente satisfactorios en la popa del buque donde el espesor de la capa limite es
grande y donde también aparecen fendmenos de separacion.

De esta forma, actualmente, el método mas usual de considerar la viscosidad es
el resolver las denominadas RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes equations), en
donde la turbulencia se ha introducido en las ecuaciones de Navier Stokes. La
resolucion de estas ecuaciones sujetas a las condiciones de contorno reales de la
superficie libre sigue encerrando ciertas incertidumbres.

Por ello, si los codigos potenciales pueden considerarse actualmente como una
herramienta mas de disefio en las formas hidrodindmicas del buque, abandonando la
Academia para formar parte de las oficinas de disefio, las calculos viscosos siguen
inmersos en su proceso de desarrollo cientifico, siendo escasos los ejemplos de su uso
como una herramienta rutinaria de disefio.



3.3.- El cédigo CFD desarrollado en la ETSIN.

La ETSIN no ha quedado ajena a esta inquietud del mundo cientifico de la
Hidrodinamica. Sus primeras actuaciones se inician en la participacion de algunos de
sus miembros en las Sesiones Técnicas de Ingenieria Naval [14,15] con trabajos sobre
flujo potencial tratado con el método de paneles segun técnicas basadas en los
desarrollos del Profesor Louis Lansweber[16]. En [17] se presentd una discusion sobre
la comparacion de este método de Landweber y el mas conocido y ya mencionado de
Hess y Smith[12], en donde se pone de manifiesto las cualidades del profesor
Landweber de saber dar el tratamiento mas adecuado a un determinado problema sin
que por ello pierda su rigor cientifico.

El cddigo potencial desarrollado en la ETSIN se basa en el método de paneles
con superficie libre que fue introducido inicialmente por Dawson [13] como ya se ha
indicado.

El método de los paneles se puede aplicar a cualquier problema de dindmica de
fluidos gobernado por la ecuacién de Laplace y constituye el flujo més sencillo pero con
sentido fisico, el flujo potencial de un fluido incompresible y sin viscosidad.

El codigo de la ETSIN calcula el flujo potencial con superficie libre alrededor de
un buque mediante el metodo de las fuentes de Rankine con una variante mas general
del método propuesto por Dawson[13]. La generalizacién consiste en poder panelizar
arbitrariamente la superficie libre, sin necesidad de que sean lineas de corriente del
problema sin superficie libre (Bruzzone[18]). Otra generalizacion realizada es que se
pueden hacer céalculos en buques con popa de espejo, cuyo tratamiento es
sustancialmente diferente al de un buque con popa convencional (Raven [19]).

En una primera aproximacion, el problema no considera la superficie libre. Para
que ésta se mantenga plana, se coloca un reflejo de la obra viva por encima de la misma,
de tal modo que la superficie libre se convierta en plano de simetria y asi no se deforme.
El flujo asi calculado se utiliza como base una vez que se considera la superficie libre.
Se linealiza la condicion dinamica, que es basicamente la ecuacion de Bernouilli, que no
es lineal en la velocidad, tomando como base de dicha linealizacion el primer flujo
calculado. La condicion de radiacion se impone de modo numérico, a través del uso de
operadores up-wind, de modo similar a Dawson.

Los programas tienen la mayor parte de su codigo escrito en lenguaje C. Para
calculos importantes, se ha compilado el programa para LINUX, y se ejecutan en un PC
con procesador pentium de Ultima generacion. En cuanto al preproceso y al postproceso,
aunque inicialmente se desarrollaron codigos propios de mallado y visualizacion grafica
de resultados, se ha considerado oportuno el recurrir a un cdédigo comercial, usando
pequefios interfaces para comunicar este programa con el moédulo de calculo. El
programa elegido ha sido el GiD, desarrollado por el CIMNE de la Universidad
Politécnica de Catalufia.



4.- Trabajos practicos sobre CFED.

Lo expuesto anteriormente sobre el papel actual de los CFD en la actuacion del
Ingeniero Naval como herramienta de disefio en la optimizacién hidrodinamica de las
formas de los buques, hace pensar que la formacion de este ingeniero naval debe incluir
el conocer estas “nuevas” herramientas o, al menos, su uso.

Se podria pensar que la parte practica de un CFD para un alumno deberia ser el
desarrollar, o al menos en parte, uno de estos codigos y quizas fuera cierto en las
asignaturas de calculo numérico, informatica avanzada o mecanica de fluidos avanzada
y siempre rozando el nivel de doctorado o de postgraduado, pero no en una asignatura
totalmente aplicada como es la Teoria del Buque. El ingeniero naval debe estar
capacitado para desarrollar un CFD en el ambito de su labor profesional posterior en
aquellos casos en que su trayectoria profesional lo exija. Sin embargo si seran muchos
mas los que requieran su utilizacion durante el ejercicio de su profesion. De ahi que en
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales se tomara recientemente la decision
de, en el &mbito de la asignatura de Teoria del Buque, disefiar una “practica” que
ayudara a los alumnos a conocer la utilizacion de estos codigos.

El disefio de esta parte practica tiene que tener en cuenta que la utilizacién de
estos codigos no es tan sencilla como un simple “procesador de textos” y requieren una
actuacion activa del usuario.

Inicialmente se debe realizar el mallado del cuerpo, su discretizacién fisica, que
se quiera estudiar para lo que se debe contar con un “preprocesador” o mallador.
Aungue no siempre una mayor utilizacion de nodos conlleva un resultado mas estable,
una mejor definicion del dominio del problema suele proporcionar una mejor
convergencia de la solucion. Sin embargo, siempre existira una limitacion en la
memoria del ordenador.

Posteriormente, se han de realizar los calculos del algoritmo pertinente lo que
conlleva tanto memoria como tiempo de computacion. Finalmente, un postprocesador
deberéa presentar los valores que proporciona como salida los mencionados calculos.

Una caracteristica a sefialar es la gran cantidad de datos que proporcionan estos
calculos lo que ha hecho cambiar la filosofia de disefio de las formas de un buque.
Anteriormente, el proyectista contaba simplemente con los datos de la resistencia al
avance provenientes de un ensayo de remolque o de un célculo de prediccion de
potencia, quizas también con los aspectos del tren de olas dejado por el modelo en un
canal de ensayos. Actualmente, con los calculos de CFD tendra en su poder una
cantidad ingente de datos: distribuciones de presiones sobre el casco, perfil de ola sobre
el casco, distribuciones de velocidades en las inmediaciones del buque y cortes
longitudinales de las olas dejadas por el buque.

Evidentemente, el mallado del modelo, el proceso de calculo y el postproceso de
los datos requiere una cierta cantidad de tiempo computacional dependiendo de la
complejidad del bugue analizado y de la discretizacion efectuada al dominio de calculo.



Considerando el marco esbozado en los parrafos anteriores, la “practica” se
disefd de tal forma que fuera autosuficiente y que todos los elementos informaticos se
pudieran recoger en un CD. Asi el alumno o grupo de alumnos podria realizar los
trabajos con mas libertad incluso con su ordenador personal, no limitdndose a los
estudios o trabajos establecidos de forma reglada.

Para facilitar este planteamiento y reducir el tiempo de célculo, la practica
realiza los calculos del flujo alrededor de carenas Wigley de 16 metros de eslora. Estas
carenas vienen definidas analiticamente por la ecuacion:

e

donde y son las semimangas; la x va desde — L/2a + L/2 y laz de —-T a 0. Los valores
iniciales de la manga B y el calado T son: B =15 my T =1 m. La eslora viene
representada por L y su valor como ya se ha indicado es de 16 m.

El mallado del cuerpo y los célculos pertinentes se realizan mediante el
programa Mallador30/Interfaz. Esta aplicacion permite realizar célculos de flujo
alrededor de carenas Wigley con distintas relaciones de dimensiones principales y a
distintas velocidades. Para ello se generan mallados de carena y superficie libre a los
que se aplica el método potencial descrito.

En primer lugar se definen las parametros del mallado de la carena: numero de
lineas de agua (debe ser mayor o igual a 3) y niUmero de puntos por linea de agua (debe
ser mayor o igual a 13). También pueden modificarse la manga y el calado definiendo
unos coeficientes que multiplicardn a sus valores originales. Después de definir
parametros y coeficientes se genera automaticamente la malla y se ejecuta el Meshview,
aplicacion que permite la visualizacion del mallado.

A continuacion se definen los pardmetros que definiran el mallado de la
superficie libre: numero de nodos en sentido longitudinal y en sentido transversal (para
media superficie libre). Una vez definidos estos parametros el programa genera la malla
de la superficie libre y ejecuta el Meshview. Para definir el nimero de nodos en sentido
longitudinal suele tenerse en cuenta que la longitud de onda de la ola propia de la
carena, considerada como punto de presion es A = 21v?/g, y que se recomienda poner al
menos 15 paneles por longitud de ola.

Para terminar de definir el problema se fija la velocidad de avance; se supone
que dicha velocidad es paralela al eje X (popa-proa) por lo que sélo se pide su modulo.
En realidad los célculos se realizan para una carena fija sobre la que incide un flujo de
velocidad igual y sentido contrario a la de avance. La duracion del céalculo dependera
del nimero de elementos del mallado. Una estimacion de la memoria RAM necesaria
para los calculos puede obtenerse con la formula RAM 01.2 -10° N? (MB), donde N es
el nimero de incognitas (n° de paneles de medio casco y media superficie libre.
Igualmente, el tiempo de calculo es proporcional a N,



Al mallar se fija el origen de los ejes en el punto medio entre los extremos de
proa y popa de la carena de manera que éstos puntos seran respectivamente: (8,0,0) y
(-8,0,0). El tamafio de la malla de la superficie libre en sentido longitudinal es de 32.3 m
y transversalmente 10.6 m.

En las figuras 7 y 8 se ven vistas de los mallados tanto del casco como de la
superficie libre.
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Figura 7.- Vista del mallado del casco en Meshview.
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Figura 8.- Vista del mallado de casco y superficie libre en Meshview.



Las salidas que proporciona el programa son las siguientes:

- Visualizacion de la superficie libre del flujo, proporcionada por el programa
POST.

- Archivos con datos de cortes de la superficie libre a distancias 0.5665B y
1.5508B de crujia. También la interseccion de la superficie libre con crujia y
carena. Con ellos pueden construirse representaciones de los cortes de ola
mediante hojas de célculo.

- Estimacion del coeficiente de resistencia por formacion de olas Cy.

Figura 9.- Vista de la distribucion de velocidades en la superficie libre con POST.
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Figura 10.- Elevaciones de superficie libre con factor de amplificacion en POST.



El trabajo a realizar por el alumno o grupo de alumnos consiste en analizar los
resultados para distintos numeros de Froude, en particular 0.160 y 0.316 y modificando
alternativamente el calado o la manga. También se recomienda el analizar la variacion
de los resultados que se obtiene al modificar el namero de paneles considerado.

Las experiencias obtenidas de la realizacion de esta practica han sido muy
reducidas dado que su confeccion se finalizé a finales del pasado curso académico y los
alumnos no tuvieron oportunidad de utilizarla durante el debido tiempo. Sin embargo,
las primeras opiniones y resultados obtenidos han sido muy positivas ya que permiten al
alumno entrar en el verdadero uso de los CFD, analizar las formas de un buque
variando sistematicamente las dimensiones principales del mismo; en este caso, la
manga y el calado.

En este sentido, es importante sefialar que esta practica sirve para que el
estudiante compruebe bajo una optica numérica, conceptos fundamentales de la teoria el
buque. Asi, es sabido que a igualdad de eslora, aumentos o disminuciones de manga y
calado, aumentan o disminuyen la resistencia por formacion de olas. Esta es la Unica
que se puede valorar con estas técnicas dado que el método no considera la viscosidad.
Estas variaciones se reflejaran en los perfiles longitudinales del tren de olas aumentando
o disminuyendo sus maximos.

De este modo el estudiante se acerca a las técnicas de variacion de las formas
como herramientas de mejora de las mismas en lo que se refiere a la resistencia por
formacion de olas que por otra parte es la mas sensible a la variacion de estas formas.

En las versiones futuras de esta practica se dara la posibilidad de jugar con los
parametros definitorios del bulbo (area cuaderna 20, altura del centro de gravedad,
longitud del bulbo) y con otros parametros del cuerpo de proa que son los que se
optimizan con estas técnicas no viscosas, y cuyo efecto no se puede predecir de modo
intuitivo.

5.- Conclusiones.

De todo lo expuesto, se pueden sefialar una serie de consideraciones finales a
modo de conclusiones:

- La Teoria del Buque constituye una parte fundamental en la formacion del
ingeniero naval, dada la importancia que la faceta hidrodinamica tiene en el
disefio de un buque.

- En la docencia de una asignatura aplicada como es la Teoria del Buque, la
parte “préctica” de esta asignatura adquiere un papel relevante.

- Los desarrollos de los ordenadores desde los afios sesenta del pasado siglo
propiciaron la resolucion de las ecuaciones matematicas que modelizan el
movimiento de los fluidos, apareciendo una faceta de la hidrodinamica
numérica que actualmente es utilizada como una herramienta de disefio
hidrodinamico de buques.



- La formacidn practica de la Teoria del Buque exige actualmente la inclusion
de los célculos de CFD, al menos en lo que a su utilizacion se refiere.

- Se ha desarrollado una “practica” que permite a los alumnos de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Navales de la Universidad Politécnica de
Madrid profundizar en la utilizacion de estas herramientas mediante el
analisis de las variaciones hidrodindmicas de una carena Wigley mediante un
cddigo de flujo potencial.
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