PROPUESTA DE MEJORA DE UN CASCO
EN UNA EMBARCACION RIGIDA

Trabajo Final de Grado

Facultat de Nautica de Barcelona
Universitat Politecnica de Catalunya

Trabajo realizado por:
Marc Porras Juanola

Dirigido por:
Anna Mujal Colilles
Rafael Pacheco

Grau en Enginyeria en Sistemes y Tecnologia Naval

Barcelona, 28/06/2021

Departamento de CEN






Agradecimientos

Agradecimientos

Antes de todo, a través de estas lineas, me gustaria agradecer a los profesores Anna Mujal y
Rafael Pacheco por su tiempo empleado, ademds de su valiosa asesoria y preocupacién
constante durante el desarrollo de este trabajo.

De la misma forma, agradezco enormemente la empresa del astillero por brindarme toda la
informacidn y recursos necesarios para llevar a cabo esta investigacién.

Por ultimo, quiero agradecer a mis amigos y a mi familia, por apoyarme durante el transcurso
de esta etapa de mi vida. En especial, a los que siempre estuvieron ahi para darme los mejores
consejos en los mejores momentos.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Abstracto

Abstracto

En el presente trabajo se expondran los resultados obtenidos al analizar hidrodinamicamente el
casco de una embarcacién de planeo de una eslora de 7m dedicada al sector del recreo y en
corta media a la pesca amateur.

Se realizard una recopilacidon de datos que a posteriori servirdn para realizar una comparativa
entre diferentes programas informaticos y métodos de calculo para predecir el comportamiento
de una determinada carena en régimen de planeo.

Ademas, una vez analizados se propondrd unas mejoras para optimizar las formas del casco y
llegar a alcanzar un mejor rendimiento de la embarcacién a nivel hidrodinamico.
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Capitulo 1: Introduccién

Capitulo 1: Introduccion

La hidrodinamica es la parte de la ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos en
movimiento, para ello se deben considerar pardmetros como la velocidad, la presién y el flujo.
Mas en detalle por lo que a la mecdnica de los fluidos se refiere, se investigan las propiedades
de un fluido que son la friccidn, el origen viscoso, si es compresible, etc.

Se han realizado numerosos experimentos (Series 60, Métodos de prediccion de resistencia al
avance, Savitsky, etc.) que han servido para generan inmensas bases de datos muy utiles para
mas tarde crear revolucionarias teorias que han permitido el avance en el entendimiento del
comportamiento de los fluidos, y su aplicacidon a la realidad a través de mejoras en los disefios
de las embarcaciones.

Una tipologia de embarcacidon sobre la que todavia existen numerosos puntos desconocidos son
las embarcaciones de recreo ndutico y en concreto las embarcaciones de planeo. La
complicacién de estas recae en el hecho de la variabilidad en el drea mojada del casco y el uso
en altas velocidades. Las embarcaciones de planeo, por sus dimensiones reducidas pueden
construirse en una gran cantidad de darsenas mas pequeiias y por lo tanto suponen una fuente
de economia local. Para ello, la investigacion en mejoras en este tipo de embarcaciones puede
ser rdpidamente contrastada y descartada o aplicada segun resulte.

La principal motivacidon que me llevd a realizar este trabajo es la aplicabilidad real del mismo, es
decir, la embarcacién sobre la que se realizara el andlisis hidrodindamico se encuentra en pleno
funcionamiento y se le podran aplicar todos los cambios y mejoras que se propondran para
alcanzar el mejor rendimiento posible en un futuro préoximo.
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Capitulo 2: Objetivos

Capitulo 2: Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es realizar unas mejoras de las formas de un barco a partir de
un andlisis hidrodinamico meticuloso. La metodologia empleada para ello, consistira en recoger
y analizar los datos que se ofrecen en dos programas informaticos diferentes, por un lado,
Maxsurf que sera el principal y por el otro, un programa de computacidon de métodos numéricos
avanzados (Tdyn).

Para llevar a cabo este objetivo principal se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Entender el comportamiento de los fluidos en contacto con la superficie del casco en
especial para el caso de embarcaciones de planeo. Para ello, se explicaran todos los
fundamentos y principios necesarios de forma clara y concisa de cdmo se comportan los
fluidos segun los métodos de Savitsky, Holtrop y Blount and Fox.

2. Aprender a utilizar todos los programas informaticos implicados en el proceso de
analisis hidrodindmico para un cuerpo en situaciéon de planeo (AutoCAD, Maxsurf,
Rhinoceros 3D, Tdyn)

3. Realizar pruebas de verificacidon con la embarcacién real para validar el método utilizado

4. Lograr uno nuevo disefio con una mejora hidrodinamica notable.

11
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Capitulo 3: Metodologia

Capitulo 3: Metodologia

Consistird en realizar un analisis hidrodinamico de un casco utilizando varios métodos como son
Savitsky y Tdyn. Luego todos los datos recolectados y analizados servirdn para proponer una
mejora, se verificara con la ayuda de los programas anteriores y en un futuro préximo se probara
en el mismo casco.

3.1 Definiciones

Superficie prismatica (llustracidén 1: Descripcion de la superficie prismatica — Fuente: Cultofsea
(202): superficie extraida de la relacién entre el volumen del casco y el volumen de un prisma.

llustracion 1: Descripcion de la superficie prismdtica — Fuente: Cultofsea (202

Angulo de asiento “Trim” (llustracién 2: Descripcién del dngulo de asiento): dngulo que forma la
embarcacién con respecto a la superficie del agua.

llustracion 2: Descripcion del dngulo de asiento

Angulo de pantoque “Deadrise” (llustraciéon 3: Descripcidon del dngulo del pantoque — Fuente:
JobbieCrew (2021)): 4ngulo que se forma entre la parte inferior de la embarcacién y el plano
horizontal.

DEADRISE
ANGLE .

llustracion 3: Descripcion del dngulo del pantoque — Fuente: JobbieCrew (2021)

Area mojada/Superficie mojada: se designa para aquella regién de la superficie mojada donde
se ejerce la presion del agua.
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3.2 Métodos de céalculo
3.2.1 Generales

Resistencia al avance
Se basa en el método de Froude, el cual nos dice que hay que calcular la resistencia a partir del
sumatorio de la resistencia de friccidn, la residual o viscosa y la de formacidn de olas.

La problematica general que presenta este método es que no se puede igualar el coeficiente de
resistencia residual de un modelo, con el de un buque real. La razén reside en la imposibilidad
de mantener la semejanza del nimero de Reynolds entre ambos.

A continuacidn, se presenta una ecuacién que engloba todos los términos anteriormente
nombrados.

Ecuacion 1
Rtotal = Rw + (Rf + Rr) = Rw + {0.56V?[(1 + k)(C; + AC)|Sm}
Rw = Resistencia por formacién de olas
Rf = Resistencia por friccion
Rr = Resistencia residual
Sm = Superficie mojada

El desglose de la Resistencia Total llustracidn 4: Descomposicién de la Rtotal — Fuente: Mayor
(2009)a la que es sometido un cuerpo en contacto con un fluido como el agua se puede
esquematizar de la siguiente forma:

Resistencia de

friccion de placa
i ™ |
. . plana
Resistencia de /L
1 friccién 1 - -
. - Resistencia de
Resistencia viscosa \ J .
(Rn) . friccién por
Resistencia de superﬁciES curvas
Resistencia total h . presién de origen ) -
Resistencia por viscoso
s W w
formacion de olas
(Fn)
L

llustracion 4: Descomposicion de la Rtotal — Fuente: Mayor (2009)

Coeficiente k (factor de formas)

Se define como aquel nimero que ha sido deducido a partir de realizar numerosos ensayos
empiricos en canales con diferentes series de modelos con caracteristicas dimensionales
parecidas.

La ecuacién deducida por ITTC-57:

Ecuacion 2
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Resistencia por friccion y Resistencia residual

En primer lugar se sabe que alrededor de un cuerpo en contacto con un fluido real se desarrolla
una capa limite, que a su vez, produce dos efectos de origen viscoso. El primero, genera una
componente llamada resistencia de friccion o viscosa (Rf), estd es la friccidon debida el
rozamiento entre el cuerpo, en este caso el modelo y el fluido. En cambio, el segundo es una
resistencia residual (Rr) que se considera como la alteracion de la distribucién del campo de
presiones que aparece alrededor del cuerpo.

La Resistencia por friccidn se calcula mediante la siguente férmula:

Ecuacion 3
Rf = Cp x Sm x V182

Y el coeficiente de friccion de Froude (Cr) se puede calcular, segun ITTC’57:

Ecuacion 4

. _ 0075
7™ (log Rn—2)?

También esta demostrado que cuando se comparan los resultados obtenidos con una placa lisa
en verso a los de la escala real, se observan pequefias variaciones. Estas, tiene lugar debido a
que el modelo real tiene una mayor rugosidad y ademas es un poco curvado con respecto a la
placa lisa. Asi pues, se encontrd una forma de corregir este error y es mediante la aplicacién de
la siguiente ecuacidn:

Ecuacion 5

1/3
AC: = |[ 105 Ks 0.64 (1073
f = 7)) ~°

De nuevo, la resistencia residual es la porcion que queda al margen de la componente de
friccion. En todo caso, la resistencia residual esta relacionada principalmente con las formas del
casco y con la variacién de presién dindmica y se calcula a partir de la siguiente ecuacidn:

Ecuacion 6
Rr = k(C; + AC;)0.58V2Sm

Resistencia por formacion de olas

Con respecto a esta resistencia se ha encontrado que su origen proviene de un fendmeno
gravitacional y que dentro de este campo se pueden diferenciar dos tipos de olas, divergentes y
transversales. La formacion de olas tiene se inicia cuando un objeto en movimiento entra en
contacto con la superficie del agua y el aire. El movimiento de la embarcacién provoca una
variacion en el fluido, que implicitamente afecta al campo de presiones generado en el entorno
del casco. Del mismo modo las lineas de corriente producidas por el barco también se ven
distorsionadas.

El efecto puede variar en funcién de la velocidad, a decir verdad, a medida que esta aumenta la
resistencia también lo hace y la ola generada puede llegar incluso a superar la eslora de la
embarcacién y convertirse en la componente de la resistencia con mas relevancia.

Esta resistencia se puede descomponer en 3 factores:
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1. Laprimera es la energia necesaria para generar los trenes libres de olas (transversales y
divergentes). Sin embargo, a medida que las velocidades son lo suficientemente altas la
energia requerida va disminuyendo, con lo cual va perdiendo su importancia.

2. La segunda simboliza la resistencia que se consume al generan los sprays (carriles de
agua), que a su vez tienen una parte en el origen viscoso y otra en la presion.

3. Por ultimo, la resistencia debida a las fuerzas hidrodindmicas de presién que actian en
un plano perpendicular al casco, es una consecuencia de la sustentacion dindmica y
aparece cuando la embarcacion entra en un régimen de planeo.

Ecuacion 7
Rw =Rwp+ Rs+Rp

Destacara que, en embarcaciones de planeo, el angulo que se genera puede variar hasta el punto
en el que las olas transversales desaparecen.

Spray-rails (Radanes o Carril de agua)

Este tipo de apéndice sobresale del casco provocando un aumento de la resistencia al avance a
velocidades bajas como se observa en llustracién 5: Diagrama de radanes. Sin embargo, cuando
la velocidad va aumentando se produce un incremento de la sustentacidon notable y una
separacion del flujo alrededor del cuerpo mucho mas rapida. En definitiva, la embarcacién
empieza a planear antes.

Consideraciones principales, se debe intentar conseguir un angulo lo mds agudo posible en el
punto A, donde el agua deja el casco para que las uniones de los radanes con la carena sean lo
mas suaves posible. Ademas, la superficie entre A y B debe estar lo mas inclinada hacia abajo
para reducir las aceleraciones verticales que se pueden generar al golpear el casco con la zona
con las olas en la zona de la proa. Estos apéndices son efectivos hasta que el flujo generado por
debajo del casco es practicamente paralelo a la quilla.

- — = sPRAY

EXTRA
SUSTENTACION

llustracion 5: Diagrama de radanes
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3.3 MAXSURF

MaxSurf es un programa que dispone de diferentes mdédulos. En concreto en este trabajo se
utilizard el MaxSurf Resistance para estudiar cudl es el método mds adecuado para calcular la
resistencia hidrodindmica al avance.

En todo caso, MaxSurf Resistance dispone de cuatro modos de calculo de la resistencia (Planing,
Displacement, Yachts y Analytical) para embarcaciones de planeo. No obstante, se detallan a
continuacién las que se considera mas adecuadas para una embarcacién de planeo como la que
es objeto de este trabajo.

3.3.1 Savitsky

Explicaciones fisicas y matematicas sobre el planeo de las embarcaciones

Consideraciones Iniciales
La superficie de planeo prismatica se considera que tiene un angulo de pantoque constante, una
manga constante y un angulo de asiento constante a lo largo de la superficie mojada de planeo.

Hay que tener en cuenta que en la mayor parte de los casos en el ambito naval se utiliza la eslora
como principal pardmetro para adimensionalizar. Sin embargo, en este método se utiliza la
manga porqué, para los cascos disefiados para el planeo la eslora mojada varia con el dngulo de
asiento, la distribucién de pesos y la velocidad de navegacion. Ademas, es posible variar la eslora
de este tipo de embarcaciones sin variar las caracteristicas hidrodindmicas en situaciones de alta
velocidad.

Las abreviaturas utilizadas en este apartado son exclusivas del método de Savitsky.

Elevacién de la ola para superficies de planeo planas

Teoria

Para empezar, se considera el caso especifico en el que las superficies de la popa tienen formas
planas. Dicha consideracion produce un fenémeno de elevacién del agua por la parte delantera
que conlleva a la consideracion de una eslora mojada de mayor tamafio.

Wagner estudid este fenédmeno del agua doblandose hacia delante en una pequefia seccién a
través de la superficie de planeo llustracion 6: Descripcion de la consideracién de la eslora (1) —
Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964)y descubrié que esa era la razén por la cual se forman los
sprays (carriles de agua).

WAVE RISE

' v
SPRAY ROOT | evEl WATER

__Id = SURFACE

WAKE

llustracidn 6: Descripcion de la consideracion de la eslora (1) — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964)
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Formulacién
Para valores del angulo de asiento pequefios, la linea de estancamiento y el spray-root (region

donde se origina el carril de agua) practicamente coinciden. Sin embargo, a medida que el dngulo
aumenta, dicha distancia también.

Los primeros datos que se obtuvieron sobre la eslora mojada, se determinaron con la ayuda de
la siguiente llustracion 7: Grafico de la relacidn eslora-manga considerando la elevacién de la ola
— Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964).

n

TTTTTTTT

[TTTTTTT

{A=J.6O \=0.30 A; (0<As0)
A=x, +0.30 (15 x,54)

[TTTTTTTT

HIJIIH

N

WETTED LENGTH-BEAM RATIO BASED ON LEVEL WATER SURFACE, A,
n
N

cebir bbb brcc b b
2 3 4

O

WETTED LENGTH-BEAM RATIO BASED ON WAVE RISE, A

llustracion 7: Grdfico de la relacion eslora-manga considerando la elevacion de la ola — Fuente: Savitsky Planing
Hulls (1964)

A =relacién eslora/manga =1/b
La relacidn empirica entre la ola y su altura se obtiene a partir de la relacién entre dos

ecuaciones.

Ecuacion 8

A=2 +0.30
A =1.601, — 0.301,°

Tras el debate entre Savitsky y Neidinger en 1954, concluyeron que el rango del dngulo de
asiento podia llegar a variar desde 2 a 24 grados si se cumplian los siguientes rangos:
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A<4;y 06< C, <25

Area de presién mojada del dngulo del pantoque para una superficie de
planeo

Teoria

Para el caso de las formas en V de las superficies de planeo, la interseccidén entre la superficie
de popay el agua inalterada se encuentra por un lado a lo largo de 2 lineas oblicuas (O-C) y por
el otro entre la quilla y el pantoque (O-B) llustracidn 8: Interseccion de la linea de flotacién para
una superf. con un Angulo de Pantoque ct — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964). También, se
determind que con un dngulo de asiento de aproximadamente 15 grados el agua deja de
acumularse en la linea de la quilla.

/*SPP\:}Y ROOT LINE

/ JTTWATER LEVEL LINE

WATER
LEVEL B I
!
WAKE i
T [
B il
| SECTION A—p
|
“—SPRAY ROOT
T
[‘
b i
;
-, | =1J I/ i;\ /\
;L"""—I_,k “i "‘l‘ f_l_‘l B
—— / f }
Tt —f A
o L, — / SECTION B-B
i Tm— S *—ikhfl
Le — f
B

llustracion 8: Interseccion de la linea de flotacién para una superf. con un Angulo de Pantoque ct — Fuente: Savitsky
Planing Hulls (1964)

El primer punto de contacto con el agua es O y donde hay una elevacidn de la superficie del
agua a lo largo de la linea donde se origina el carril de agua (O-B).

Generalmente, se descubrid que la linea dicha linea era ligeramente convexa, pero su curvatura
era tan pequefia que se acabd considerando negligible.

Asi que la eslora mojada de una superficie del angulo de pantoque es constante, se define como
el promedio de esloras de quilla y esloras de pantoque medidas desde el espejo de popa hasta
la interseccidén con la linea (O-B).

La diferencia entre estas dos esloras medidas en la situacién de aguas tranquilas se calcula
mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 9

__btanp

27 2tant
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b = manga de la superficie en posicion de planeo
T = angulo de asiento de la superficie en posicién de planeo
B = angulo de pantoque de la superficie en posicidn de planeo

El aumento de la ola en el drea del donde se origina la el carril de agua, se le aplica la siguiente
consideracion hecha por Wagner:

Para el modelo, la superficie que penetra verticalmente en el fluido, es con forma de cufia
bidimensional.

Constaté que la anchura de dicha cufia era m/2, lo que corresponde a la anchura mojada
definida por la interseccién entre el agua calmada y la popa.

Entonces, Wagner hallé la diferencia entre la eslora mojada de la quilla y la del pantoque para
una cara de la superficie de planeo prismatica se encuentra mediante:

Ecuacion 10

btanp
¢ mtant

Ly —L

L, = eslora mojada de la quilla

L. = eslora mojada en el pantoque

300

2,50

200

%)
=
<
o}
m
o LB0
]
I
X
]
[Rele]
0.50

llustracion 9: Ly, — L, vs. Angulos de Asiento y pantoque — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964)
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Una vez se vio que la eslora tiene este factor de m/2 para los casos donde la forma de la
superficie de planeo esen V.

Se argumenta que la relacién vista en llustracién 9: L, — L. vs. Angulos de Asiento y pantoque
— Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964), se puede definir como:

Ecuacion 11
Ly = d/sint

Luego, la relacion eslora/manga (1) se puede escribir asi:

Ecuacion 12
d b tanp
) = Sint_ 2mtant _ L+ L
b 2b

Datos experimentales obtenidos

Experimentalmente, se demuestra que Ecuacion 10es aplicable para todas las combinaciones de
los dngulos de pantoque y asiento siempre que C, > 2 . Para las superficies con un angulo de
pantoque de 10 grados o menos, Ecuacién 10 se puede seguir aplicando si C,, = 1.

En el caso de superficies con dngulo de pantoque iguales a 20 grados, con C,, = 1yt < 4 grados,
los valores L, — L. son mayores que los que se pueden calcular con Ecuacién 10.

Superficies con 30 grados de dngulo de pantoque con €, = 1y 7 < 6 grados, la formacién del
area donde se origina el carril de agua se rompe.

Notar que para C, = 1 para valores dados de dngulos de pantoque y asiento que cumplen:
Ly, — L, = 1.66b dicha drea también se rompe.

Se define (y) como el dngulo entre la linea de formacidn del carril y la de la medida a la quilla.

Este dngulo (y) se calcula y normalmente da como resultado 17 grados. Coincide donde el carril
deja de formarse, es decir, se rompe.

Area mojada del carril de agua en una superficie de planeo

Esta se divide en 2 regiones, una que se encuentra a popa de donde se origina el carril de agua
comunmente conocida como area de presion y la otra se sitla delante. La que esta situada
delante, es la que contribuye a la resistencia, mientras que la otra no.

Las direcciones del flujo que se han determinado en ambas areas se han conseguido a través de
fotografias subacuaticas.

Por un lado, se ha encontrado que el flujo en la regidon de la superficie de presion es
mayoritariamente a popa con un cierto flujo transversal a lo largo del pantoque. Mientras que,
por el otro, el flujo a través de la linea del spray-root, es principalmente a lo largo de la direccién
de la linea de estancamiento (stagnation line).
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En la zona del area mojada por el carril las direcciones del flujo son proporcionales al angulo
entre las particulas del fluido que se aproximan y la linea de estancamiento, que es igual al
angulo entre la direccidn de los sprays jets y la linea de estancamiento.

Ejemplo
Cualquier linea de movimiento en el area del carril es casi un reflejo de la linea de estancamiento
de la direccion de la velocidad incidente.

Con lo cual, se deduce que dada la presidn en el area en el carril de agua es casi atmosférica,
segun Bernoulli se puede suponer que la velocidad en el carril es igual a la velocidad de planeo.

Las ecuaciones que definen la direcciéon de dicho carril en términos del angulo de asiento y
pantoque las dan Pierson y Leshnover.

Formulacién

El drea del carril real se extiende desde la linea donde se origina hacia adelante, hasta la linea
de borde (spray edge). El angulo (®) es el que queda determinado por la quilla la linea de borde
en el medio del plano inferior llustracidon 10: Descripcion grafica de las lineas sobre la carena —
Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964).

Segun la siguiente féormula:

Ecuacion 13

A+ky

tand = — L.
Y

Donde:

.2 2402 1 2 1z
{sm (1 — 2K) + K“tan“t [(sin%’) — sin T]}

A=
cosT+ Ktantsint
_ Ktant
1™ singp
w~"(1 3tan? B cosf tanpsin?p
T2 1.7m2 331

7( LEVEL WATER

TANP: TANG COS 8

TANT

TAN a= L
Z TaN

W

llustracion 10: Descripcion grdfica de las lineas sobre la carena — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964)
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El 4rea total del spray (A), para ambos lados, proyectado en el plano a través de la quilla se
obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14

b_2 ( tanf 1 )

ST 2 \mtant 4tan¢cosp

Haciendo una observacién de la eslora del pantoque mojada durante una situacién de planeo
llustracion 11: Vista de la parte inferior de un plano paralelo a la quilla — Fuente: Savitsky Planing
Hulls (1964), la linea de borde siempre estd por delante de la interseccién de la de donde se
origina el carril.

FLOW DIRECTIONS -
CHINE SPRAY LINES

bs_m_ m\\:\\eﬁ\ \i\\\ /)

2 S
L PRESSURE AREA /-SAPRFEAY \smm’ EDGE
EA

Le

= L ]

K

llustracion 11: Vista de la parte inferior de un plano paralelo a la quilla — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964)

Levantamiento de una superficie plana para el planeo
La obtencion de una férmula empirica para explicar el fendmeno de levantamiento esta basada
en una combinacidn del efecto dinamico y el estatico.

Dicho de una forma mas precisa, la elevacidon de una superficie de planeo se atribuye a 2 efectos
separados, el primero es la reaccion dindmica del fluido contra la superficie en movimiento y el
segundo se llama contribucién de la flotacidn a la sustentacidon con presiones estaticas, que
corresponden a un calado y un angulo de asiento determinado. La contribucidn a la flotacién se
representa como la influencia de la gravedad.

Para coeficientes de velocidad bajos, predomina la componente de sustentacidn, y a medida
que la velocidad aumenta se empiezan a desarrollar los efectos de elevacidn dindmica.

Al principio, los efectos de elevacién dinamica tienden a disminuir la carga que puede soportar
una superficie, pero a medida que aumenta la velocidad, las cargas sobre la superficie también
aumentan.

Finalmente, a velocidades altas predominan los coeficientes dindmicos que contribuyen a la
elevacidn, y el efecto la presidn estatica se puede negligir.
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O

Recopilando el apartado anterior, la direccion del flujo del fluido a través del drea de presidén en
una superficie de planeo es una combinacidon de flujo longitudinal y una parte de flujo
transversal a través de ambas lineas del pantoque.

Aerodinamicamente se sabe que las superficies con (1) pequefia tienen un flujo predominante
longitudinal y que el fendmeno de elevacion es directamente proporcional a (7). Sin embargo,
para superficies idealizas con (A = ) (lo que a efectos practicos es lo que se considera cuando
estamos delante de un modelo con una eslora grande y una manga pequefa llustracion 12:
Descripcidn grafica de la parte inferior de una carena en planeo — Fuente: Savitsky Planing Hulls
(1964)), el valor del flujo transversal en la direccién de elevacién seria proporcional a T2.

llustracion 12: Descripcion grdfica de la parte inferior de una carena en planeo — Fuente: Savitsky Planing Hulls
(1964)

A: Cuiia — B: Espejo de popa — C: Quilla — D: Pantoque — E: Bigote del carril
F: Reflejo del borde del carril — G: Regidn donde se origina el carril de agua

Formulacién
A continuacion, para una relacion de (1) normal, la elevacién se puede representar como:

Ecuacion 15
C, = At + Bt?

Se debe tener en cuenta, que el rango de valores aplicables en superficies de planeo puede
variar, respecto a la ecuacidn anterior. Por ello, se aplica una correccion al segundo término,
que se puede aproximar elevado 7 a 1.1.

Ecuacion 16

G/t =fAG)

Sottorf hizo un analisis de datos a alta velocidad y encontré que el término hidrostatico es
negligible, para un dngulo de asiento dado y que la componente dindmica del coeficiente de
elevacién varia como A1/2. Propuso la siguiente ecuacion:

Ecuacion 17
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Cy, = cAM? ¢

Donde (¢) es una constante que se tiene que determinar a partir de la componente hidrostatica
de elevacién y unos parametros que los proporcionan los ensayos de una placa plana.

La componente hidrostatica de elevacion para una placa plana con los pardmetros de ( b, A y 7)
determinados, se puede escribir como:

Ecuacion 18
1
L, = Epgb3(/1 —0.30)%tant
Si dividimos en ambos lados por:
1
—pV?2h?
2 p
Y se asume que:
(A —0.30)% = KA

Donde (D) y (n) son constantes que se deben determinar en esta nueva ecuacion:

Ecuacion 19

DA™
d = CVZ

C,, tant

Ademds, sabemos si la diferencia entre (tant y t11) es negligible, (C,) esigual a:

Ecuacion 20

Finalmente, combinando las ecuaciones Ecuacién 17 y Ecuacidn 20, obtenemos la ecuacion para
calcular el coeficiente de sustentacidn para una superficie de planeo:

Ecuacion 21
DA™
C z)

(4

1
C, =14 (cAz +

Esta ultima ecuacidn tiene una ventaja y es que se ilustra el efecto de las variables sobre la
elevacion de planeo. Las constantes, (C, D y n) se evaltan aplicando la férmula anterior en un
base de datos con una gran coleccién de datos sobre de superficies de planeo, el procedimiento
se puede encontrar en Savitsky and Neidinger.

Como resultado final se obtiene la siguiente ecuacidn para un angulo de pantoque = 0:
Ecuacion 22
0.005515/2

C,*

1
¢, =71]0.0120A2 +
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La ecuacion anterior solo si se puede aplicar si estamos ensayando modelos dentro del siguiente
rango de valores:

0.60=<C(, <13 22 <1t <15° A< 4

Interpretacion y graficas con los resultados obtenidos por Savistky
En primer lugar, definimos graficamente las esloras L.y Ly y el angulo B, llustracion 13:
Definicidn grafica de las esloras L. y Lj — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964)

,.'"_ WAVE RISE

llustracion 13: Definicion grdfica de las esloras L. y L, — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964)
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llustracion 14: Coeficiente de sustentacion en una superficie de planeo plana (= 0°) — Fuente: Savitsky Planing
Hulls (1964)

Como se muestra en la llustracién 14: Coeficiente de sustentacion en una superficie de planeo
plana (8 = 0°) — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964) se ha realizado una gréfica (C; /t1! vs. 1)
para un gran rango de (C, — value). Examinando la grafica, si se fija un valor de (1), se obtiene
que la contribucién de la flotacién a la elevacidn significativa frente a coeficientes de velocidad
altos hasta que estos se aproximan a 10.

Entonces tenemos que la elevacién dinamica a €, > 10 es predominante e independiente de la
velocidad. En consecuencia, para C, > 10 el coeficiente de elevaciéon para una placa plana
puede expresarse como:

C, = 0.01204%/2 711

25

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona



O

Capitulo 3: Metodologia

Se representa la pérdida de elevacién experimentada por una superficie de planeo a muy bajas

velocidades C,, < 1.

3 ]
TOTAL PLANING LOAD=A/1/2p0b = ' (o,ogzo Vet 00085277 |

J

v

—=—= EQUIVALENT DISPLACEMENT LOAD=A/1/2 £g b3={ A= 0.30 )2 TANT

oro 140 280
060 120 a0
0580 .00 2.00
L]
)
040
& 0.80 1.60
>
=
<
0.30 080 .20
020 040 030
0.0 0.20 040
0 0
Q o 0
Cy Cy

llustracion 15: Carga de Planeo vs. Desplazamiento para una superficie de planeo variando el Cv — Fuente: Savitsky
Planing Hulls (1964)
Se comparan las elevaciones resultantes que corresponden a la pura elevacion estatica
(flotabilidad), para un caldo y trimado determinados.

En Ilustracion 15: Carga de Planeo vs. Desplazamiento para una superficie de planeo variando el
Cv — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964) se enfrenta un coeficiente de peso vs. el coeficiente
de velocidad para 3 longitudes y 3 angulos de asiento distintos. Las curvas son las cargas de
planeo segun lo predicho por las Ecuacién 22 y se ve que varian en funcién de (C,).

Las lineas discontinuas son las cargas flotantes, obtenidas en b, 1 y 7).

A medida que (C,) se acerca a 0, es natural y se espera que el calculo de la carga se acerca a la
carga flotante. Notar que en el grafico anteriormente mostrado, en el rango 0.60 < C, < 1 el
movimiento de la superficie de planeo se reduce por debajo del valor esperado. Este efecto es
algo parecido al experimento sinkage para embarcaciones de desplazamiento a velocidades

bajas.

Para C, = 1, el total de la carga de planeo es aproximadamente igual a la hipotética carga

flotante.
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Para C, > 1 la reaccidn positiva de la racién del fluido en la parte de planeo inferior, aumenta
rapidamente proporcionalmente al augmento de la velocidad.

Sustentacién en el angulo de pantoque para una superficie de planeo

Teoria
Para un angulo de asiento dado y una (A1) estandar, el efecto de aumento del angulo de pantoque
tiende a reducir la sustentacidn de planeo.

Esta reduccién de la sustentacion es causada principalmente por la reduccidn de la presion de
estancamiento en el borde del drea mojada.

El angulo entre la linea de estancamiento y la quilla se calcula mediante:

Ecuacion 23

tant )

=t _1(
y=tan 2tanp

Cuando, (8 = 0) la linea de estancamiento es normal a la quilla y normal a la velocidad de flujo
libre, entonces la carga de estancamiento total desarrollada es:

1
—oV?
5 p
Para valores mayores de (f), el dngulo (y) decrece, asi la carga de estancamiento deja de
desarrollarse. Por ello, la sustentacién de planeo se ve reducida llustracion 16: Diagrama de la
sustentacion con un angulo de pantoque determinado para una superficie de planeo — Fuente:
Savitsky Planing Hulls (1964) .

Una de las consecuencias de este fenémeno, es la presencia del angulo de pantoque, el cual
provoca que la linea de estancamiento se desplace a popa asi, contribuyendo a una reduccion
de la sustentacion.

Formulacion
La ecuacion empirica utilizada para representar el coeficiente de sustentacidn para una
superficie en el pantoque es:

Ecuacion 24

C., = Cy, —0.00658 C;, *°°

B
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Diagrama de la sustentacion con un dngulo de pantoque determinado para una superficie de planeo —
Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964)

llustracion 16:

Resistencia de una superficie de planeo

Teoria
La resistencia hidrodinamica total de una superficie de planeo se compone de dos partes, la de

la carga de resistencia desarrollada por la presiéon actuando en direccion normal y la de la
resistencia viscosa que actua de forma tangencial a la popa. Esto se aplica en ambas areas, la de

presion vy la del carril.

Si el costado esta mojado, se le tiene que afadir la componente viscosa correspondiente.

Ejemplo
Para el siguiente caso se asume que no estara mojado el costado del casco.
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Para un fluido sin friccidn, la fuerza tangencial es igual a 0, llustracién 17: Componentes de la
resistencia en una superficie de planeo — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964) . Por eso, para un
angulo de asiento, carga y fuerza normal concretos en la parte inferior, la componente de
resistencia (D), debida a las fuerzas de presion es:

Ecuacion 25

Dp = Atanrt

O) FRICTIONLESS FLUID

ATANT

b} VISCOUS FLUID

llustracion 17: Componentes de la resistencia en una superficie de planeo — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964)

Cuando la resistencia de friccion (Dy) actua tangencialmente al inferior se afiade, a la resistencia
total (D):

Ecuacion 26

D =Atant +

COST
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Para el calculo de la componente de la resistencia viscosa:

Ecuacion 27

_ GpVi®(Ab?)
I~ 2cos p*

Donde:
Cr = Schoenderr, Coeficiente de friccion turbulento
Vi = Velocidad media de la carena inferior

Contribucion de la velocidad en la resistencia
La velocidad (V;) es menor que la velocidad de planeo anticipada (V), debido a que la presidn de
planeo inferior es mayor que la de presion de flujo libre.

Sottorf, Parkinson y Locke dedujeron que la velocidad media de la parte inferior a alta velocidad
es donde la contribucién flotante a la sustentacidn es negligible.

Savitsky y Ross desarrollaron una expresion aplicable en el rango de velocidades (1 < Cf < 13).
Se puede utilizar el caso en el que el casco tiene un (deadrise = 0), la contribucién dindmica a
la sustentacion de planeo viene dado por:

Ecuacion 28

Cr, = 0.01202"/2¢11

La carga dindmica en el inferior es:

Ecuacion 29
1
Ad — Epv2b2(ll/2,’:1.1)

La presion dindmica media es:

Ecuacion 30

A 0.0120t"pV?
Pa = h2cost 24172 cost

Se aplica Bernoulli entre las condiciones de flujo libre, la presion media y las condiciones de
velocidad en la parte inferior de la superficie de planeo:

Ecuacion 31

1/2

2pq
Vi=V (1 — —)
1 pVZ

Se substituye la ecuacidn Ecuacidn 30 en la Ecuacién 31:

Ecuacion 32

0.0120711pV?
v=v(i1l-—
2012 cost

1/2
) para (B = 0)
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La velocidad media para un angulo especifico de pantoque se calcula de una manera andloga
utilizando el coeficiente de sustentaciéon para superficies dadas por Ecuacién 23.

Los rangos (V;/V) se calculan en 4 angulos de pantoque se ven en la siguiente Ilustracion 18:
Media de valores de la velocidad en |a parte inferior de la superficie de planeo — Fuente: Savitsky
Planing Hulls (1964):

Vy AVERAGE BOTTOM VELOCITY \/7
¥ FORWARD FLANING VELOCITY ViAvEa/

]
|
EENEREEEE

B=30°

N SRR NRNRE AR ENE AREN b g |
100 200 3.00 10O 2.00 300

* A

llustracion 18: Media de valores de la velocidad en la parte inferior de la superficie de planeo — Fuente: Savitsky
Planing Hulls (1964)

Formulacion
Destacar que el drea mojada usada en (19) es el drea de presién inferior que es igual a (1b?).

Previamente, en los reportes realizados en el Davidson Laboratory, se constaté que la
resistencia de friccidn desarrollada en el area del carril Ecuacién 14 por delante de la linea donde
se origina el carril de agua, llustracidn 19: Diagrama de la dispersion de la ola sobre la superficie
de la carena — Fuente: Mintu, Shafiul (2016).

Sin embargo, en los Ultimos estudios se indica que con un angulo de asiento menor a 4 grados
(comun para embarcaciones de planeo) la anchura del spray es considerablemente menor al
asumido. De hecho, el spray sheet (estela del carril) aparece mucho mas delgado que el
desplazamiento de la capa limite normal en el mismo nimero de Reynolds. Por eso, hasta que
este efecto esté mas estudiado, se recomienda que los angulos de asiento sean menores a 4
grados, respecto al area usada para calcular la resistencia viscosa es (1b?).

i 55 0’0 O o
uo o o © ¢ P Spray
Droplet Trajectory ooo o, " ©, 9 O; Droplet
00 o o %o
-— 9, 0.0 © Dispersion
0 0% 08092
—0, 00> o Wind
000 00 0 <

Vessel Velocity

0 o
0
O 0 Droplet Breakup
(Secondary Breakup)
Sheet Breakup
(Primary Breakup)
} Sheet Water Layer
&
Sea Wave

llustracion 19: Diagrama de la dispersion de la ola sobre la superficie de la carena — Fuente: Mintu, Shafiul (2016)
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En el caso de angulos de asiento mayores se usan los resultados de Savitsky and Neidinger
(estudios que desarrollaron en un conjunto de ecuaciones empiricas para superficies de planeo)
y los de Savitsky and Ross

En resumen, la resistencia hidrodindmica de una superficie de planeo viene dada por la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 33

CrpVi2(2b2)

D =Atant +
2cosfcost

Donde (V) estd trazado en la llustracidn 17: Componentes de la resistencia en una superficie de
planeo, (Cr) es el coeficiente Turbulencia-Friccion. El nimero de Reynolds se calcula:

Ecuacion 34

_VyAb
14

Ry

y = viscosidad cinematica

Rangos de sustentacion y resistencia en superficies de planeo

Graficas e interpretacién

Previamente se examinan las principales variaciones de rangos de resistencia y sustentacién en
funcién de la velocidad, la eslora mojada y el angulo de asiento

Ejemplo

Los datos con los que se han obtenido las siguientes graficas, llustracidon 20: Variacién de la
relacidn resistencia-sustentacién con la velocidad — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964), con
diferentes angulos de asiento, un modelo con una manga de 9 pulgadas y un dngulo de pantoque
a 20 grados.

033[— —yii—Tﬁ

llustracion 20: Variacion de la relacion resistencia-sustentacion con la velocidad — Fuente: Savitsky Planing Hulls
(1964)

32

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



O

Capitulo 3: Metodologia

En el eje de abscisas se representa la velocidad basada en la longitud de la eslora mojada que
también es conocido como el nimero de Froude.

Estos rangos de sustentacidn y resistencia solo son aplicables para embarcaciones de 9 pulgadas
y no se pueden aplicar directamente a escala para otras embarcaciones.

Cy
A1/2
una sola curva para cada angulo de asiento por encima de los rangos de (1) y (C,,).

. . .. (D
Como se observa en el grafico anterior, la relacion (Z) contra ( ) , generalmente colapsa en

C - D . .
Hasta (/11'/’2 = 1), hay un aumento rapido de los rangos de (Z) para todos los dngulos de asiento.

D . . . .z
> 1, el rango (—) es practicamente constante para cualquier combinacion

o Gy
Paraz > 2°y 77 n

de velocidad y eslora mojada.

D C
Para T = 2°, la curva de (Z) aparece acercarse a un valor constante para valores de ﬁ > 2.

L . D . . .
Las variaciones anteriores de (Z) se pueden asociar a cambios observados en las condiciones

de flujo alrededor de la superficie de planeo. Se sabe que para C,, = 2 hay una clara separacion
del fluido del pantoque y el espejo. Y que para C,, < 1 el grado de separacién del flujo desde el
espejo, para un angulo de asiento dado, es una funcién de la longitud del area mojada, cuanto
mas corta es la longitud, mayor es la separacién de flujo.

Con un grado creciente de separacion del flujo del espejo de popa, la fuerza de resistencia
aumentay, por lo tanto, la relacion (%) aumenta hasta que se produce la separacion de flujo a
lo largo del pantoque y el espejo.

Si se define que el planeo existe cuando el fluido se desprende del espejo de popay el pantoque,

usando la llustracidon 20: Variacién de la relacidén resistencia-sustentacion con la velocidad se
puede definir el momento de inicio del planeo cuando:

Gy
A1/2

Gy

A1/2

=1, parat =24°y =2, parat = 2°

En esencia, el planeo ocurre cuando la relacién entre la resistencia y la sustentacién en un angulo
de asiento determinado es esencialmente constante. Hay mas formas de definir el punto de

inicio de planeo. Destacar que para todas las definiciones del inicio de planeo solo la parte
Cy
A1/2

inferior de la superficie de planeo estd mojada. El uso de la relacién ( = 1) define el punto

en el cual el fendmeno empieza a suceder.

Centro de presion de las superficies de planeo

Teoria

Se ha demostrado que el centro de presién resultante de las superficies de planeo se puede
evaluar con precision mediante consideraciones separadas de la componente de flotacién y la
fuerza dinamica de sustentacion. Se considera que el centro de presiéon de la componente
dindmica se encuentra en el 75% de la longitud media hacia adelante del espejo de popa,
mientras que se supone que el centro de presién de la fuerza de flotacion estd en el 33% hacia
delante del espejo, estos porcentajes se pueden deducir gracias al siguiente grafico, llustracion
21: Centro de presiones de una superficie de planeo — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964).
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100
C,=0.75— !
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llustracion 21: Centro de presiones de una superficie de planeo — Fuente: Savitsky Planing Hulls (1964)

Estas distancias son aproximaciones que estan aceptadas empiricamente. Afadiendo los
momentos que recibe el espejo de popa por cada una de las dos componentes de la carga total
y después dividiéndola por la carga total, nos deja la expresion de la distancia al centro de
presion por delante del espejo. Usando los valores de las componentes de flotacion y de fuerza
dinamica dadas en Ecuacién 22, el centro de presion (C,) se encuentra:

Ecuacion 35

l 1
C,=-2=075- ;

P b
5.216/;%2 + 2.39

Aplicacion
Se utiliza para estimar la resistencia de las embarcaciones de planeo. Se divide en dos partes, la
primera sirve para calcular la resistencia durante la situacién de antes del planeo “Savitsky Pre-

Planing” y la segunda para la situacion durante el planeo “Savitsky Planing”.

3.3.2 Blount and Fox

Aplicacién

Es un algoritmo basado en el método de Savitsky, ofrece ciertas mejoras respecto al método
anterior sobre todo durante el “hump speed” velocidad de la embarcacion durante el
levantamiento que se produce en la situacién de planeo (momento de resistencia maximo con
el agua). Este método se considera el mejor para embarcaciones que tienen un angulo de salida

de la popa muerto o tienen una manga variable en la popa.
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3.3.3 Holtrop

Aplicacién

Uno de los métodos mds utilizados por su gran versatilidad y precisidon para el cdlculo de la
resistencia de embarcaciones que pertenecen a la categoria de embarcaciones de
desplazamiento (petroleros, cargueros, buques de carga general, remolcadores, barcos de
pesca).
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Capitulo 4: Modelo

En relacidon al modelo seleccionado para el andlisis hidrodindmico corresponde al de una
embarcacién fabricada a mano llamada Garbin 26, llustracién 22: Vista del perfil de la
embarcacién Garbin 26.

La razén por la cual se ha escogido este modelo en concreto es por la disponibilidad y
accesibilidad que se me ofrecid con esta embarcacidn, ya que se me permite el acceso a todos
los documentos oficiales de fabricacién y a todas las especificaciones de disefio que se han
utilizado para el proyecto. Adema3s, se sabia de antemano que debido a pruebas realizadas por
los mismos fabricantes la embarcaciéon no terminaba de alcanzar una situacidon dptima de
planeo.

llustracion 22: Vista del perfil de la embarcacion Garbin 26

Cabe destacar que uno de los mayores inconvenientes con los que se ha encontrado a la hora
de realizar las primeras vistas del modelo es que este se construyd sin planos y a posteriori se
hicieron los siguientes bocetos, llustracion 23: Bocetos de Perfil y Planta del Modelo Garbin 26:

llustracion 23: Bocetos de Perfil y Planta del Modelo Garbin 26
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O

4.1 Caracteristicas principales

Se trata de una embarcacion para 8 pasajeros destinado a la pesca-paseo, con cabina y solarium.

Dimensiones
Eslora Total: 7.83m

Eslora PP: 6.86m
Puntal: 1.93m
Manga: 2.60m

Desplazamiento en plena carga: 4.50T

Motorizacién
Por lo que respecta a la motorizacion de la embarcacion consta de las siguientes
especificaciones:

- Motor: Volvo Penta 240 V6
- Potencia: 240CV

- Tipo de motor: Intraborda
- Combustible: Diésel

- Hélice: Acero INOX

- Numero de palas: 3

- Paso: 20”

- Diametro: 14.5”

4.2 Modelo 2D

Creacion del perfil

Para empezar el andlisis del casco de la embarcacidn, primero se ha dibujado a partir del boceto
proporcionado por la empresa del fabricante una vista en 2D del perfil. Asi pues, con el programa
de disefio Rhinoceros 3D se ha generado el siguiente boceto, Ilustracién 24: Vista de Perfil del
boceto 2D digital.

llustracion 24: Vista de Perfil del boceto 2D digital

Se trata de conservar al maximo las relaciones de escala y proporcionalidad respecto el boceto
original.
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Creacion de las lineas de agua

Para el caso de la creacidn de las lineas de agua se han recogido las cotas in situ con un metro.
Y se obtuvieron las siguientes lineas, llustracidn 25: Vista desde Planta de las lineas de agua en
digital:

llustracion 25: Vista desde Planta de las lineas de agua en digital

4.3 Modelo 3D

Delineado
Para empezar a crear las principales formas de la embarcacion se deben tener creadas las lineas
de aguay las de perfil en 2D.

Una vez obtenidas, se construyen lineas en 2 vistas y se obtiene la siguiente forma de la carena.
Siempre se debe intentar realizar lineas con el minimo de puntos de control posible para obtener
una linea lo mas suave posible, llustracidn 26: Vista de Alzado del Boceto en 2D.

llustracion 26: Vista de Alzado del Boceto en 2D

Creacion de superficies
A continuacidn, con la herramienta de barrido por dos carriles se generan las superficies del
modelo en 3D,

Ilustracion 27: Boceto en 3D del Modelo vista Alzado y Boceto en 3D del Modelo vista
Perspectiva. Aiadir que se disponen varios métodos para realizar las superficies, sin embargo,
la que qué porta mayor suavidad y control sobre las mismas es la de barrido por dos carriles.

llustracion 27: Boceto en 3D del Modelo vista Alzado y Boceto en 3D del Modelo vista Perspectiva
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Carriles de agua

Modelado

Se han modelado dos carriles. llustracion 28: Boceto en 3D del Modelo vista Alzado y vista
Perspectiva con Carril de agua para cada lado de la carena con una herramienta llamada
“extraerisocurva”:

llustracion 28: Boceto en 3D del Modelo vista Alzado y vista Perspectiva con Carril de agua

Problematica

Cuando se ha exportado el modelo al programa Maxsurf este no ha sido capaz de recrear el
modelo con guias correctamente. Con lo cual, se generan imperfecciones en el drea calculada
segun la seccion del modelo como se observa en la llustracién 29: Curva de areas en funcion de
la seccidn.

ﬁ Curve of Areas I-Z-H'E"
H i P

Ff

5
Station Postion m

llustracion 29: Curva de dreas en funcion de la seccion con guias de agua

Por esta razdn, solo se realizan calculos se con la embarcacidn sin carriles llustracién 30: Curva
de areas en funcion de la seccidén para el modelo sin guias de agua de agua con este programa.

s oo s
0

Station Postion m

Area= 0,000 m2 Staton Position = 4,000 m

llustracion 30: Curva de dreas en funcion de la seccion para el modelo sin guias de agua
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4.4 Pardmetros del modelo

Maxsurf

Una vez exportado el modelo se han obtenido las siguientes hidrostaticas, como parametros de
referencia para conocer la linea de flotacidn (WL) se han utilizado los datos proporcionados por
los disefiadores de la embarcacion:

Displacement 3,252 Kg
Volume (displaced) 2,564 m3
Draft Amidships 0,5 m
Immersed depth 0,5 m
WL Length 6,674 m
Beam max extents on WL 1,864 m
Beam extents on WL of station with max area 1,859 m
Wetted Area 13,248 m?
Max sect. area 0,480 m?
Sect. area amidships 0,471 m?
Waterpl. Area 10,863 m?
Prismatic coeff. (Cp) 0,801
Block coeff. (Cb) 0,412
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,533
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,873
KB 0,346 m
KG fluid 0,500 m
BMt 1,118 m
BML 12,656 m
GMt corrected 0,963 m
GML 12,501 m
KMt 1,463 m
KML 13,001 m
Immersion (TPc) 0,111 tonne/cm
MTc 0,049 Tonne*m
RM at 1deg = GMt. Disp. sin (1) 44,180 Kg*m
Length-Beam ratio 3,581
Beam-Draft ratio 3,730
Length: Vol~0.333 ratio 4,877
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Estas son las 3 vistas que se pueden observar desde las ventanas del programa Maxsurf:
llustracion 31: Vista de perfil del modelo en Maxsurf llustracion 32: Vista de planta del modelo
en Maxsurf e llustracidn 33: Vista de alzado del modelo en Maxsurf

llustracion 32: Vista de planta del modelo en Maxsurf

Bazeline

llustracion 33: Vista de alzado del modelo en Maxsurf

41

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



O

Capitulo 5: Resultados y discusion

Capitulo 5: Resultados y discusion
5.1 Maxsurf

5.1.1 Limites para usar el método de Savitsky

Antes de poder usar este método para calcular la resistencia al avance se debe comprobar que
la embarcacion cumpla con los siguientes criterios.

Datos del modelo a ensayar
10 grados <p < 30 grados 28,60 grados
3 grados <7< 5 grados 3.5 grados
L < 0.10tanp 2.23<2,87
T tant
0.017L, x %% < 0.18 0,03
4.0 <(, < 8 4,68

llustracion 34: Tabla de comprobacion de limites fisicos para usar el método de Savitsky

5.1.2 Resultados Savitsky
RESISTENCIA VS. VELOCIDAD

® - Savitsky Pre-planing ® Savitsky Planing

RESISTENCIA (kN)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
VELOCIDAD (kn)

llustracion 35: Grdfico Resistencia (kN) vs. Velocidad (kn)

Con esta grafica, llustracion 35: Grafico Resistencia (kN) vs. Velocidad (kn), donde se enfrenta la
resistencia y la velocidad llustracién 35: Grafico Resistencia (kN) vs. Velocidad (kn). Se puede
observar como la resistencia aumenta en funcién de la velocidad, és decir, a medida que la
velocidad augmenta la resistencia tambien lo hace.

Sin embargo, cuando la embarcacidon se encuentra en situacidon de planeo entre el rango de
velocidades de 15 kn a 25 kn la resisténcia se mantiene constante a 5,5 kN. De la misma forma,
se debe destacar que a velocidades bajas entre las velocidades de 7,5 kn y 12 kn el augmento
de la resistencia que se produce es mucho mas rapido, por lo consiguiente, pasa de 2kN a 4.5kN
mientras que de los 12kn a los 15 kn solo hay un augmento de 1kN en la resistencia. Lo mismo
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ocurre, entre las velocidades de 25 y 35kn, que hay la misma variacion de 1kN. En definitiva,
pasa de los 5.5kN a la velocidad de 25kn a 6.5kN a 35kn.

Con los resultados obtenidos en esta grafica se ha calculado el momento en el que Ia
embarcacién empieza a planear a partir de las ecuaciones de Savitsky:

Ecuacion 36

=1

A partir de las hidroestaticas de Maxusrf se sabe que A es igual a:
A =3.581

| el coeficiente de velocidad C,, es igual a:

Ecuacion 37

o= v 14
VT (g*D)Y2 T (9.81%3.971)1/2

Si substitituimos en la Ecuacién 36 encontramos que la velocidad (V) a la que el modelo empieza
a planear es:

Ecuacion 38

|4
(9.81%3.971)1/2
3.5811/2 B

V =1122kn

De esta forma, se obtiene que la velocidad a la que la embarcacion empieza a planear es igual a
12.44 kn. Por tal motivo, las graficas de los 2 metodos de Savitsky (Pre-planing y Planing)
coinciden, es decir, se cruzan en el punto exacto cuando se alcanza la velocidad de inicio de
planeo que se ha calculado.

Como resultado, se han usado como datos validos los recogidos por el metodo de Pre-planing
antes de llegar a los 12.44 kn y los recogidos por el metodo Planing para el resto de valores que
sobrepasan dicha velocidad.
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POTENCIA VS. VELOCIDAD

s ® - Savitsky Pre-planing ® Savitsky Planing Lineal (Savitsky Planing)

120
y = 3,4566x - 13,035 o
R?=0,9931 )
()
100 o

80

60

POTENCIA (kW)

40

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40

VELOCIDAD (kn)

llustracion 36: Grdfico Potencia (kW) vs. Velocidad (kn)

En esta gréfica, llustracién 36: Grafico Potencia (kW) vs. Velocidad (kn), se expone la relacion
entre la potencia que se debe desarrollar y la velocidad que llega a alcanzar el modelo llustracion
36: Grafico Potencia (kW) vs. Velocidad (kn). Se puede observar como augmenta la potencia de
forma proporcinal a 3.4566 con respecto a la velocidad. Se sabe que la velocidad de disefio del
modelo es de 30 kn, con lo cual, a partir del grafico anterior se deduce que la potencia de
propulsién minima en estas condiciones debe ser igual a:

Ecuacion 39

3.4566 x 30 — 13.035 = 90.66 kW
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COEF. de RESIST. RESIDUAL Y COEF. de
RESIST. de FRICCION VS. VELOCIDAD

® Coeficiente de resistencia residual @ Coeficiente de resistencia de friccion
25
20
°
o .
S
% [
o, [ ]
O [ ]
2 15 [
= °
(2] )
| °
o [
w °
= °
= °
= 10 ®
w o
S .
v .
S o
[ )
()
()
5 %,
%,
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

VELOCIDAD (kn)

llustracion 37: Grdfico Coef. de resist. residual y Coef. de resist. de friccion vs. Velocidad (kn)

Se ha generado esta grafica, llustracidon 37: Grafico Coef. de resist. residual y Coef. de resist. de
friccién vs. Velocidad (kn), relacionando las dos resistencias (friccion y residual) con la velocidad.
Claramente, a medida que la velocidad augmenta estos coeficientes disminuyen. No obstante,
la resistencia total sigue augmentado, como se ha podido observar en llustracion 35: Grafico
Resistencia (kN) vs. Velocidad (kn), el razonamiento a este fenomeno se encuentra cuando se
analiza la fdrmula utilizada para calcular la resistencia total Ecuacion 1:

Rtotal = Rf + Rr = 0.5 8 V2 [(1 + k)(Cf + AC;)|Sm

La Rtotal dependen de la Rf y Rr, que a su vez depende de la Velocidad (V), esta elevada al
cuadrado, és decir, que aunque estos Coeficientes de resistencia aumenten en funcién de la
velocidad esta siempre serd mucho mayor, con lo cual, la resitencia total seguird aumentando.

En el caso del coeficiente de resistencia residual, decrece de una forma exponencial negativa,
pasa de 0.02 con una velocidad de 9kn a 0.00095 con una velocidad de 35kn. Sin embargo, en el
caso de la resistencia de friccién que tambien disminuye no lo hace de una forma tan
exponencial, pasa de 0.0027 a 9kn 0.0014, se mantiene practicamente constante cuando se
alcanza la velocidad de 20kn.
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Destacar que a la velocidad de 30.4kn la resistencia de friccion y la residual tienen el mismo
valor. Como consecuencia, a partir de esta velocidad la resistencia residual es mayor a la de
friccion.
COEFICIENTE DE RESISTENCIA TOTAL DEL
CASCO DESNUDO VS. VELOCIDAD

8 @ Savitsky Pre-planing

S

= 30

x

—

g 25 o"o.

2 P ". y =-1,9546x + 40,262

< 20 e,

o °

S

= 15

(%)

8

e 10

a y =-0,6746x + 22,873
= 5 e

E \\
(@]

E 0

o 0 5 10 15 20 25 30 35 40
© s

VELOCIDAD (kn)

llustracion 38: Grdfico Coeficiente de Resistencia total del casco desnudo vs. Velocidad (kn)

Con relacién a la resistencia total del casco desnudo llustracion 38: Grafico Coeficiente de
Resistencia total del casco desnudo vs. Velocidad (kn) (se considera casco desnudo, aquel que
no lleva nada mas que las partes estructurales del casco), en este caso se relaciona la suma de
las resistencias (friccion y residual) con la velocidad.

Se consideran los datos obtenidos con el método de Pre-planing hasta la velocidad de 12.44 kn
como se calculado anteriormente y luego los obtenidos con el Planing. Por una parte, se ve como
en el inicio el coeficiente de resistencia aumenta rapidamente hasta 0.025 a una velocidad de
8.3kn y a continuaciéon empieza a disminuir de forma exponencial negativa, hasta llegar a 0.0026
a una velocidad de 35kn. Cuando el coeficiente empieza a disminuir, lo hace de forma mucho
mas rapida al principio (con una pendiente de -1.95) y luego se va estabilizando (con una
pendiente de -0.67).

El razonamiento, es el mismo que el del grafico anterior en relacion al aumento de la resistencia
total frente a la disminucion del coeficente de resistencia total, ya que, el coeficiente de
resistencia total es la suma de los coeficientes de resistencias (Residual y Friccion).

En definitiva, al principio el coeficiente de resistencia total aumenta debido a que el coeficiente
de resistencia por friccién a bajas velocidades tiene un gran peso, por lo contrario cuando este
alcanza el pico maximo de 0.025 a 8.3kn empieza disminuir drasticamente y luego se estabiliza
debido a que a medida que la velocidad aumenta el peso del coeficiente de friccién, va
disminuyendo. Si se mira como se calcula el nimero de Rn, se ve como a medida que la
velocidad aumenta, este a su vez aumenta y esta dividiento en la férmula de como se calcula el
coeficiente de friccidn. Asi se explica el comportamiento y el peso que tiene el Rn en el célculo
de la resistencia total.
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Ecuacion 40

o _PVD 0075
n= U y 7™ (log Rn — 2)?

D = diametro de la tuberia
V = velocidad del fluido
u = viscosidad dinamica del fluido

p = densidad del fluido

TRIM VS. VELOCIDAD

Savitsky Planing

TRIM (grados)
O R N W PH U1l OO N

0 5 10 15 20 25 30 35 40
VELOCIDAD (kn)

llustracion 39: Grdfico Trim (grados) vs. Velocidad (kn)

La ultima grafica, llustracion 39: Grafico Trim (grados) vs. Velocidad (kn) que se ha obtenido con
el método de Savitsky es el de la relacidon entre el angulo de asiento y la velocidad de la
embarcacion llustracion 39: Grafico Trim (grados) vs. Velocidad (kn)

Se observan dos comportamientos a medida que la velocidad aumenta. El primero, es de
crecimiento desde 5.6° hasta 7.5° durante el rango de velocidades comprendido entre
9.19 y 15.31kn. El segundo en cambio es de decrecimiento pasa de 7.5° a 4°, durante el rango
de 15.31 a 35 kn

La razdn detras de este comportamiento es facilmente observable en la realidad cuando una
embarcacién pasa de 0 a una velocidad alta de planeo la embarcacidn al inicio la proa se levanta
rapidamente y luego, cuando se alcanza un régimen de planeo estable este angulo va
disminuyendo con lo cual, la proa desciende.
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5.2 TDYN

5.2.1 Creacion del caso

El primer paso a realizar, consiste en exportar el casco modelado en Rhinoceros a un formato
donde el modelo queda definido por una serie de elementos finitos, en este caso se ha
exportado en formato IGES o Initial Graphics Exchange Specification, llustracidon 40: Modelo del
casco en formato IGES e Ilustracidn 41: Vista en detalle de los elementos de la llustracién 40.

llustracion 40: Modelo del casco en formato IGES

Illustracion 41: Vista en detalle de los elementos de la llustracion 40

En el siguiente paso se deben crear y definir las condiciones de contorno, la superficie libre “free
Surface”, la entrada y la salida de la corriente “Outlet” y lo mas importante el casco o “Body”.

Para crear la “free Surface” y el “Outlet”, dentro del programa Tdyn, se ha generado un cilindro
con el modelo del casco en el centro y se ha partido el mismo por la linea de flotacion como se
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observa en la llustracién 42: Vista del caso con el tanque numérico, este cilindro servira como
tanque numérico para realizar el ensayo con el programa.

llustracion 42: Vista del caso con el tanque numérico

A continuacion, se definen las condiciones de contorno des del panel de control como se
muestra en la llustracién 43: Panel de control de programa Tdyn (definicidén de condiciones de
contorno)

= 4) Free surface

= [I] group: Free surface Autol

(] Boundary condition: FreeSurface
= A Outlet
[+ LI group: Outlet Auto3

4 Bottom

A Wall

4 P Free surface

4 H Free surface

4 Air gap

4 Transom stern

4 Transom stern trailing edge

llustracion 43: Panel de control de programa Tdyn (definicion de condiciones de contorno)
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Si observamos la “free Surface” mediante el comando “draw all groups” queda definida de la
siguiente forma llustracion 44: "free Surface" del caso a ensayar.

W Free surface Auto1 (3)

llustracion 44: "free Surface" del caso a ensayar

De la misma forma, se define el “Outlet” del caso para poder definir un punto de entrada y de
fuga para la corriente llustracidn 45: "Outlet" del caso a ensayar que posteriormente se le
aplicara.

TTOutlet Autod (1)

llustracion 45: "Outlet" del caso a ensayar
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Luego se debe definir el “Body”, en este caso se refiere al modelo que se ha importado al
principio desde Rhinoceros, se debe tener en cuenta que solo se necesita la parte de la carena
que queda sumergida, es decir, por debajo de la linea de flotacién (0,5 m segun las
especificaciones dadas por el Astillero). Por esta razon se debe cortar la carena a nivel de la “free
Surface” con la herramienta de corte para que queda como se muestra en llustracién 46: Vista
isométrica del "Body".

™~

llustracion 46: Vista isométrica del "Body"

En este punto también se deben definir varias propiedades del cuerpo “Body”, como son su
masa y sus grados de libertad para realizar un ensayo lo mas real posible se deben liberar al
menos 2 grados en “Heave” rotacion en el eje z o guifiada y en “Pitch” rotacién en el ejey o
como se llama de forma comun cabeceo.

Por ultimo, en lo que las condiciones de contorno se refieren, se debe especificar cudl es la
velocidad de la embarcacion y la direccion para el ensayo se ha podido correr el caso para 2
velocidades para una velocidad de 9.72 kn y otra a 19.43 kn.

El prédximo paso consiste en mallar correctamente el caso llustracién 47: Malla del caso a
ensayar, para ello se debe realizar una malla lo mas fina posible alrededor del cuerpo y a
medida que nos vamos separando ir agrandando los elementos que constituyen la malla

llustracion 47: Malla del caso a ensayar
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5.2.2 Resultados obtenidos

Este programa tiene un complemento de Postproceso que permite visualizar los resultados
después de terminar el proceso de céalculo de forma correcta.

Elevacion total

El primer pardmetro que podemos observar tras los dos ensayos realizados es la elevacion de
la superficie libre, es decir, el patron de olas que se genera al pasar un fluido en este caso el
agua alrededor de las formas de la carena llustracién 48: Diagrama de elevacion de laola .

1.2811
10502
081917
0.58818
035718
0.12621
-0.10478
-0.33576
-0.56675

llustracion 48: Diagrama de elevacion de la ola

Segln se observa en a imagen se genera picos de elevacion en la ola en el espejo de popa muy
cerca de los radanes y justamente en el centro llustracidn 49: Diagrama en detalle del
diagrama de elevacion de la ola9.

12811
1.0502
081917
0.58818
035719
012621
-0.10478
-0.33576
-0.56675

llustracion 49: Diagrama en detalle del diagrama de elevacion de la ola
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Si nos fijamos con mucha atencién en los picos maximos, estos llegan a una elevacién de la ola
de 1.5 m, y unos valles de -0.567 m unos nimeros muy elevados para el tipo de embarcacion
gue estamos ensayando.

Este fendmeno solo se explica si las formas del casco son demasiado exageradas en este punto
y por ende se crean unas olas con un pico muy elevado, que a su vez son muy dificiles de
dispersar.

Velocidad del fluido

El siguiente parametro que observamos es la velocidad del fluido llustracién 50: Diagrama de
velocidades del fluido, como se ha visto anteriormente existe un problema de hidrodinamica en
el espejo de popa del modelo, ya que es donde se concentran las maximas y las minimas
velocidades. Mas detalladamente, llegan a alcanzar unos valores de velocidad de hasta 14.63
m/s y justo después unas minimas de 2.9 m/s.

llustracion 50: Diagrama de velocidades del fluido

Velocidad Vx

llustracion 51: Diagrama de velocidad Vx del fluido

Si se separa la velocidad Vx. llustracién 51: Diagrama de velocidad Vx del fluido, la que se mueve
en el sentido del eje x aun se ve mas claro que se concentran todas las velocidades en la arista
de popa que conecta con el costado y el espejo de popa. La deduccién que obtenemos tras
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observar que las méaximas velocidades convergen todas en este punto es que en esa zona se esta
generando unos remolinos.

Velocidad Vy

llustracion 52: Diagrama de velocidad Vy

De la misma forma aun se ves mas claro si observamos el interior diagrama: llustracién 52:
Diagrama de velocidad Vy la velocidad que obtenemos en el eje y, para cada costado del modelo
tenemos una velocidad de entre 7 y 8 m/s en direcciones opuestas con lo cual ya queda mas que
claro que en esa zona se producen grandes remolinos que no favorecen en ningun caso a la
hidrodindmica de la embarcacion.

Velocidad Vz

llustracion 53: Diagrama de velocidad Vz

Por ultimo, se observa la velocidad en el eje z, llustracién 53: Diagrama de velocidad Vz, y se ve
de donde proviene el otro punto de picos de velocidad en el centro del espejo de popa. Llegando
a alcanzar una velocidad de 12.51 m/s.

Por fin, se entiende entonces que se esta generando una gran ola y por eso la velocidad en este
punto es tan elevada, afiadir que coincide en el punto donde la elevacion de la ola sobre la
superficie libre es la mayor.

54

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 5: Resultados y discusién

5.3 Resultados de la prueba empirica de la
embarcacion

Por ultimo, se probé la velocidad maxima a la que llegaba la embarcacién y a qué velocidad

empezaba a planear.

Se ha realizado un video del ensayo se puede observar un fotograma del ensayo en la siguiente
llustracion 54: Fotograma del video donde se veo como se ensaya el modelo:

llustracion 54: Fotograma del video donde se veo como se ensaya el modelo

De acuerdo con los datos recogidos, la velocidad maxima que ha alcanzado la embarcacidn han
sido 34 kn y la velocidad donde la embarcacién ha empezado a planear (con la mar plana) han
sido 10.5kn. Como informacién adicional, afiadir que el tiempo que ha tardado a alcanzar ese
régimen han sido 6 segundos.
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Capitulo 6: Propuestas de mejora

Una vez detectados los puntos donde el rendimiento hidrodindmico es mas problematico, se
han realizado unos cambios sobre todo enfocados en mejorar las formas del espejo de popa.

Como resultado, se han propuesto unas lineas mucho mas esveltas de modo que se han evitado
las lineas tan agresivas que predominan en el modelo original. Si bien es cierto, con la ayuda del
programa Rhinoceros se han podido comparar las carenas sobre poniendo la del modelo
propuesto y la del modelo original, llustracion 55:Comparacidn de carenas Original vs.
Propuesta.

llustracion 55:Comparacion de carenas Original vs. Propuesta

Si se observa con detalle la zona de la popa, llustracién 56: Vista de Perfil del modelo Propuesto,
se puede ver la reconstruccion de esta zona tiene como objetivo disminuir la formacién de
remolinos, sin olvidar la intencidn de conseguir un flujo del agua lo mds laminar posible
alrededor de la carena.

llustracion 56: Vista de Perfil del modelo Propuesto
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6.1 Hidrostaticas de Maxsurf modelo nuevo

A continuacion, se ha exportado el modelo propuesto a Maxsurf y se han obtenido las siguientes
hidrostaticas:

MODELO MODELO
PRPUESTO ORIGINAL

Displacement 2820 3,252 Kg
Volume (displaced) 2,751 2,564 m3
Draft Amidships 0,5 0,5 m
Immersed depth 0,5 0,5 m
WL Length 6,208 6,674 m
Beam max extents on WL 1,960 1,864 m
Beam extents on WL of station with max area 1,932 1,859 m
Wetted Area 12,234 13,248 m?
Max sect. area 0,569 0,480 m?
Sect. area amidships 0,568 0,471 m?
Waterpl. Area 9,983 10,863 m?
Prismatic coeff. (Cp) 0,779 0,801
Block coeff. (Cb) 0,454 0,412
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,595 0,533
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,820 0,873
KB 0,332 0,346 m
KG fluid 0,000 0,500 m
BMt 0,967 1,118 m
BML 8,722 12,656 m
GMt corrected 1,299 0,963 m
GML 9,053 12,501 m
KMt 1,299 1,463 m
KML 9,053 13,001 m
Immersion (TPc) 0,102 0,111 tonne/cm
MTc 0,041 0,049 Tonne*m
RM at 1deg = GMt. Disp. sin (1) 63,917 44,180 Kg*m
Length-Beam ratio 3,167 3,581
Beam-Draft ratio 3,938 3,730
Length: Vol*0.333 ratio 4,430 4,877

llustracion 57: Tabla comparativa de las hidrostdticas modelo Propuesto vs. Original

Observando esta tabla, se puede determinar que se ha reducido el peso y la superficie mojada
levemente, pardmetros muy relevantes en el calculo de la resistencia al avance.
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6.2 Comparativa de graficos del Maxsurf Resistance

Por ultimo, se han generado unas graficas comparado el modelo propuesto (New) con el modelo
original (Old) y determinar si el cambio en las formas del espejo de popa ha sido una
modificacion beneficiosa para el casco.
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llustracion 58: Grafico (modelo propuesto vs original) Resistencia vs. Velocidad

La primera gréfica que se observa, llustraciéon 63: Prediccion de la estela generada por la
embarcacion, es la que enfrenta la resistencia con la velocidad, la diferencia es clara, tanto por
el método de Savitsky Pre-planing como el de Savitsky la resistencia esta por encima de la del
modelo propuesto. Concretamente, la diferencia es mucho mayor en el caso del método de
Savitsky exactamente 1,15 kN menos, este valor se considera practicamente constante a lo largo
de la variacidn de la velocidad.

Esta es una mejora sustancial respecto al modelo original, por lo que nos ofrece una mejora que
puede servir para mejorar el rendimiento hidrodinamico.
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POTENCIA VS. VELOCIDAD
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lustracion 59: Grdfico (modelo propuesto vs original) Potencia Vs. Velocidad

En segundo lugar, se ha calculado la potencia necesaria para obtener una velocidad determinada
Ilustracion 59: Grafico (modelo propuesto vs original) Potencia Vs. Velocidad, que a su vez se
han comparado con los resultados obtenidos anteriormente.

Se ha determinada que para ambos métodos la resistencia del modelo propuesto es menor. Sin
embargo, cuando se trata del Savitsky Pre-planing la diferencia a bajas velocidades es
practicamente nulay a partir de los 10kn la del modelo original se que se desmarca y augmenta
un poco mas estableciendo una diferencia maxima de 3.71 kW.

Aunque si observamos los valores ofrecidos por el método de Savitsky, la diferencia que se
encuentra ya es mucho mayor llegando a un maximo de 20,18 kW cuando la embarcacién
alcanza una velocidad de 35kN

Ahora bien, esta mejora permitird ahorrar hasta 20,18 kW pudiendo disminuir 25 en la potencia
del motor ainstalar, o en su defecto, ahorrar en términos de combustible.
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COEFICIENTE DE RESISTENCIA TOTAL VS.
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llustracion 60:Grdfico (modelo propuesto vs original) Coeficiente de Resistencia Total vs. Velocidad
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llustracion 61: Grdfico (modelo propuesto vs original) Coeficiente de resistencia Savitsky vs. Velocidad

A continuacién, tenemos la comparacion de los coeficientes de resistencia, llustracidon 61:
Gréfico (modelo propuesto vs original) Coeficiente de resistencia Savitsky vs. Velocidad. Los
datos obtenidos con el modelo propuesto siguen de forma bastante fiel a los obtenidos con el
casco original. Aunque, cabe destacar que, en este campo, los coeficientes nuevos estan un poco
por encima en el caso nuevo, pero se insiste que la tendencia es practicamente la misma para
ambos casos.
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Solo sefialar que en el coeficiente de resistencia total, en el caso del casco propuesto, con el
método de Savitsky Pre-planing, al inicio la diferencia llega a ser de 4,87.

TRIM VS. VELOCIDAD
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llustracion 62:Grdfico comparativo (modelo propuesto vs original) trim vs. Velocidad

Por ultimo, tal y como se ha visto en los graficos anteriores la tendencia del modelo nuevo suele
estar por debajo de los valores del modelo original. Con lo que efectivamente, en la llustraciéon
62:Grafico comparativo (modelo propuesto vs original) trim vs. Velocidad, el grafico del trim,
vemos que esta tendencia sigue y se encuentra como se ha comentado anteriormente por
debajo del rango de angulos. Si se entra en detalle, el angulo maximo nuevo alcanza los 6,37
grados frente los 7,5 asi disminuyendo el trim en 1,13 grados.

Recapitulando, tras realizar una comparacioén exhaustiva entre los dos modelos, se puede decir
con total seguridad que la hidrodinamica del casco propuesto ofrece un rendimiento mayor.
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Capitulo 7: Conclusiones

En definitiva, para disefiar una embarcaciéon de planeo, uno de los pasos mas importantes
consiste en realizar un buen analisis de las formas hidrodinamicas del casco. Como se ha
enunciado durante el trabajo estos procesos de preproduccién juegan un papel fundamental
para alcanzar el mejor rendimiento posible del modelo y evitar sobrecostos en postproduccion
que podrian llegar a encarecer abundantemente el precio o el desempefio de la embarcacion.

Se ha demostrado que existen varios métodos que con ciertas restricciones pueden llegar a
conseguir aproximaciones del comportamiento de la embarcacién muy parecidos al de la
realidad. Sin embargo, la mejor forma de conseguir los valores mas reales consiste en realizar
pruebas a escala del mismo modelo o sus prototipos. No obstante, hay que asumir que estas
practicas necesitan de un coste econdmico mucho mayor, que los programas de calculo usados
en este trabajo (Maxsurf y Tdyn).

Aun asi, los resultados obtenidos en las pruebas con la embarcacion se acercan bastante a los
que se han obtenido a partir de los programas. Por ejemplo, se puede observar en el video
justamente en la zona de la arista entre el espejo de popa y el costado se genera un carril de
agua, llustracién 63: Prediccién de la estela generada por la embarcacién, tal y como se habia
predicho en el Tdyn.

llustracion 63: Prediccion de la estela generada por la embarcacion

Sin duda alguna, los programas de calculo pueden llegar a ofrecer resultados muy buenos, pero
hay que ir con cuidado, es decir, hay que modelar lo mejor posible con los programas de disefo
(Rhinoceros) y hay que saber tratar/interpretar los datos que estos ofrecen.

En relacién a que programa es mejor, concluyo que para determinados calculos hay uno mejor
que el otro. Maxsurf resulta suficiente para realizar andlisis hidrodindmicos mas superficiales y
para casos los cuales se quiera calcular una embarcacién a grandes velocidades. Ahora bien,
para realizar casos mas detallados a velocidades pequenas el de Tdyn ofrece un mejor
rendimiento, ya que ofrece unos resultados mucho mas exactos y permite interpretar mucho
mejor el comportamiento del casco delante de un fluido, con herramientas tan Utiles como la
animacion de los resultados en funcién del tiempo.
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