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Resum 

EL contingut d’aquest treball es resumeix en la idea de crear un model CFD per tal de 

millorar diferents aspectes de la navegació i també, del disseny d’una embarcació Laser. 

La base del treball és crear una metodologia per tal d’estudiar els aspectes aerodinàmics i 

hidrodinàmics per separat, mitjançant el programari d’ANSYS. El que s’aconsegueix és 

crear un model senzill, fàcilment reproduïble, amb un resultats que es validen amb els 

coneixements teòrics explicats al llarg de la memòria. 

El procés generat és capaç de decidir quin angle d’obertura de vela respecte el vaixell és 

l’òptim segons quina direcció porti el vaixell respecte el vent. Per tant, es pot utilitzar per 

tenir una referencia de quines son les condicions més favorables de navegació del Laser. 

L’estudi permet replicar els passos canviant el disseny o tipus de veler i obtenir les 

conclusions desitjades. També serveix com a guia per adquirir els coneixements per 

simular qualsevol sòlid dins d’un túnel de vent simulat. Estan detallats tots els passos des 

de el pre-procés realitzat amb la interfície d’usuari d’ANSYS Worckbench fins al tractament 

posterior dels resultats. 

També és aconsellable una lectura dels primers capítols si es vol conèixer un resum de la 

història i informació de la l’embarcació Laser. 
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2 Prefaci 

2.1 Introducció a l’embarcació “Laser” 

2.1.1 ¿Història del “Laser”? 

El làser és una família molt popular de vela lleugera de disseny únic que utilitza el mateix 

casc comú i plataformes intercanviables amb superfícies vèliques diferents. El làser està 

dissenyat per navegar amb una sola mà, tot i que les regles de classe permeten dos 

navegants. Bruce Kirby va dissenyar el “Laser” el 1970 amb èmfasi en la simplicitat i el 

rendiment. 

El làser és una de les classes de vela lleugera més populars de la història. És una classe 

internacional amb regatistes de 120 països i una classe olímpica des del 1996. El seu èxit 

s’atribueix en gran part a la seva simplicitat de disseny, tot i que en ritme de competició es 

converteix en una embarcació molt exigent tant físicament com tècnicament. 

 

Figura 1. Embarcació "Laser" Standard [12] 

A l'estiu de 1969, el constructor de vaixells i mariner de 14 peus Ian Bruce de Mont-real va 

trucar al dissenyador de vaixells i campió de 14 peus Bruce Kirby de Connecticut i va 

ordenar un dibuix d'una pastera d'un sol home que qualsevol mariner voldria. 

Seria fàcil de construir, seria fàcil de muntar, es podria col·locar fàcilment al sostre del cotxe 

i tindria un pal divisible. Després de dues hores al telèfon, es va acabar un esbós 

completament similar al làser que ara coneixem. L'esbós original està actualment 

emmarcat a l'oficina de Bruce Kirby.  
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Ian Bruce va construir un vaixell i es va posar en contacte amb el veler Hans Fogh per 

dissenyar una vela. 

 

Figura 2. Esbós original Laser. Font: https://jollesport.se/ [14] 

La primera prova va ser una mica lenta a principis de 1970, Hans no havia vist el màstil, 

però de sobte se li va ocórrer una nova versió, que va ser la definitiva. Llavors, l'advocat 

d'Ian Bruce va demanar registrar Laser World Wide com a producte de vela i va ajudar amb 

el finançament. 

Pel que fa a l’origen del nom de la classe Ian Bruce va dubtar molt. Ell i la seva dona 

buscaven en diferents llibres un bon nom. En qualsevol cas, Dave Belfour i l'advocat van 

rebre finalment el nom de Làser amb els arguments: El raig làser té el futur per davant, 

amb ell aviat es pot fer gairebé qualsevol cosa, i pot tornar-se vermell i verd! Llavors es va 

acordar el nom de Làser. 

Es van establir dibuixos i documents de producció. L'alçada del buc làser va haver de ser 

lleugerament ajustada per tal de poder ser transportat en un contenidor de 20 peus. La 

idea era que tots els làsers es farien a Mont-real i es lliurarien en paquets a tot el món. 

En la seva primera aparició al gener de 1971 al Saló nàutic de Nova York i 144 vaixells es 

van vendre al moment. Totes les veles es van fer en la més moderna de totes les màquines 

de tall controlades per ordinador, totes exactament el mateix tall amb raig làser. L'estricte 

tipus i el baix preu va fer que molts mariners s'interessin. 

 

https://jollesport.se/
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2.1.2 Tipus d’embarcacions dins la classe Laser 

En l’actualitat Laser es poden equipar amb diverses plataformes com menciona el 

regalament internacional de la classe Laser [1]. Tres d’aquestes plataformes, l’estàndard, 

la radial i la 4.7, són reconegudes per la International Laser Association. Totes elles deriven 

del disseny original de l’estàndard de Bruce Kirby però han vist adaptat la seva mida per 

adequar-los als diferents. A la taula 1 tenim un resum de les característiques aproximades 

més importants de cada un d’ells. 

 

Plataforma Àrea vèlica 

(m2) 

Pes 

embarcació 

(kg) 

Pes 

patró/patrona 

(kg) 

Standard 7.06 70-95 80-84 

Radial 5.76 55-78 66-70 

4.7 4.7 51-55 51-55 

Taula 1. Característiques segons la plataformes 

Durant el desenvolupament de la memòria s’estudiarà la plataforma estàndard. 

 

2.2 Motivació del projecte 

La idea de realitzar en treball centrat en aquest tema és degut a què durant molts anys vaig 

estar usuari d’una embarcació similar de vela lleugera anomenada Optimist. Recentment 

vaig obtenir la titulació de patró d’embarcacions d’esbarjo PEE 1 i va revifar el meu interès 

per la nàutica. Concretament amb el lloguer de diversos velers de gran eslora2 i motos 

aquàtiques. 

Degut això m’estic plantejant la possibilitat de retornar en el món de la vela lleugera 

navegant una embarcació “Laser Standard”. Per tant, tinc un fort interès en profunditzar en 

el tema per aprendre en detall tots els coneixements fluidodinàmics que envolten aquest 

fenomen. 

 

 
1 PEE: Títol nàutic de patró/patrona d’embarcacions d’esbarjo. 
2 Eslora: Dimensió d’un vaixell mesurada al llarg de l’eix  que uneix la proa fins la popa. 
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Consultant noticies d’actualitat del món de la nàutica va donar la casualitat que em vaig 

topà amb uns articles que explicaven com un equip de regates de la Copa Amèrica 

anomenat New Zealand Sails es va ajudar del programari d’ANSYS per aconseguir la 

victòria. 

 

 

Figura 3. Extracte de la noticia citada publicada en la web d'ANSYS [11] 

Com s’ha citat prèviament el cos de la noticia ens parla de com amb l’ajuda del programari 

van ser capaços de millorar la aerodinàmica i la hidrodinàmica del vaixell. A més a més, 

també es va utilitzar per validar peces especifiques fetes de fibra de carboni per assegurar 

de que suportarien la càrrega de treball durant la navegació. 

Així doncs s’intentarà realitzar una optimització semblant a petita escala amb el vaixell que 

realitzo últimament les sortides a la mar. 
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3 Teoria del funcionament 

3.1 Introducció 

El funcionament d’una embarcació de vela consisteix a grans trets en aprofitar la força del 

vent per desplaçar-la d’un lloc a un altre per sobre la superfície del mar. Per tant, es tenen 

en compte les forces produïdes per el vent i les forces produïdes per l’aigua que el vaixell 

rep. 

Que sigui possible l’avanç és gràcies a la interacció que tenen totes aquestes forces amb 

el nostre sistema d’estudi. Per referir-nos a les diferents parts del “Laser” anem a explicar 

i representar les diferents parts que intervenen en l’estudi. 

 

3.1.1 Conceptes bàsics vaixell 

Per referir-nos a les diferents parts de l’embarcació disposem de uns noms utilitzats en el 

llenguatge nàutic els quals definirem: 

- Proa: part de davant del vaixell. 

- Popa: part del darrera del vaixell. 

- Estribord: part del casc que queda a la dreta respecte el pla de cossia3. 

- Babord: part del casc que queda a la dreta respecte la línia de cossia. 

- Eslora: llargària del buc d’una nau. 

- Mànega: amplària d’una nau. 

- Aleta: sector d'horitzó comprès entre el través de babord o estribord i la popa. 

Tindrem llavors l'aleta de babord i l'aleta d'estribord. 

- Amura: part dels dos costats del vaixell on s'estrenyen per formar la proa, 

existint per tant una amura de babord i una amura d'estribord, el mateix que 

passa en la part de popa amb les aletes. 

 

 

 

 

 

 
3 Pla de cossia: Línia que recorre de proa a popa el vaixell, part central de l’embarcació. 
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3.1.2 Parts del Laser 

 

 

Figura 4. Parts Laser [12] 

 

- Màstil: Pal alt que subjecta la vela major. 

- Major: Vela del vaixell, formada per un conjunt de làmines, normalment de 

Dacron 4 per impulsar el vaixell mitjançant l’energia del vent. 

- Botavara: Pal horitzontal que serveix per donar direcció a la major. 

- Escota: Aparell que s’utilitza per ajustar el cap de la major per orientar la vela. 

- Casc: L’obra del vaixell. Dins del casc en l’argot nàutic es diferencien dos parts: 

l’obra viva (aquella que està en contacte amb l’aigua) i l’obra morta (part no 

submergida). 

- Orsa: Situat a sota del vaixell, peça que utilitza la força de l’aigua per 

contrarestar la força de deriva produïda pel vent. 

- Timó: Aparell utilitzar per donar direcció a l’embarcació. 

 

 

 
4 Dacron: Marca comercial d’un tipus de polièster utilitzat per a la confecció de veles. 
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3.1.3 Parts de la vela 

Per entendre posteriorment com s’han dissenyat els diferents models de vela és important 

tenir unes nocions bàsiques de les parts i noms específics que engloben una vela. En 

llenguatge nàutic sovint s’escolta parlar de he perdut la drissa, recull l’escota, caçar 

l’amantina, és millor una gran baluma, etc. Per tant anem a conèixer que significa cada un 

d’aquestes parts o conceptes del conjunt vèlic.  

 

Figura 5. Parts de la vela [13] 

- Puny de drissa: és el punt on s'acaba la vela major. 

- Sabre: pal que es posa dins de la vela per donar-li forma. 

- Baluma: part exterior de la vela (tant de la major com del floc), per on surt el vent. 

- Gràtil: part interior de la vela per on entra el vent. És la part més sensible de la 

vela. 

- Pujamen: vora inferior de la vela, és el punt entre la botavara i la vela. 

- Puny d'escota: és el punt exterior i inferior de la vela on es lliga la vela amb la 

botavara de la vela major. 

- Puny d'amura: és el punt que està més a l'exterior del floc. 

- Amantina (“Amantillo”):  cable subjecte per un extrem al penol d'una verga 

horitzontal i que penjat des de la part superior del pal serveix per mantenir aquesta 

verga en la posició correcte de treball, aguantant fins i tot el gran pes de la gent que 

es col·loca a sobre la verga quan s'ha d'aferrar o prendre rissos a la vela. 

- Contra: mecanisme format per caps i politges que uneix la part inferior del màstil 

amb el primer terç inferior de la botavara amb l'objecte d'impedir que aquesta 

s'aixequi. 

https://ca.wikipedia.org/wiki/Cable_d%27acer
https://ca.wikipedia.org/wiki/Penol
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3.2 Conceptes de navegació a vela. 

3.2.1 Vent real i vent aparent 

El vent real és aquell que notem quan estem parats. A mesura que el vaixell avança genera 

el seu propi flux de vent que es suma al propi vent real donant lloc al vent aparent. 

 

Figura 6. Vent real i vent aparent 

 

El vaixell a mesura que augmenta la seva velocitat genera un major vent aparent, aquest 

combinat amb el vent real, fa que torni a augmentar la seva velocitat i així successivament 

fins a arribar al límit de velocitat del vaixell per la seva resistència aerodinàmica i 

hidrodinàmica. És per aquest motiu que dissenys moderns de vaixells a vela poden 

navegar a velocitats més elevades que les del vent real. 

Al llarg del projecte les simulacions en les quals intervé el vent no serà necessari 

preocupar-se d’aquest aspecte, degut a que per simplificar el model es considerarà que el 

vaixell està aturat. És a dir, no apareixerà aquest fenomen. Vent real i vent aparent 

coincidiran. 
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3.2.2 Rumbs de navegació 

Passem a introduir el diferents noms que reben els diferents rumbs de navegació segons 

la relació entre la direcció del vent i la direcció del vaixell. 

 

Figura 7. Rumbs respecte el vent. [13] 

Es diferencien els diferents noms de navegació respecte el vent que ens servirà per 

modelitzar posteriorment el nostre cas d’estudi per les diferents situacions. Passem 

doncs a explicar breument cada una per separat: 

- Proa al vent: Rumb que no utilitzarem ja que no es practicable només a vela, és a 

dir sense motor. Consisteix en posar la proa en la direcció del vent. 

- Cenyida: quan el vaixell navega a 45º respecte la direcció del vent. Aquest rumb 

es pot fer per ambdues bandes rebent el vent per l’amura5 d’estribord o de babord 

del vaixell. Un vaixell doncs, pot anar contra el vent a força de navegar fent ziga-

zagues de manera que vagi girant entre trams en què rep el vent per estribord i 

després per babord. 

- Través: quan el vaixell rep el vent pel seu través, de costat o perpendicular, la proa 

forma un angle de 90º respecte la direcció del vent. 

- Llarg: quan el vaixell rep el vent per l’aleta, amb un angle de 135º entre la proa i el 

vent. 

- Popa: quan el vaixell rep el vent per la popa, amb un angle de 180º entre la proa i 

el vent, les veles s’obren oferint una pantalla de màxima superfície. 

 

 

 
5 Amura: Part dels costats del vaixell on començant a fer-se estrets per formar la proa, existint una 
amura de bavor i una d’estribord. 
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3.3 Casc 

El casc es la part principal del vaixell. En l’àmbit de vaixells de vela té gran importància ja 

que, en aquest cas, determina el rendiment característic de l’embarcació, com poden ser 

l’acceleració i la velocitat màxima. La velocitat màxima ve determinada per la llargada o 

eslora.  

Com més eslora més velocitat. Simplificant, aquest fet es deu a l’onada que es genera per 

l’avanç del casc. Es pot relacionar la velocitat de propagació amb la seva longitud d’onada, 

ja que s’estudia com una ona. Finalment s’obté l’equació 1: 

𝑣 = 2,4 · √𝜆 

Equació 1. Relació entre longitud d'ona i velocitat d'ona. 

On v és la velocitat de l’onada expressada en nusos6 i 𝜆 és la longitud d’ona de l’onada en 

m.  

Com la velocitat del casc és igual a la velocitat d’onada amb igual longitud de la línia de 

flotació del veler, aquesta és la velocitat que es pot assolir. Tot això està explicat i demostrat 

per Bryan D. Anderson en el seu llibre [2]. 

En el casc tindrem en compte l’aparició de la fricció superficial. Aquesta força és deguda a 

l’energia perduda al separar les unions de les molècules d’aigua. Evidentment dependrà 

de molts factors com poden ser la velocitat, mida o forma del veler. 

 

3.4 Quilla 

La quilla és principalment allò que està per sota del casc. El primer propòsit és reduir el 

desplaçament lateral generat pel vent que arrastra el veler. El segon és contribuir a donar 

estabilitat a l’embarcació quan el vent ve de sobtada.  

Clarament qualsevol cosa posada en posició vertical dins l’aigua produirà una resistència 

al moviment.  

Per entendre millor l’efecte produït explicarem el principi de Bernoulli en l’apartat següent 

que és de vital importància per entendre la física que té lloc a la quilla com en les veles. 

 

 
6 Nus nàutic: Unitat de velocitat utilitzada en la nàutica que equival 1 kn = 1 milla nàutica/h = 1852 
m/h. 
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3.5 Veles 

Existeixen diverses teories sobre el principi físic que dona suport al funcionament d'una 

vela navegant contra el vent. Són les mateixes per a l'ala d'un avió, ja que tenen la mateixa 

base. Totes elles es fonamenten en revelar l'origen de la sustentació. Les tres explicacions 

són les successives (Irausquin, 2012 [3]): 

- Principi de Bernoulli 

- Tercera Llei de Newton. Acció-reacció. 

- Circulació. Llei de Kutta-Joukowski. 

Per abreujar, només és explicarem la més important. El procés exposat a continuació, és 

la teoria més clàssica. Segons aquesta explicació, el principi físic principal, sobre el qual 

es basa el funcionament d'una vela, és el principi de Bernoulli. Aquesta demostració és 

correcta, tot i així, moltes vegades la seva interpretació té certes deficiències ja que 

depenent del cas concret té millors resultats fer els càlculs mitjançant Newton, tot i que són 

teories complementàries. L’equació de Bernoulli sense tenir en compte pèrdues és la 

següent:  

𝑃1

𝛾
+

𝑐1
2

2 · 𝑔
+ 𝑧1 = 

𝑃2

𝛾
+

𝑐2
2

2 · 𝑔
+ 𝑧2;          𝑜𝑛 𝛾 =  𝜌 · 𝑔 

Equació. 2. Principi de Bernoulli 

Essent: 

- P1: pressió absoluta a la posició 1 expressada en Pascals. 

- P2: pressió absoluta a la posició 2 expressada en Pascals. 

- c1: velocitat absoluta a la posició 1 expressada en metres per segon. 

- c2: velocitat absoluta en la posició 2 expressada en metres per segon. 

- z1: alçada de la posició 1 expressada en metres. 

- z2: alçada de la posició 2 expressada en metres. 

- ρ: densitat del fluid, aire en el nostre cas, expressada en quilograms per metre cúbic. 

A l'observar la fórmula s'arriba a la conclusió que, per mantenir la igualtat, una major 

velocitat va relacionada amb una menor pressió, i viceversa. Llavors, la pregunta és quin 

és el causant de la disminució de pressió. Doncs bé, segons Irausquin (2012, p. 22-23) [3]. 
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Weltner i Ingelman-Sundberg i, Babinsky, ho atribueixen a la trajectòria corba que segueix 

el flux al voltant del perfil. Aquesta trajectòria porta associada un gradient de pressió, causat 

per l'acceleració radial, on la pressió és menor cap al centre de el gir. 

Per tant, aquesta diferència de pressions entre les dues cares de la vela genera la 

sustentació. Aquesta força de sustentació és, en cenyida, la que produeix la força motriu 

de la vela. 

Indicar que, amb més veles, tot i que l'inici de la sustentació en cada vela segueixi el mateix 

principi, es complica. És a causa de la interacció existent entre les veles. En qualsevol cas, 

no ho estudiarem en el nostre treball ja que la nostre embarcació d’anàlisis té només una 

vela. 

La capa límit abans esmentada, varia segons diversos factors com són la forma de el perfil 

i l'angle d'entrada de l'aire. Però segueix una forma d'aquest estil Figura 7 en la seva cara 

a sotavent7: 

 

 

Figura 8. Capa límit al voltant d'un perfil vèlic (Marchaj, 1975) [4]  

Cal distingir la distribució́ de pressions sobre una vela en funció de l’angle del vent aparent, 

és a dir depenent del rumb que segueix el veler. Per a rumbs on l’angle del vent aparent 

és inferior a 90º, la distribució de pressions es caracteritza per una forta succió a la banda 

de sotavent de la vela, per tant en aquest cas la vela s’impulsa gràcies a la sustentació́ 

originada i la força resultat és deguda a la diferència de pressions entre el costat de 

sotavent i sobrevent. En aquesta situació s’aplica el principi de Bernoulli.  

Per a rumbs on l’angle del vent és més gran a 90º no tenim la mateixa distribució de 

pressions. En aquesta situació la força ve donada per la sobrepressió que es genera a la 

cara de sobrevent que impulsa l’embarcació al impactar l’aire contra la vela. Per tant, per 

aquest cas no es té en compte el principi de Bernoulli. 

 

 
7 Sotavent: Costat d'una embarcació oposat a la part d'on ve el vent (sobrevent). 
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La sustentació generada s’explica amb  el vent que flueix a través dels dos costats de la 

vela des del gràtil8 fins la baluma9 com explica C. Montia Atlle (p. 8-10) [5]. Es considera 

que les dues primeres partícules d’aire que estaven juntes en un flux laminar, al xocar 

contra el gràtil es separen. Les dues partícules recorren la geometria de la vela on el camí 

de sotavent és més curt que el de sobrevent tal i com es veu a continuació: 

 

Figura 9. Circulació del vent sobre perfil vèlic (C. MONTIA ATLLE) [5] 

Degut al explicat anteriorment, les dues partícules generades acabant xocant en un punt 

anomenat punt d’estancament, que és el punt en que la partícula de sotavent intenta passar 

a l’altre costat i on no hi ha corrent d’aire en cap direcció. En l’instant posterior degut aquest 

fenomen es forma un vòrtex10 com es veu a la Figura 9: 

 

 

Figura 10. Formació d'un vòrtex en la cara de sotavent (C. MONTIA ATLLE) [5] 

Finalment, aquest punt d’estancament s’acaba desplaçant cap el extrem de la vela. Això 

fa que les partícules a la cara de sotavent tinguin que augmentar la seva velocitat per tal 

d’arribar a la mateixa vegada que les partícules de sobrevent a l’extrem. Es genera un flux 

que circula al voltant de la vela que frena l’aire a la cara de sobrevent donant lloc una zona 

d’alta pressió i accelera l’aire a la cara de sotavent donant lloc a una depressió. Aquesta 

 

 
8 Gràtil: Vora superior d’una vela. 
9 Baluma: Caient de popa de les veles triangulars. 
10 Vòrtex: Remolí que és format en un fluid degut a un ràpid moviment de rotació que tendeix a 
formar un buit en el seu centre. 
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diferència de pressions, com ja hem mencionat anteriorment, és la causant de l’aparició 

d’una força que generarà el moviment. 

 

3.6 Forces generals en un veler 

Com navega un iot de vela amb velocitat constant? Aquest fenomen és la conseqüència 

de l’equilibri de les forces aerodinàmiques, hidrodinàmiques, de flotabilitat i gravetat. 

Aquestes forces, al seu torn, depenen de la força del vent, la forma de la vela, el tipus de 

plataforma i els aparells de control, la mida i la forma del casc, el desplaçament del vaixell, 

la distribució del pes i les condicions del mar. El mètode més senzill i comú per estudiar 

l’equilibri és considerar les forces que actuen per separat i incloure l’efecte entre elles. A la  

Figura 10 es mostren els components d'aquestes forces, així com els moments produïts. 

 

Figura 11. Descomposició forces aerodinàmiques i hidrodinàmiques [7] 

- AT: Força aerodinàmica total, té lloc en el centre vèlic i és causada per l’efecte 

aerodinàmic. La descomponem en AH i AP. 

- AH: Força de deriva, és la força que desplaça l’embarcació lateralment a causa del 

vent. 

- AP: Força d’avanç, és la forca que produeix moviment en el sentit d’avanç. 

- HT: Força hidrodinàmica total, es produeix en el centre de masses de la superfície 

del veler per sota de la línia de flotació. Es descomposta en HH i HR. 

- HH: Força contra deriva, és una forca que compensa el desplaçament lateral produït 

per la força de deriva. 

- HR: Força de resistència a l’avanç, és produïda pel fregament amb l’aigua. Va en 

sentit contrari a la força d’avanç. 
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4 Modelització del Laser  

En aquest apartat ens centrarem en el disseny, mitjançant el software SolidWorks 2020, el 

modelat del nostre estudi per després poder realitzar la simulació CFD. Per assegurar el 

futur èxit en la futura simulació és de gran importància intentar generar un model bàsic, és 

a dir, sense elements o geometries complexes que puguin donar lloc a errors o problemes 

de mallats. Per tant, el model ha de ser el més senzill possible però que sigui suficientment 

semblant al problema real d’estudi perquè els resultats obtinguts siguin versemblants a la 

realitat. 

La intenció inicial és estudiar el sistema en conjunt tenint en compte tant les forces degudes 

a l’aigua (hidrodinàmiques) que tindran interacció amb les parts del Laser que estan en 

contacte amb el mar, com les forces aerodinàmiques que son degudes al contacte amb 

l’aire de les diferents parts del vaixell, principalment a la vela, però també d’altres parts com 

poden ser el casc o el màstil pateixen l’acció de l’aire. 

Per poder fer un estudi el més significatiu possible es generen diferents models tenint en 

compte el tipus de navegació que s’està portant a terme dintre de les diferents possibilitats 

explicades en l’apartat 3.2.2 del treball. Això significa la generació de 4 models un per la 

cenyida, un pel través, un pel llarg i un per la popa al vent. La proa el vent no la estudiarem 

ja que com hem explicat anteriorment no és possible navegar només a vela totalment en 

contra de la direcció de l’aire. El canvi entre aquests 3 models és bàsicament el canvi de 

l’orientació de la vela respecte l’eix de cruïlla del vaixell segons el tipus de navegació a 

seguir. A grans trets podem aproximar els diferents angles d’obertura de la vela que es 

mostren a la Taula 2: 

 

Navegació Cenyida Través Popa 

Angle d’obertura 

de la vela 

22,5º 45º 90º 

Taula 2. Angle d'obertura de la vela segons el tipus de navegació. 

Aquests angles són de tipus orientatiu i en cap cas valors exactes, ja que segons la direcció 

del vent existeixen infinits angles d’obertura de la vela entre 0º i 90º. Es prenen aquests 

valors basats en l’experiència personal i per poder optimitzar el disseny del vaixell en tot 

tipus de situacions, donant importància especial en la cenyida que es on es tenen majors 

diferències. A grans trets en la navegació de creuer, és a dir no de competició, s’acostuma 

a estimar que una bona manera de trimar les veles és aproximar l’angle d’obertura a la 

bisectriu de l’angle que formen el vent aparent amb la línia de cruïlla de l’embarcació. Per 

exemple com veiem en la Taula 2 si tenim un vent que ens incideix amb un angle de 90º 
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que faria referència a una navegació de través (arriba el vent perpendicular al sentit 

d’avanç) un angle d’obertura de les veles correcta és de 45º respecte la línia de cruïlla. 

D’aquesta manera s’ha conformat la Taula 2 que ens servirà de guia per seleccionar l’angle 

d’obertura de la vela en cada model per fer l’estudi el més versemblant possible a la realitat. 

 

4.1 Modelització del Casc 

Primer de tot, es decideix donar formar el casc del Laser. Entenent com el casc l’estructura 

externa de l’embarcació. Per realitzar el modelat seguint la normativa extraiem les mesures 

reglamentaries del reglament internacional de la classe Laser [1], del qual obtenim les 

Figures 10 i 11. 

 

Figura 12. Dimensions casc Laser en mm [1] 
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Figura 13. Dimensions en mm de l’orsa i de la pala del timó [1] 

A partir de les Figures 11 i 12 es comença a realitzar la implementació amb el software 

CAD. Es genera el model base, anomenat casc, que serà comú en tots els models 

posteriors. Serà la base del nostre assemblatge posterior amb el màstil i la vela i no es 

modificarà ja que el reglament es poc flexible i un cop adquirit un casc és difícil de modificar. 

Comentar que per no tenir problemes a l’hora de realitzar el mallat posterior es crea un 

conjunt totalment sòlid, evitant l’ús de superfícies buides i/o sense gruix. A continuació es 

mostren les diferents vistes del casc: alçat, perfil, planta i isomètrica. En l’annex 

s’adjuntaran els plànols de dita il·lustració on es representen les cotes emprades en el 

disseny d’aquesta part de l’embarcació.  

 

Figura 14. Vista alçat del casc 
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Figura 15. Vista de perfil del casc 

 

Figura 16. Vista planta del casc 

 

Figura 17. Vista isomètrica del casc 
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4.2 Modelització del màstil, botavara i  vela 

S’ha realitzat un disseny del grup metil-botavara-vela i casc per separat per tal de poder 

realitzar un posterior assemblatge dels elements en SolidWorks. Això es de gran ajudar a 

l’hora de que es té un control total per poder canviar l’obertura de la vela respecte el sentit 

d’avanç del casc i així aconseguir una simulació més propera a la realitat. 

Per reproduir les dimensions del màstil i la botavara s’han tornat a utilitzar el del reglament 

internacional de la classe Laser [1] per extreure les mesures necessàries que veiem en la 

Figura 18 donant lloc a les següents Figures que ens permet tenir una primera visualització 

del conjunt màstil-botavara-vela: 

 

Figura 18. Dimensions màstil i botavara 
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Figura 19. Alçat del conjunt màstil-botavara-casc 

 

 

Figura 20. Planta del conjunt màstil-botavara-vela 
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Figura 21. Vista isomètrica del conjunt màstil-botavara-vela 

 

Pel que fa a la modelització de les veles, primer de tot es parteix de 3 models equivalents, 

en el quals la única diferència és la superfície vèlica. En el aquest primer estudi no es té en 

compta la baluma, el gràtil o el pujamen, ja que primer de tot es vol comprovar quina 

superfície vèlica es suportada per l’embarcació més patró. 

Seguidament es mostra la imatges de les tres figures, extretes directament del programa 

de disseny SolidWorks on mitjançant l’eina mesurar s’obté el total de la superfície vèlica en 

mm2.  
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Figura 22. Mesures Vela 1 

 

Figura 23. Mesures Vela 2 
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Figura 24. Mesures Vela 3 

Com no es poden apreciar bé els números en les figures, a continuació s'afegeix una taula 

resum amb les dades de les imatges, concretant del perímetre i de l’àrea de la vela. 

Aquestes estan expressades en mm i mm2 però per comoditat es passarà a treballar en 

metres per tenir uns números menys llargs i més representatius. 

 

 Vela 1 Vela 2 Vela 3 

Perímetre (m) 11,05  

 

11,53 11,60 

Àrea (m2) 6,57 7,90 8,52 

Taula 3. Superfície i Perímetre dels diferents models de vela 

Estan ordenades de forma que la vela 1 és la de menor àrea i va augmentant de forma 

progressiva, recordar que en el regalament oficial de la categoria [1] l’àrea reglamentada 

és de 7,06 metres, pel Laser estàndard, per tant ens servirà de referència per saber si ja 

és una mida òptima o per les condicions físiques del nostre patró assignat a l’estudi es 

podria millorar la navegació conformant una vela de menor o major mida. 
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5 Simulació CFD 

La fluidodinàmica computacional (de l'anglès CFD- Computational Fluid Dynamics) 

consisteix en l'anàlisi de sistemes relacionats amb el flux de fluids, transferència de calor i 

altres fenòmens associats (com reaccions químiques) per mitjà de la simulació per 

computador. En el nostre estudi s’utilitzarà per tractar el flux dels fluids que donaran lloc a 

les forces que busquem per optimitzar en el que sigui possible el disseny del velamen o 

superfície vèlica. 

Els mètodes computacionals, disminueixen el temps de càlcul i el temps de construcció del 

prototip final o definitiu. La simulació CFD, abarateix i escurça enormement els temps 

requerits. No és més que simular, visualitzar, calcular i determinar a priori, quina serà la 

dinàmica de el fluid i de ‘embarcació, abans de construir-la. Per a això, és necessari i 

imprescindible, disposar del model en format CAD, o al menys, en aquell format que 

requereixi i necessiti el programari CFD que usem. L'estructura bàsica d'un CFD, és la 

següent:  

1) Pre-procés: la part de el programa que dibuixa adequadament el disseny i l'adequa 

a l'CFD, s'encarrega de preparar el problema a resoldre.  

2) Procés: la part de el programa que resol el problema iterativament.  

3) Post-procés: la part de el programa que visualitza i analitza els resultats obtinguts.  

Els resultats que donen aquests programes no són reals, sempre seran aproximacions. No 

mostren un resultat exacte però s'aproxima prou a la realitat com per poder considerar les 

solucions molt fiables. La precisió dels resultats depèn de la qualitat de l' model i de la 

pròpia simulació. Els ordinadors disponibles per fer aquest projecte probablement no són 

prou potents com per fer simulacions amb maquetes digitals que tinguin tot luxe de detalls. 

Per tant els dibuixos digitals han de ser models adaptats a les característiques dels PC. Un 

altre petit inconvenient és el temps necessari per fer cada simulació. Pot variar molt segons 

les característiques, del model, l'ordinador, les propietats de la simulació, etc. Tot i obtenir 

aproximacions, el gran avantatge d'aquest mètode, és que es poden calcular molts tipus 

de solucions. La quantitat d'informació respecte als altres mètodes és molt més gran i molt 

fàcil d'interpretar. Podem mostrar gràficament distribucions de pressions, velocitats, 

turbulències, fluxos, etc. També es poden calcular forces, moments, centre de pressions, 

àrea frontal, etc. Els avantatges són òbvies: el temps necessari a invertir per desenvolupar 

cert disseny, és extremadament curt, comparat a l'usat fa uns pocs anys. D'altra banda, el 

canvi de geometria d'un disseny, implica un petit canvi en el format de dibuix corresponent.  

 

 

 



Pàg. 36  Memòria 

 
 

En aquest cas, per exemple, canviar l’angle d’obertura de la vela. Així podem repetir la 

simulació en breu espai de temps. El procés de tota simulació, és el següent:  

1) Obtenció de el disseny en CAD i la seva adaptació simplificada per al programa 

CFD.  

2) Mallat de la geometria.  

3) Iteració i simulació de el model.  

4) Anàlisi de les solucions.  

5) Tornar, o no, a pas 1, depenent de les conclusions a què s'hagi arribat. 

En aquest apartat comentarem el procés dut a terme a l’hora d’implementar els models 

CAD. Per realitzar l’estudi s’ha utilitzat l’ANSYS FLUENT ja que es el programari que 

proporciona l’escola per realitzar aquest tipus de simulacions. S’aniran desglossant els 

diferents apartats esmentats en els punts anterior i les diferents problemàtiques generades 

en cada un d’ells. Des de el mallat dels models fins l’anàlisi de les solucions. 

S’ha escollit l’ANSYS FLUENT ja que és el software per l’anàlisi de fluids i fluxos. En el cas 

de l’estudi com a primera idea es preveu involucrar els dos fluids que tenen importància en 

la navegació a vela, l’aire i l’aigua. Tot i això primer de tot es va començar les primeres 

proves només tenint en compte l’aire per tal d’agilitzar els càlculs i tenir una primera idea 

de si el projecte és realitzable o no, i/o fins a quins nivells de profunditat es podrà arribar al 

llarg del transcurs del treball. 

 

5.1 Generació dels mallats i estudi de sensibilitat de la malla  

Per la generació del mallat s’utilitza l’eina incorporada en el programari ANSYS Meshing. 

L’objectiu és genera un volum que simula l’efecte d’un túnel de vent, en el qual dins es 

troba el nostra disseny creat per emular l’embarcació. Cal fer una esmena especial en 

aquest punt ja que és un estudi molt important que ens permet fer una petita validació dels 

resultats i de cara a futures simulacions ens pot estalviar molta càrrega computacional. 

Per realitzar el volum de control ens ajudem de l’eina Design Modeler, un cop importada la 

geometria prèviament creada. Seguidament es realitzen les operacions pertinents per 

arribar a tenir un volum de control. S’ha decidit separar aquest volum total en dos diferents, 

un de la part de l’aire i un altre de la part de l’aigua. Aquest punt s’explicarà de manera més 

exhaustiva en punts posteriors del treball. 

Passem doncs a explicar aquest procés complert amb el Design Modeler de forma 

completa, especificant els passos seguits i els complements del programa utilitzats: 
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1) Import1: S’importa el model generat amb SolidWorks en format IGES carregar 

prèviament en el Worckbench. 

2) BDelete1: S’esborren les superfícies importades i perquè quedin només sòlids. 

3) Boolean1: Mitjançant aquesta comanda s’uneixen els diferents sòlids importats, al 

provenir d’un assemblatge entén que es tracte de 3 sòlids diferents, casc, pals i 

vela. Dintre de “Boolean” s’escull l’operació “Unite” per generar un sol sòlid. 

4) Rotate1: Es seleccionen uns eixos sobre els quals el sòlid patirà una rotació. 

Sempre es seleccionen els eixos ZX i es gira el sòlid 45º, 90º o 180º depenent de 

si és una cenyida, un través o una popa respectivament. 

5) Enclousure1: Aquesta eina servei per crear l’embolcall que envolta el sòlid, manté 

el sòlid del qual prové i es genera el túnel de vent amb el vaixell dins donant lloc tot 

junt a sol sòlid. Les mesures introduïdes son: 

 

 

Figura 25. Detalls de l'operació "Enclousure" 

6) Bdelete2: S’elimina el sòlid sobre el qual s’ha realitzat l’embolcall per tornar a tenir 

només un sòlid. 

7) NamedSelection: Aquesta eina dona nom a les cares selecciones. Es fa sevir 3 

vegades per anomenar “Inlet”, “Outlet” i Laser. “Inlet” i “Outlet” només inclouen una 

cara la d’entrada i sortida de flux; mentre Laser és el conjunt de totes les cares que 

té el vaixell. Per seleccionar diverses cares d’una vegada és de gran utilitat l’opció 

“box-selection” per evitar deixar de seleccionar alguna de les cares. 

8) Plane4: Es genera un pla a 0,2 m de distància del pla ZX que serà el pla de tall, o 

el que anomenaríem la línia de flotació. 

9) Slice1: Es divideix el sòlid en 2 tallant per el pla 4 creat en el pas anterior. 

10) Bdelete3: S’elimina un dels dos sòlids. En el cas de fer la simulació de la part de 

l’aire s’elimina el sòlid inferior, ja que es la part submergida, i viceversa. 
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Figura 26. Recull d'operacions Design Modeler 

 

Figura 27. Captura Través Aire Design Modeler 

Per tant, el nostre estudi de sensibilitat de la malla tindrà dos subestudis un per la part del 

Laser en contacte amb l’aire i un altre per la part en contacte amb l’aigua. Comentar que 

l’anàlisi de sensibilitat s’ha dut a terme a partir d’una situació de navegació en cenyida i  
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amb una velocitat de l’aire de 10 nusos, és a dir 5.144 m/s, ja que per experiència pròpia 

és un tipus de navegació habitual. En aquestes condicions d’intensitat d’aire el “Laser” sol 

ser fàcilment controlable. 

Durant l’anàlisi de sensibilitat ens ajudarem d’un seguit de taules per recopilar tots els 

resultats de forma ordenada i poder prendre la decisió més adient pel treball. Es separen 

les parts del nostre volum de control en diferents parts per així poder controlar la mida del 

mallat en cada un d’aquests elements.  

o Conjunt màstil i botavara 

o Superfície vèlica 

o Conjunt casc, orsa i pala de timó 

o Cares del volum de control 

En cada una de les taules es va variant la mida dels diferents conjunts i extraient les forces 

en la direcció x i y en cada cas. Aquestes forces son les que després utilitzarem per 

analitzar la navegació del vaixell. Es comença amb mides d’elements grans i es va 

disminuint fins arribar a una convergència dels resultats amb una diferència propera al 1%. 

Un cop arribat en aquest punt ja seleccionarem aquella configuració de mallat, sent la de 

mida més gran que compleixi el requisit esmentat perquè com menys elements tingui el 

mallat tindrem un estalvi computacional en temps i consum energètic. 

 

Aire Màstil 

Botavara 

(m) 

Vela 

(m) 

Cares (m) Elements Iteracions Fx (N) Fz (N) 

Mallat 1 0,05  0,3  0,8  182144 307 -57,41  -133,17  

Mallat 2 0,04 0,3 0,5 233021 400 -57,95 -130,47 

Mallat 3 0,04 0,1 0,5 255192 - - - 

Mallat 4 0,04 0,2 0,5 235281 496 -57,85 -129,73 

Mallat 5 0,04 0,3 0,6 221428 265 -57,91 -130,93 

Taula 4. Sensibilitat mallat aire 
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Aquests mallats han estat conformats per complir el requeriment de la llicencia d’ANSYS 

Student, la qual no permet passar d’uns 512000 elements per model, alhora tenint cura 

també de no tenir molts elements per no obtenir un temps de processament elevats. El 

mallat 3 no convergeix, per tant es va prendre la decisió d’agafar elements de la vela més 

grans de 0,1 m. Un cop arribat a una primera solució s’ha anat provant diferents valors per 

les diferents superfícies donant lloc a la Taula 3. 

Entre el Mallat 1 i el mallat 2 veiem que hi ha una diferència significativa en la Fz. A 

continuació es varen assajar els mallats 3,4 i 5. Finalment s’ha escollit el mallat 5 ha que 

amb un nombre d’elements i iteracions inferiors aconsegueix uns resultats als dels mallat 

2 i 4 tots dos més densos. 

 

  

Figura 28. Diferència Fz segons nº elements (%) 

 

Pel cas de l’aigua es realitza el mateix procediment, facilitant que en aquest cas només hi 

ha dos conjunts de superfícies que entren en joc, com son les cares del volum de control i 

les cares del casc que estan en contacte amb l’aigua, és a dir, la part submergida del Laser. 
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Aigua Casc 

[m] 

Cares 

[m] 

Elements Iteracions Fx [N] Fz [N] Hr [N] 

Mallat 

1 

1,13 1,13 49970 47 -46,27 -142,14 133,23 

Mallat 

2 

1,13 0,6 55177 400 -57,95 -130,47 133,23 

Mallat 

3 

0,1 0,5 255192 - - - - 

Mallat 

4 

0,2 0,5 235281 496 -57,85 -129,73 132,64 

Mallat 

5 

0,3 0,6 221428 265 -57,91 -130,93 133,53 

Taula 4. Sensibilitat mallat aigua 

En aquest cas com no hi ha una diferència significativa en ninguna de les dues direccions 

principals es calcula la Hr
11, la força de resistència a l’avanç, ja que és la força que serà 

d’interès en el balanç de forces final. Sempre el que es busca es maximitzar l’avanç del 

veler. 

Així doncs ordenant els resultats de la Taula 4 segons el nombre d’elements es calcula 

el % de diferencia que hi ha entre el mallat més dens i els altres, donant lloc a: 

 

 
11 Hr : Força de resistència a l’avanç, és una força hidrodinàmica. 
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Figura 29. Diferencia en % Ht respecte el mallat més fi 

S’observa que la diferència en tots els casos és poc significativa, inferior al 1% en tots els 

casos. Per tant, s’escull el mallat amb 1,13 m de mida d’element tan pel casc com per les 

cares exterior del embolcall o túnel de vent. 

 

5.2 Obtenció dels resultats 

El programari CFD usat per a aquest projecte és el FLUENT, un potent i flexible resoldre 

de dinàmica de fluids computacional de propòsit general utilitzat per a la modelització de 

fluxos, turbulència, transferència de calor, i altres reaccions per a aplicacions industrials. 

Els models físics permeten l'anàlisi de CFD d'una manera precisa per una gran varietat de 

problemes de fluxos de fluids. FLUENT ha estat i està sent l'eina d'ús per a un gran nombre 

de projectes en les indústries i consultories més importants del món. Amb la seva 

incorporació a ANSYS el 2006 ha disposat d'una gran capacitat per compenetrar-se amb 

altres mòduls d'interès en l'enginyeria, com l'anàlisi estructural de sòlids mitjançant 

l’ANSYS Mechanical APDL, eines per a generació de malles, etc., per proporcionar-se a si 

mateix millors mallats i optimització de certs paràmetres. A totes aquestes funcions es 

poden accedir de forma organitzada mitjançant l’eina Workbench que es mostra en la 

Figura següent utilitzada en el projecte.  
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Figura 30. Interfície Workbench ANSYS 

 

FLUENT utilitza un algoritme per resoldre cossos per elements finits. Aquest consisteix en 

tres passos:  

o Integració de les equacions que governen el flux del fluids per a tots els volums de 

control. Considerant l'equació de transport (a efectes de convecció i difusió) de les 

equacions que governen per a una quantitat escalar introduïda φ (ja sigui velocitat, 

continuïtat, o energia turbulenta) i escrita de forma integral per a un volum de control 

arbitrari V: 

 

Figura 31. Equació de transport FLUENT 

On 𝑣  és el vector velocitat, 𝐴⃗  és el vector àrea de la superfície, Γφ és el coeficient de 

difusió per a la variable φ, i 𝑆φ és qualsevol font de φ per unitat de volum. 

El primer terme de l'equació especifica la variació de φ en el temps. El segon terme de la 

part esquerra expressa el flux de la component φ en la direcció normal del vector, 

representa la disminució de φ dins de l'element en qüestió a causa de la convecció. 
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En la part dreta, el primer terme representa la progressió de φ en el fluid a causa de la 

difusió, i l'últim terme representa l'increment de φ respecte a fonts associades amb altres 

esdeveniments. 

o Discretització: Conversió de les equacions integrals resultants a un sistema de 

equacions algebraiques. 

 

o Solució del sistema d’equacions de manera iterativa. 

Un cop seleccionat el model final, cal plantejar quines variables es necessiten definir, és a 

dir les dades que prendrem del model. En el model, es té un vaixell amb una orientació 

concreta respecte la direcció del vent. Nosaltres el que fixem és l’angle entre el vent i la 

línia de cruïlla de l’embarcació. Per obtenir els diferents casos girarem el vaixell i deixarem 

fixa l’entrada del vent. A més, s'ha de tenir present quina és la dada fonamental que es vol 

obtenir directament de les simulacions.  

Aquestes dades d’interès són les forces totals que rep el model per les components "x" i 

"z" en el nostre cas. Aquestes components són sempre constants, però les forces que 

realment d’interès són les forces en direcció paral·lela i perpendicular a la del vaixell, les 

anomenades forces de deriva i d'avanç.  

Per tant, a part dels angles que ens donen informació de l’orientació és necessari definir: 

dos sistemes de coordenades, un angle que les relacioni, és a dir, dues forces per a cada 

sistema de referència. 

En la Figura 33 serveix per aclarir gràficament tot el relacionat amb els eixos de 

coordenades i les forces que s’estudiaran al llarg del projecte. 
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Figura 32. Esquema d'eixos i forces 

- (x, y, z): sistema de coordenades original del model en el FLUENT. Sistema de 

referència fix. La direcció x és la direcció per la qual el flux es transporta. 

 

- (x ', y', z '): nou sistema de coordenades segons l'orientació del vaixell. Sistema de 

referència mòbil amb el vaixell. 

- θ: angle entre la direcció d’entrada de flux i l’orientació del vaixell. 

- αo: angle de la vaixell respecte de la vela respecte el vaixell. 

- Fx: força que rep el vaixell en la direcció positiva de l'eix "x". 

- Fz: força que rep el vaixell en la direcció positiva de l'eix “z”. 

- Fx’: força que rep el vaixell en la direcció positiva de l'eix “x’”. Coincideix amb la força 

d’avanç. 

- Fz’: força que rep el vaixell en la direcció positiva de l'eix “z’”. Coincideix amb la força 

de deriva. 
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5.2.1 Metodologia d’anàlisi 

Per obtenir la taula de resultats buscada de manera sistemàtica es va crear un model per 

així tenir una manera ordenada i clara de procedir. Es va seguir el següent diagrama: 

 

Figura 33. Diagrama flux de treball 

 

Bàsicament el que es tracta és d’anar estudiant cas per cas sense oblidar-ne cap. S’han 

creat 3 models diferents per l’estudi, on en cada un d’ells canvia la mida i la forma de la 

superfície vèlica. Després es procedeix en orientar el model creat per realitzar la simulació 

segons el tipus de navegació, ja sigui de cenyida, de través o qualsevol de les explicades 

amb anterioritat. Això durant el treball es realitza girant el conjunt del vaixell dins del nostre 

“túnel de vent” creat i deixant la mateixa cara i direcció d’entrada del fluid i carregant el 

model que correspongui segons l’obertura de la vela respecte l’eix de cruïlla de 

l’embarcació. 

Finalment, es van guardant els resultats en un Excel per poder realitzar després el post 

procés. 
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5.2.2 Implementació en FLUENT 

Tenint els models del vaixell prèviament, en aquest pas es tracta d’importar-los dins del 

programa Workbench i definir les condicions per tal de simular l’experiència el més propera 

a la realitat possible. 

En el pre-procés el primer pas és importar la geometria dins del projecte creat en el 

Workbench. Seguidament mitjançant l’eina DesignModeler es crea el volum de control per 

on passarà el flux. El recipient ha de ser de l’ordre d’unes 3 o 4 vegades la longitud del 

vaixell per tal d’assegurar que el flux es desenvolupa correctament. En el nostre cas estem 

parlant d’unes dimensions semblants a les que es veuen a la Figura 21: 

 

Figura 34. DesignModeler exemple 

Concretament tenim que l’embarcació té una eslora d’uns 4 metres aproximament, per tant 

es va decidir fer un embolcall de 21,4 x 5,5 x 7,4 m. Per validar aquestes dimensions s’han 

fet diferents proves per assegurar que el flux es desenvolupi completament. 

Seguidament, el que es fa es definir l’entrada i sortides del flux mitjançant “inlet” i “outlet”. 

La cara del prisma més propera al vaixell que l’envolta és per on entra el flux, és a dir, serà 

anomenada “inlet”. La cara contrària, per on sortirà el flux se li assigna el nom de “outlet”. 

A continuació el que es realitza és separar el volum de control en dos, ja que un 

correspondrà a la part de l’aire i l’altre a l’aigua. Això es duu a terme mitjançant l’eina “slice” 

dins del DesignModeler. Es crea un pla de tall paral·lel a ZX a l’alçada desitjada per tal de 

separar els dos volums per la secció d’interès. Com es pot observar a la següent captura 

del programa el volum de control assignat a l’aigua agafa poca part del casc, això es degut 
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a que el Laser, al ser un vaixell destinat a la vela lleugera, pesa poc i per tant la seva 

flotabilitat és elevada i es submergeix poca part del casc dins l’aigua durant la navegació. 

Aquests passos a seguir ja han estat totalment desenvolupats prèviament en el punt 5.1 

Generació dels mallats i estudi de sensibilitat de la malla. 

 

Figura 35. Pla de tall volum de control 

Un cop es té la geometria definida es passa a fer el mallat. El que es busca en aquest 

apartat és un mallat suficient prou bo per obtindré uns resultats precisos però no amb un 

número d’elements molt elevats ja que tenim una limitació de software donada per la 

llicència d’estudiant i també comportaria un major consum i temps de processament. 

Aquest apartat en concret ja ha sigut també prèviament desenvolupat en la memòria, 

exactament, en l’apartat 5.1 titulat Generació dels mallats i anàlisi de la sensibilitat. 
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Figura 36. Exemple mallat aire 

Un cop fet això, es passa a el model en FLUENT, programa on es resol el model. El flux 

és calculat amb un solucionador basat en pressió, estacionari, amb la velocitat formulada 

en valor absolut i en 3D.  El sistema d'eixos utilitzat en FLUENT és el mateix que en el 

Meshing. Es necessita primer, fixar el model utilitzat per la simulació, així com les propietats 

dels diferents fluids que hi intervenen. 

A l’hora d’escollir el model es va fer una petita recerca de quins dels models dels quals 

disposa el programari FLUENT és el més adient per la simulació. Al treballar amb un flux 

turbulent es va fer una comparativa entre els models k-e i k-w. 

En el model k-e es basa en la resolució de dos equacions de transports, una de línia base 

per a l’energia cinètica k i l’altra per la dissipació turbulenta ε. La dissipació turbulenta és la 

velocitat a la qual es dispersen les fluctuacions de velocitat. Aquest és el model per defecte 

k – ε. Els coeficients es deriven empíricament; només és vàlid per a fluxos totalment 

turbulents. En el model estàndard k-e, la viscositat del remolí es determina a partir d’una 

escala de longitud de turbulència única, de manera que la difusió turbulenta calculada és 

la que només es produeix a l’escala especificada, mentre que en realitat totes les escales 

de moviment contribuiran a la difusió turbulenta. El model k-e utilitza la hipòtesi de difusió 

de gradient per relacionar les tensions de Reynolds amb els gradients de velocitat mitjana 

i la viscositat turbulenta. Funciona malament per a fluxos complexos que impliquen un 

gradient de pressió sever, separació i forta curvatura de racionalització; tal com explica F.R 

Menter en el seu “paper” sobre dos models turbulents per fluxos aerodinàmics. [10] 

D’altra banda, el model k-w soluciona dues equacions de transport per a energia cinètica k 

i freqüència turbulenta ω. Aquest és el model k per defecte. Aquest model permet un 

tractament de paret propera més precís. Demostra un rendiment superior per a fluxos de 
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nombre Reynolds limitats a la paret. Mostra el potencial per predir la transició. Resol una 

equació per a l’energia cinètica turbulenta k i una segona equació per a la taxa de dissipació 

turbulenta específica (o freqüència turbulenta) w. Aquest model té un rendiment significatiu 

millor en condicions de gradient de pressió adverses. El model no utilitza funcions 

d'amortiment i té unes condicions límit directes de Dirichlet, cosa que comporta avantatges 

significatius en l'estabilitat numèrica. Aquest model no preveu la quantitat de separació per 

a fluxos de gradient de pressió adversos greus. [10] 

- Avantatges: rendiment superior per a la capa límit delimitada de la paret. Adequat 

per a fluxos complexos de capa límit amb un gradient i una separació de pressió 

adversos (aerodinàmica externa i turbomàquina). Es pot utilitzar per a fluxos de 

transició (tot i que tendeix a predir la transició primerenca). 

- Desavantatges: normalment es prediu que la separació serà excessiva i precoç. 

Cal una resolució de malla a prop de la paret. 

Tenint en compte el que ens deia F. R. Menter és clar i notori que convidaria aplicar el 

model k-w ja que és d’interès l’estudi a la capa límit del perfil de la vela. Tot i això no s’ha 

pogut implementar aquest model degut a tenir una geometria complexa i amb el nombre 

limitat d’elements disponible segons les restriccions de la llicència d’estudiants no 

s’aconsegueix fer un tractament de paret correcte en la curvatura del perfil vèlic el que 

impossibilita que els resultats convergeixin. 

Finalment es va optar pel model k-epsilon pels motius comentats anteriorment amb aquests 

paràmetres. 

a. Model k-epsilon amb els següents paràmetres cmu = 0.09, c1 = 1.44 i c2 = 

1.92  

b. Propietats de l’aire i aigua incloses en la datebase d’ ANSYS 

 

A continuació es produeix el procés iteratiu o de resolució de manera iterativa dins del 

software FLUENT. Mitjançant el menú del Outline View s’introdueixen les diverses 

condicions bàsiques, al ser un càlcul senzill ens serveixen bastants de les dades que venen 

introduïdes per defecte i només es modifiquen les següents: 

 

 

1) Models: Es selecciona el model escollit, k-epsilon. 

2) Cell Zone Conditions: en aquest apartat es selecciona quines propietats 

tenen els diferents fluids segons a quin grup de cel·les pertanyen. Segons 
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si ens trobem en una simulació de la part submergida o de la part en 

contacte amb l’aire s’introduiran les propietats de l’aigua o de l’aire segons 

pertoqui. 

3) Boundary Conditions: dins d’aquest desplegable s’apliquen les condicions 

de contorn escollides, les quals s’expliquen amb més profunditat en els dos 

punts següents. 

4) Initialization: es selecciona que comenci a iterar segons els valors inicials 

del flux d’entrada i seguidament s’inicialitza el càlcul. 

 

 

Figura 37. Inicialitzador FLUENT 

 

5) Run Calculation: s’executa el càlcul iteratiu complert i es deixen per defecte 

els paràmetres per defecte. 
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Figura 38. Opcions de Run Calculation 

 

Figura 39. Menú del FLUENT 
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Seguidament esmentar la manera en la qual s’obtenen els resultats un cop finalitzades i 

convergides les solucions. Aquest tractament dels resultats es realitzar amb el programa 

CFD-Post el qual ens permet extreure les forces buscades en les direccions dels eixos 

principals, i a més a més, duu a terme un post-anàlisi complert de manera que es pot 

visualitzar les diferents concentracions de pressions, els diferents diagrames de flux,... i 

així poder fer un comentari i validar de manera ferma els resultats donats per la simulació. 

Per conèixer les forces en les direccions principals, es treballa amb la finestra “Calculators”, 

dins d’aquesta es selecciona l’opció “Function Calculator” i s’obre el desplegable inferior. 

Com volem saber les forces en les direccions principals s’utilitza la funció que calcula la 

força. Seguidament només falta afegir la localització, que sempre serà el conjunt de cares 

del Laser prèviament anomenades, i en la direcció s’estudien les direccions x i z. Són les 

que ens interessen per després fer els càlculs com s’ha vist en la Figura 33. Esquema 

d’eixos i forces. Per últim, es deixa per defecte el fluid que ve per defecte en el programa, 

ja que com hem separat els fluids en dos simulacions diferents, en cada una només intervé 

un sol fluid. 

 

Figura 40. Captura de la Calculadora dins del CFD-Post 
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Fet això ja s’obtenen les forces Fx i Fz que han estat agrupades en les diferents taules de 

resultats durant tot el projecte. 

Dins del CFD-Post també veiem altres opcions que ens poden resultar d’interès en el 

projecte, com pot ser el camp de pressions. Gràcies a ell es poden comprendre els diferents 

fenòmens que tenen lloc en la vela. El programa ens permet infinites possibilitats, el mateix 

diagrama de pressions es pot tallar per diferents plans o superfícies per si es necessites 

comprendre en detall alguna part concreta del vaixell. 

 

Figura 41. Captura del camp de pressions de CFD-Post 

 

Un altre eina interessant és la que ens dona la possibilitat de representar les línies de 

corrents, aquestes ens aporta informació de a quina velocitat i per quines posicions recorre 

el flux al llarg del nostre hipotètic túnel de vent: 
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Figura 42. Exemple línies de corrent 

 

5.2.3 Condicions de contorn aire 

Aplicar unes condicions de contorn correctes són vitals per qualsevol tipus de simulació. 

Juntament amb el mallat són els punts més crítics. Si s’apliquen unes condicions de contorn 

malament, pot fer que els resultats no tinguin res a veure amb la realitat o que el procés no 

pugui arribar a cap resultat perquè manquen o fallen algunes condicions 

Les condicions de contorn que s’han escollit per realitzar l’estudi han estat el més senzilles 

possibles per tal d’evitar una càrrega computacional molt alta, així com per poder realitzar 

casos diferents i no centrat en un cas concret. Bàsicament es va decidir separar el volum 

en dos per tal d’estudiar el flux de l’aire i el flux de l’aigua per separat. 

En la Figura 24 es mostra mig volum, en aquest cas de la part de l’aire amb les condicions 

de contorn aplicades. 
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FIgura 43. Condicions de contorn aire 

Com es pot observar les condicions de contorn principals aplicades en el aire son: 

- Velocity-Inlet: Una entrada de flux per la cara superior, amb una velocitat 

“x” concreta depenent del cas d’anàlisi.  

- Pressure-Outlet: Sortida de flux per la cara posterior.  

- Wall-air/water: Les cares que no tenen entrades i sortides de flux se li 

aplica la condició de paret. 

- Wall-Laser: El conjunt de cares del sòlid que conformen el vaixell Laser 

amb contacte amb l’aire, és a dir l’obra morta12, també se’ls hi aplica la 

condició de paret. És a dir els càlculs tindran en compte que el vaixell no 

està en moviment. 

 

 

 

 

 

 

 
12 Part del vaixell per sobre de la línia de flotació 
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5.2.4 Condicions de contorn aigua 

En un principi, per tal de simplificar el màxim l’estudi es va pensar en aplicar les mateixes 

condicions de contorn aplicades en el cas de l’aire. En aquest supòsit tindríem un flux 

d’aigua entrant amb una velocitat “x” concreta depenent del cas d’anàlisi: 

- Velocity-Inlet: Una entrada de flux d’aigua per la cara Inlet, amb una velocitat “x” 

concreta depenent del cas d’anàlisi.  

- Pressure-Outlet: Sortida de flux per la cara Outlet.  

- Wall-air/water: Les cares que no tenen entrades i sortides de flux se li aplica la 

condició de paret. 

- Wall-Laser: El conjunt de cares del vaixell que es troben en contacte amb l’aigua, 

obra viva13, també se’ls hi aplica la condició de paret. És a dir els càlculs tindran 

en compte que el vaixell no està en moviment. 

Aplicant aquestes condicions es va veure que les forces generades tenien un valor absolut 

molt gran, del ordre molt superior a les obtingudes en les simulacions amb l’aire. Això es 

deu a les propietats de cada fluid introduïdes en la base de dades del FLUENT: 

 Densitat [kg/m3] Viscositat [kg/(m·s)] 

Aire 1,225 1,7894e-05 

Aigua 998,2 0,001003 

Taula 5. Propietats dels fluids en el FLUENT 

Per posar-ho en context s’han calculat les forces totals generades pel veler, pel cas de 

cenyida seguint aquest procediment. 

 Fx [N] Fz [N] Fx’ [N] Fz’ [N] 

Aire -57,91 -130,93 133,54 133,54 

Aigua -4643,62 -4266,29 6300,26 6300,26 

Taula 6. Comparativa aire-aigua amb mateixes condicions de contorn 

 

Queda aclarit doncs que encara que siguin les condicions més senzilles d’aplicar no donen 

resultats vàlids ja que s’allunyen molt a la realitat. Aquesta conclusió amb la hipòtesis inicial 

 

 
13 Obra viva: Part del vaixell que es troba per sota de la línia de flotació 



Pàg. 58  Memòria 

 
 

era el més probable ja que si ens imaginem aquest cas en la vida real correspondria a un 

flux d’aigua que movent-se amb una velocitat de 10 nusos, es a dir uns 5,144 m/s glopejant 

directament la orsa i la pala del timó de l’embarcació. No té cap sentit ja que serien 

velocitats molt elevades que no es produeixen en la realitat. Per tant, aquesta primera 

aproximació es descarta. 

Seguidament es va intentar trobar una forma utilitzant tota la base de coneixement de la 

física aplicada en la vela per donar lloc a unes condicions el més properes possibles al cas 

real. 

Tenint en compte un cas genèric el que s’ha fet servir per obtenir uns resultats fidels a la 

realitat és aïllar la velocitat màxima que pot assolir el nostre Laser modelitzat utilitzant la 

equació 1 de la memòria: 

 

𝑣 = 2,4 · √𝜆 

Equació 3. Relació entre longitud d'ona i velocitat d'ona. 

 

Aquesta fórmula ens ajuda a trobar la velocitat màxima que pot assolir el Laser, sabent que 

l’estela que deixa l’embarcació és la longitud d’ona que correspon a la eslora total del 

vaixell. Per tant, tenint unes condicions de navegació òptimes la màxima velocitat assolida 

seria 𝑣. 

Realitzant el càlcul s’obté: 

 

𝑣 = 2,4 · √𝜆 = 2,4 ·  √4,23 = 4,94 𝑘𝑛 = 2,54 𝑚/𝑠 = 9,15 𝑘𝑚/ℎ  

Equació 4. Obtenció velocitat màxima teòrica assolida 

 

Amb aquest resultat es proven unes noves condicions de contorn en les quals s’aplicarà 

una velocitat del vaixell: 

- Velocity-Inlet: Una entrada de flux d’aigua per la cara Inlet, amb una velocitat 

que tendeixi a 0 per no influir en les forces generades, equivalent a una mar 

plana o tranquil·la.  

 

- Pressure-Outlet: Sortida de flux per la cara Outlet.  

- Wall-air/water: Les cares que no tenen entrades i sortides de flux se li aplica 
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la condició de paret. 

- Wall-Laser: El conjunt de cares del vaixell que es troben en contacte amb 

l’aigua, obra viva14, també se’ls fixa la velocitat màxima teòrica assolida, 2,54 

m/s. Aquesta condició apareix en el programari FLUENT. 

Aquesta última condició que és la rellevant en aquest supòsit a vegades comporta 

problemes en la simulació, per tal és de vital importància realitzar varies proves prèvies per 

assegurar la viabilitat del procés. 

Per aplicar la condició de contorn dins del programari FLUENT es troba dins l’apartat de 

“Boundary Conditions”, es selecciona “Wall”, en aquest cas “laser-water”, i es clica en 

l’opció “Moving Wall”. Per acabar només cal introduir el moviment absolut del vaixell seguint 

les coordenades que pertoquin depenent de la situació.  

Per la cenyida tenim la velocitat de 2,54 m/s descomposta en les direccions x i z negatives 

seguint el sentit d’avanç de l’embarcació en els eixos globals. 

 

Figura 44. Condició “Moving Wall” 

Confrontant els resultats de les condicions anteriors de l’aigua amb els obtinguts amb l’aire 

es té que ara si els resultats semblant versemblants pel cas de la cenyida i la simulació ha 

convergit sense donar cap error. 

 

 
14 Obra viva: Part del vaixell que es troba per sota de la línia de flotació 
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Degut al mencionat anteriorment per l’anàlisi de la hidrodinàmica del vaixell s’aplicaran 

aquestes noves condicions de contorn amb “Moving Wall”. 

 

 Fx [N] Fz [N] Fx’ [N] Fz’ [N] 

Aire -57,91 -130,93 133,54 133,54 

Aigua 8,12 9,43 19,43 19,43 

Taula 7. Aire versus Aigua cenyida "Moving Wall" 

 

5.3 Simulacions realitzades 

A partir de tots els passos interiors, s’obtindran un total de 9 models diferents estudiats amb 

la següent estructura depenent del rumb respecte el vent i la forma de la vela: 

 

 

Aquestes 9 simulacions realitzades fan relació en el volum sòlid que correspon en el qual 

entra flux d’aire, i per tant, influeix el tipus de vela del model. En canvi pel que fa a l’estudi 

de l’aigua és suficient amb un càlcul comú per cada rumb de navegació, ja que en aquest 

apartat el casc del Laser és comú per tots els models tal com està especificat en el 

reglament oficial de la categoria. 

Vela Cenyida Través Popa 

1 Casc 45º + vela 1 Casc 90º + vela 1 

 

Casc 180º + vela 

1 

2 Casc 45º + vela 2 

 

Casc 90º + vela 2 

 

Casc 180º + vela 

2 

 

3 Casc 45º + vela 3 

 

Casc 90º + vela 3 

 

Casc 180º + vela 

3 

 

Taula 8. Combinacions de simulacions realitzades, primer estudi 
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Aclarint el explicat anteriorment disposarem de 3 simulacions extres per estudiar l’efecte 

de l’aigua en l’avanç de l’embarcació. Les forces, obtingudes explicades amb el 

procediment de l’apartat 5.2, es tindran en compte a l’hora de calcular la força total a la 

qual està sotmès el Laser i en l’anàlisi posterior que tindrà lloc en l’apartat 6. 

En aquest punt és criticable el fet de que es fixi un angle d’obertura del conjunt vèlic segons 

el rumb del vaixell respecte el vent. Per fer un estudi complert s’hauria d’analitzar un ventall 

de probabilitats. Concretament, posant d’exemple el cas de una navegació de través, en 

comptes de fixar l’obertura de la vela en 45º com es comenta en el punt 4 del treball, 

s’hauria de simular un ventall com podria ser un interval entre els 30-60º per discernir quin 

angle s’escau millor segons el model realitzat i el rumb escollit. El problema bàsicament 

per simular tots aquests casos és que en la simulació realitzada al ser un prototip sencer 

amb casc, màstils, veles,... és complicat el fet de girar molts cops l’orientació de màstils i 

veles respecte el casc perquè s’originen problemes en el mallat. A més a més, el temps de 

computació i consum energètic amb el equip disponible és elevat i no és viable.  

Per a poder realitzar tots aquests casos una probabilitat era només afegir un model de la 

vela sense tenir en compte la resta d’elements, però es va descartar ja que els màstils 

tenen una gran influència en el repartiment de les càrregues de pressió sotmeses a tot el 

conjunt vèlic.  
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6 Optimització dels resultats obtinguts 

6.1 Dimensionament superfície vèlica 

Primer de tot en aquest apartat es tractarà dels primers resultats obtinguts en les primeres 

15 simulacions (12 corresponent a l’aire i 3 de l’aigua). Un cop mostrats s’analitzarà quin 

d’ells obté els millors resultats pel que fa la dinàmica del vaixell i si son viables, per exemple, 

una força tranversal molt gran produeix un desplaçament lateral que no interessa ja que es 

força que es perd i s’ha de contrarestar amb el pes del patró i del Laser. Per tant es farà 

l’anàlisi estàtic amb les forces extretes de les simulacions per conèixer amb exactitud la 

seva viabilitat. 

Els resultats estan expressats en la següent taula estan en Newtons, tal com s’ha explicat 

anteriorment les forces dels eixos x i z principals es traspassen als eixos x’ i z’ d’interès 

perquè son la força d’avanç (Ap) i de desplaçament (Ah) de l’embarcació; més endavant 

tindrà lloc una explicació detallada de com s’ha procedit en cada rumb. Es pot tornar a 

consultar la Figura 33. 

 
 

Fx Fz Fx'=Ap Fz'=Ah At 

Cenyida 1 -57,9186 -130,937 133,54 133,54 188,856 

Cenyida 2 -54,4267 -189,07 172,18 172,18 243,497 

Cenyida 3 -83,8279 -191,483 194,67 194,67 275,311 

Través 1 113,43 -122,517 122,52 113,43 166,840 

Través 2 142,507 -164,908 164,91 142,51 217,375 

Través 3 195,762 -183,502 183,50 195,76 268,180 

Popa 1 253,644 -50,377 253,64 50,38 214,975 

Popa 2 333,814 -63,049 333,81 63,05 280,625 

Popa 3 377,283 -70,821 377,28 70,82 316,857 

Taula 9. Resultats Simulacions Aire amb 10 kn  

En la Taula 9 tenim les forces d’avanç i de deriva per els tres rumbs diferents estudiats, 

cenyida, través i popa per cada una de les 3 veles: 1, 2 i 3. 
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Recordar que Ap és la força d’avanç, Ah és la força de deriva i At és la resultant de les 

forces aerodinàmiques. Seguidament es comprova que les forces sobre el centre vèlic 

siguin suportables per el patró abans de donar els resultats amb l’aigua. Amb aquest pas 

el que es desitja és acceptar o descartar la possibilitat de crear una vela amb més superfície 

de la reglamentaria sense comprometre la estabilitat del vaixell. Per discernir entre les 3 

veles s’han tingut en compte els resultats de les simulacions de cenyida amb 20 kn (nusos) 

de vent, ja que en els resultats mostrats ens la Taula 4 les força de deriva més elevada té 

lloc en les navegacions de cenyida. 

 
 

Fx Fz Fx'=Ap Fz'=Ah At 

Cenyida 1 
-231,43 -522,71 205,97 522,71 522,71 

Cenyida 2 
-217,46 -761,44 384,65 692,19 761,44 

Cenyida 3 
-280,89 -767,12 343,82 741,05 767,12 

Taula 10. Resultats Simulacions Cenyida 20 kn 

Fent un estudi estàtic senzill es pot comprovar la viabilitat de les diferents mides vèliques: 

 

 

Figura 45. Forces generades en el Laser 

Passem doncs a explicar el càlcul del sumatori de moments estàtic. El sumatori de 

moments es realitzarà en el CD (centre de deriva) i inclou la Ah (força de deriva tant l’acció 

com la reacció) i el pes del patró (m·g). El que es busca és aconseguir un moment resultant 

proper a 0 per evitar l’oscil·lació transversal del vaixell. 

∑𝑀𝐶𝐷 = 0 → 𝐴⃗ℎ · (𝑥1 + 𝑥2) − 𝑚𝑔 · 𝑥3 = 0   

Equació 5. Balanç de Moments en el centre de deriva 

 

Pes Fd 

 

Fd 

 

CD 
x3 

 

x1 

 

x2 
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Com a distàncies es realitzen les mesures pertinents del nostre model ajudats de l’eina 

mesurar de SolidWorks de tal forma que tenim les següents distàncies als punts d’aplicació 

de les diferents forces. 

- x1 = 1628 mm = 1,63 m (Distància del centre vèlic al centre de deriva) 

- x2 = 707 mm = 0,707 m (Distància del centre de massa submergit al centre 

de deriva) 

- x3 = 593 mm = 0,593 m (Distància centre de massa del patró al centre de 

deriva) 

A partir de les dades de la força de deriva de les Taules 8 i 9 es troba la massa del patró 

tal que el moment de deriva resultant és zero mitjançant l’equació 3. 

 

Vela Superfície 
vèlica (m2) 

Intensitat del 
vent (kn) 

Massa patró 
(kg) 

Vela 1 6,57 10 18,78 

Vela 2 7,90 10 24,22 

Vela 3 11,60 10 27,38 

Vela 1 6,57 20 75,01 

Vela 2 7,90 20 97,36 

Vela 3 11,60 20 104,23 

Taula 11. Pes mínim del patró 

Comentant els resultats tenim que per a vents amb una intensitat inferior a 20 nusos no 

són preocupants les forces generades ja que un tripulant adult podria contrarestar-les 

sense gens dificultats. En canvi, en el cas d’una intensitat de 20 nusos ja comencen a 

aparèixer problemes de viabilitat d’alguns dels dissenys proposats. Tenint en compte que 

el pes d’un home atlètic es pot aproximar per un interval d’entre uns 65-85 kg s’han de 

descartar els dissenys de les veles 2 i 3 degut a que amb una intensitat de 20 kn la massa 

del patró s’hauria d’acostar als 100 kg. 

A partir d’aquest punt s’arriba a la primera conclusió que no interessa augmentar la 

superfície vèlica reglamentaria, es recorda que és de 7.06 m2, i es passarà a modelitzar 

una vela dins les sol·licitacions del reglament [1] i s’analitzarà quins angles vela-vaixell 

donen lloc a la màxima força d’avanç, vigilant amb la força de deriva que no s’incrementi 

molt, segons els diferents rumbs de navegació respecte el vent. 
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6.2 Modelat de la vela final 

Per realitzar el model de vela final el que es creu millor és introduir les diferents dimensions 

especificades en el reglament ILCA [1] per tal de modificar els diferents dissenys realitzats 

anteriorment i intentant aconseguir que la superfície final estigui al voltant dels 7,06 m2.  

 

Figura 46. Dimensions ILCA vela 

El següent llistat serveix per aclarir quines restriccions de les quals apareixen en la Figura 

27 s’han tingut en compte en el modelat, i quin significat tenen cada una d’elles. 

Bàsicament els 3 intervals de la dreta de la imatge corresponent als sabres, aquests 

intervals no els utilitzarem. Amb el que ens basarem per dimensionar la nostra vela son les 

tres mesures longitudinals situades a ¼, ½ i ¾ de l’alçada del màstil. Respectivament tenim 

que la longitud màxima ha de ser de: 

- 
1

4
 → 2330 𝑚𝑚 𝑚à𝑥 

- 
1

2
 → 1720 𝑚𝑚 𝑚à𝑥 

- 
3

4
 → 965 𝑚𝑚 𝑚à𝑥 

Per aplicar les condicions anteriors el que s’ha fet es generar diversos plànols de tal manera 

que coincideixin amb les altures respectives de ¼, ½ i ¾; en aquests plànols els que es 
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dibuixa son els croquis que donen forma a la vela, d’aquesta manera es fixen les distàncies 

mencionades amunt. Aquesta explicació es pot consultar de forma gràfica en la Figura 

següent: 

 

 

Figura 47. Modelat definitiu vela en SolidWorks 

La Figura 48 mostra la distància de separació entre els plànols creats que és de 1125 mm 

que és ¼ de l’alçada total de la vela. 

A partir d’aquest moment, tenint ja la vela final d’estudi, només manca tornar a assemblar 

els diferents sòlids donant lloc al model de la simulació final. Comprovem també que amb 

les dimensions que ens han estat fixades pel reglament estiguem al voltant de l’àrea 

desitjada de 7,06 m2. 
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Figura 48. Assemblatge definitiu 

Tenint ja l’assemblatge realitzat la superfície vèlica final és de 7,05 m2, per tant complint 

les toleràncies aplicades. A partir d’aquest moment ja es passa a comentar com es realitzen 

les simulacions amb el prototip final i comentar els resultats. 
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7 Resultats i comentaris 

7.1 Simulacions finals 

Per últim analitzarem els tres rumbs treballats durant l’estudi (cenyida, través, empopada) 

per discernir amb el nostre disseny quin és l’angle d’obertura de la vela respecte l’eix de 

cruïlla que comporta una navegació més eficient. El procés consistirà en la simulació de 

diferents ventalls, també es realitzarà la simulació del mateix cas dues vegades una amb 

una intensitat del vent de 10 kn i un altre amb 20 kn. Finalment, els resultats es presentaran 

amb forma de taula i gràficament per una millor entesa a primer cop d’ull visualment. 

Navegació Angles simulats αo
15(º) 

Cenyida o bolina 15,20,25,30,35 

Través 35,40,45,50,55 

Popa 80,85,90,95,100 

Taula 12. Angles αo simulats 

Els casos s’estudien seguint els passos explicats en el capítol 5 de la memòria, s’ha creat 

un diagrama de flux per aclarir el procés. 

 

Figura 49. Diagrama de flux simulacions finals 

 

 
15 αo : Angle obertura del conjunts botavara-vela respecte l’eix de cruïlla del vaixell 
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Com es pot comprovar en total es realitzen un total de 15 casos en les quals intervé la 

interacció de la part del Laser que no està submergida, la obra morta16, i el flux, en aquest 

cas aire. Considerant que estudiarem dues intensitats d’aire, en total tindrem un total de 30 

simulacions de les quals es preveu extreure les conclusions desitjades. Posteriorment, 

s’estudiarà la part submergida la obra viva17 amb la seva interacció amb l’aigua tal com 

s’havia previst al inici de l’estudi. 

Per realitzar el mallat en tots els casos s’ha tingut en compte el anàlisis de sensibilitat dut 

a terme durant el projecte i s’han fixat les mateixes condicions de mida de cada element, 

tenint pel volum de control on circula aire: 

- Màstil i botavara: 0,04 m  

- Vela: 0,03 m 

- Cares embolcall: 0,6 m 

 

Figura 50. Mallat aire final 

 

 

 

 
16 Obra morta: Part del vaixell que es troba per sobre de la línia de flotació 
17 Obra viva: Part del vaixell que es troba per sota de la línia de flotació 
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Anàlogament, s’ha tingut en compte el anàlisis de sensibilitat dut a terme durant el projecte 

i s’han fixat les mateixes condicions de mida, per la el volum de control on circula aire, 

acceptades en l’anàlisi, donant lloc a una mida d’element : 

- Casc: 1,13 m 

- Cares embolcall: 1,13 m 

 

Figura 51. Mallat aigua final 

 

En els punts següents es mostraran i es comentaran els resultats obtinguts de totes les 

simulacions. 

Tenint en compte la manera en la que finalment s’ha procedit per realitzar les simulacions 

es separarà en 4 apartats: 

- 7.2 Cenyida aire 

- 7.3 Través aire 

- 7.4 Popa aire 

- 7.5 Comentari hidrodinàmica 

Passem doncs a desenvolupar cada un dels apartats en els quals s’inclou el mètode 

d’obtenció dels resultats, la taula de resultats i els diferents comentaris realitzats. 
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7.2 Cenyida aire 

La cenyida o bolina és de les navegacions més crítiques, per experiències personals en 

velers de creuer és la que produeix més escora al vaixell i que la navegació sigui més 

incòmode. A més a més has de vigilar de no anar directament al que s’anomena 

col·loquialment la zona prohibida. Aquesta zona compren un angle de 45º a banda i banda 

de la direcció del vent. Si l’embarcació entra en aquesta zona comença a perdre velocitat i 

depenent de l’angle fins i tot a aturar-se. 

En la cenyida es té el següent esquema de forces, en aquest cas amb θ = 45º : 

 

Figura 52. Forces en la cenyida 

 

 

Tenint en compte l’esquema de la Figura 52 es generen les equacions que transporten les 

= Ap 

= Ah 

At 



Pàg. 72  Memòria 

 
 

forces aerodinàmiques dels eixos globals a les buscades. Es té que les dues forces Fx i Fz 

son negatives per tant van en sentit contrari al dels eixos globals dibuixats, per tant es pot 

dir que: 

𝐴⃗𝑝 = −𝐹𝑥 · cos(45) + 𝐹𝑧 · sin (45) 

Equació 6. Ap en la cenyida 

𝐴⃗ℎ = −𝐹𝑧 · cos(45) − 𝐹𝑥 · sin (45) 

Equació 7. Ah en la cenyida 

𝐴⃗𝑡 = 𝐴⃗𝑝 · cos(45) + 𝐴⃗ℎ · sin(45) = −𝐹𝑧 

Equació 8. At en la cenyida 

Gràcies a les equacions anteriors per el cas de la cenyida es dona com a resultat les dues 

taules següents, una amb una entrada amb intensitat de 10 kn i l’altra amb una de 20 kn: 

Intensitat de 10 kn = 5,144 m/s 

αo [º] Fx  [N] Fz [N] Fx'=Ap [N] Fz'=Ah [N] At [N] 

15 -81,08 -159,95 55,77 170,43 159,95 

20 -66,08 -177,23 78,59 172,05 177,23 

25 -48,46 -169,04 85,26 153,80 169,04 

30 -35,55 -147,30 79,02 129,29  147,30 

35 -26,12 -106,92 57,13 94,07 106,92 

Taula 13. Resultats Cenyida 10 kn 

Intensitat de 20 kn = 10,288 m/s 

αo [º] Fx  [N] Fz [N] Fx'=Ap [N] Fz'=Ah [N] At [N] 

15 -323,90 -637,45 221,71 679,78 637,45 

20 -262,46 -689,94 302,27 673,45 689,94 

25 -193,47 -676,36 341,45 615,06 676,36 

30 -142,04 -589,60 316,47 517,35 589,60 

35 -104,18 -428,94 229,64 376,97 428,94 

Taula 14. Resultats Cenyida 20 kn 

 

A partir dels resultats es poden comentar les primeres observacions. En totes dos 
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coincideix que la força aerodinàmica més gran es produeix per αo = 20º .  A més a més, 

també coincideix la força aerodinàmica total més gran. Fa que pensar que té un 

comportament amb certa linealitat respecte la variació de la velocitat d’entrada d’aire. 

El que es vol maximitzar, però, és la força d’avanç o de propulsió (Ap) que el seu màxim 

es troba per αo = 25º. Per tan en aquest cas s’hauria d’afinar fent simulacions amb una 

menor diferència d’angle entre els 20º i 30º per així trobar el més adient. Normalment es 

diu que aquest angle ideal seria d’uns 22,5º, malgrat això te pinta que pel disseny del 

Laser és millor portar la vela menys caçada18, deixant anar el puny de l’escota de la 

major. En el gràfic s’observa una major diferència entre velocitats de vent baixes i altes. 

  

Figura 53. Relació Ap - αo Cenyida 

 

Per últim anem a observar els gràfics corresponent als vectors de velocitat a la cara de 

sobrevent, en aquesta captura es pot observar com al llarg del perfil de la vela es genera 

una zona d’alta pressió, que fa que la velocitat de les partícules disminueixi, de forma 

contrària per l’altre cara es produeix una zona de baixa pressions, per tant l’aire s’accelera 

per la cara de sotavent. Aquesta diferència de pressions és el que produeix l’aparició de 

les forces estudiades. 

 

 
18 Caçar: En nàutica consisteix en tensar i fer fermes les escotes. 
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Figura 54. Vectors velocitats cara sobrevent, cenyida 

 

En la Figura 54 es poden veure com les partícules que circulen per sobre del perfil vèlic 

pateixen una desacceleració. 

 

7.3 Través 

La navegació de través és de las més comuns i més favorables, ja que no cal estar tan 

pendent del trimat de les veles com en els altres dos casos analitzats. 

En el través es té el següent esquema de forces, en aquest cas amb θ = 90º : 
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En el través i la popa la manera de calcular les forces aerodinàmiques és més senzilla ja 

que comparteixen direccions amb els eixos globals utilitzats pel Fluent. De tal manera que: 

𝐴⃗𝑝 =  −𝐹𝑧 

Equació 9. Ap en el través 

𝐴⃗ℎ =  𝐹𝑥 

Equació 10. Ah en el través 

𝐴⃗𝑡 = 𝐴⃗𝑝 · cos(45) + 𝐴⃗ℎ · sin(45) 

Equació 11. At en el través 

Un cop dit això passem a comentar els resultats en format taules com en el cas anterior: 

Intensitat de 10 kn = 5,144 m/s 

αo [º] Fx  [N] Fz [N] Fx'=Ap [N] Fz'=Ah [N] 

35 183,20 -140,20 140,20 183,20 

40 153,40 -141,45 141,45 153,40 

45 133,03 -142,36 142,36 133,03 

50 113,32 -140,70 140,70 113,32 

55 100,50 -139,80 139,80 100,50 

Taula 15. Resultats Través 10 kn 

Eix z 

Eix x 

Eix x’ 

Fx’ 

Eix z’ 

Fz’ 

θ 

Fz 

 Fx 

= Ap 

= Ah 

At 
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Intensitat de 20 kn = 10,288 m/s 

αo [º] Fx  [N] Fz [N] Fx'=Ap [N] Fz'=Ah [N] 

35 700,18 -550,22 550,22 700,18 

40 613,87 -565,42 565,42 613,87 

45 531,02 -568,11 568,11 531,02 

50 452,61 -561,60 561,60 452,61 

55 381,06 -549,66 549,66 381,06 

Taula 16. Resultats Través 20 kn 

Tornem a tenir una relació bastant lineal entre les diferents velocitats. Totes elles ens 

proporcionen el màxim avanç a uns 45º d’obertura de la botavara. Per observar millor la 

relació tornem a graficar les taules per interpretar millor els resultats. 

 

Taula 17. Relació Ap - αo Través 

 

 

En aquest cas es genera una diferència inferior entre velocitats altes i baixes, és a dir es 

comporta de forma similar. 

 

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

30 35 40 45 50 55 60

A
p

[N
]

αo [º]

Relació Ap-αo Través 



Estudi fluidodinàmic embarcació “Laser”  Pàg. 77 

 

 

 

Figura 55. Contorn de pressions i vectors velocitat Través 

 

7.4 Popa 

La popa és de les tres la més senzilla d’estudiar, ja que el vaixell només es mou per la 

pressió que aplica el vent directament sobre la vela. En aquest cas no apareix recirculació 

de l’aire. Malgrat tot, a la pràctica és un rumb difícil de mantenir perquè has de deixar el 

vent totalment a la teva esquena; a la mínima que el vent vira o et desvies una mica del 

rumb la vela perd el vent i es passa a perdre l’empeny.  

Llavors, realitzant els mateixos passos que en els apartats 7.2 i 7.3, mirarem de confirmar 

si l’angle d’obertura idoni és el de 90º.  

Passem doncs a analitzar l’esquema de forces: 
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Figura 56. Forces Popa 
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En la empopada les equacions son les més senzilles perquè coincideixen exactament amb 

els eixos globals de la simulació, donant les equacions i les taules següents: 

𝐴⃗𝑝 =  𝐹𝑥 

Equació 12. Ap en la popa 

𝐴⃗ℎ =  𝐹𝑧 

Equació 13. Ah en la popa 

𝐴⃗𝑡 = 𝐴⃗𝑝 · cos(45) + 𝐴⃗ℎ · sin(45) 

Equació 14. At en la popa 

Intensitat de 10 kn = 5,144 m/s 

αo [º] Fx  [N] Fz [N] Fx'=Ap [N] Fz'=Ah [N] 

80 269,90 -13,94 269,90 -13,94 

85 272,09 -10,84 272,09 -10,84 

90 268,61 -35,76 268,61 -35,76 

95 264,53 -59,63 264,53 -59,63 

100 257,13 -82,82 257,13 -82,82 

Figura 57. Resultats Popa 10 kn 

Intensitat de 20 kn = 10,288 m/s 

αo [º] Fx  [N] Fz [N] Fx'=Ap [N] Fz'=Ah [N] 

80 1077 -55,76 1077,00 -55,76 

85 1086,61 -43,54 1086,61 -43,54 

90 1072,08 -143,33 1072,08 -143,33 

95 1057,46 -238,52 1057,46 -238,52 

100 1024,61 -330,74 1024,61 -330,74 

Figura 58. Resultats Popa 20 kn 

Tot i la hipòtesi inicial que teníem, el model que ens aporta una major propulsió està entorn 

dels 85º i no dels 90º prèviament esperats. Com a conseqüència es recomanaria timar la 

vela caçant l’escota de la major, en contra del que hem comentat en la cenyida. 
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Figura 59. Relació Ap - αo Popa 

Per afinar més els resultats caldria realitzar més simulacions disminuint l’interval, passant 

dels 5º actuals, a per exemple 1º. El contorn de pressions deixa clar l’alta pressió provocada 

a la cara de sobrevent; seguint amb la teoria de la vela explicada al llarg del treball. 

 

Figura 60. Contorn de Pressions Popa 
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7.5 Anàlisi hidrodinàmic 

L’anàlisi hidrodinàmic no ha donat temps a optimitzar-se, degut a que s’ha invertit tot el 

temps en la part aerodinàmica. Malgrat tot, es pot aprofitar que es tenen els models 

dissenyats i es calculen i comenten els resultats. 

Com el Laser és una embarcació amb poc pes i poca superfície submergida la força contra 

deriva Hh ja que és poc significativa. En el que si es pot aprofundir és en la força de 

resistència a l’avanç que aporta l’aigua degut al fregament. 

Per presentar els resultats es prepara una taula amb els 3 rumbs estudiats i la força de 

resistència o fregament Hr per cada un d’ells. Per arribar els resultats s’han realitzat els 

mateixos passos que en la part aerodinàmica, només tenint en compte que les forces 

hidrodinàmiques van en sentit contrari a les aerodinàmiques; es pot revisar la Figura 11. 

 
 

Fx [N] Fz [N] Fx'=Hr [N] 

Cenyida 
8,12 9,68 19,43 

Través 0,88 19,13 19,13 

Popa -18,88 0,2455 18,88 

Taula 18. Resistència d'avanç deguda a l'aigua 

Era esperable que els resultats en la cenyida, el través i en la popa siguin semblants ja que 

la velocitat imposada és la mateixa per tots 3 casos i es calcula la resistència en aquesta 

direcció. 

Es va analitzar la possibilitat de intentar optimitzar el disseny del casc, però es va descartar 

per la molt probable poca millora i la quantitat de temps a invertir. 

El mètode consistiria en anar dimensionant de diferents formes el casc del Laser amb el 

SolidWorks i anar replicant els càlculs amb el FLUENT. D’aquesta manera estudiant els 

conceptes hidrodinàmics s’intentaria aconseguir el disseny més hidrodinàmic possible. 

A continuació es comentaran les línies de corrent en aquestes simulacions.  
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Figura 61. Línies de corrent part submergida 

Simplement ens ajuda a veure visualment que les condicions de contorn aplicades 

corresponen al fenomen real. En aquest cas, les línies blaves correspondrien a l’aigua del 

mar quieta que pateix una acceleració al travessar el vaixell per ella. 

De manera que el vaixell realitza una força sobre el mar que canvia el estat de l’aigua, i rep 

la seva reacció, el fregament, que és el que causa que disminueixi l’avanç del Laser. 
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8  Planificació temporal 

El projecte de fi de grau es va començar a principis de Març de 2021 i tenia data final a 

mitjans de Juny de 2021. Per motius aliens a la càrrega de treball escolar, com son motius 

laborals i d’estada fora del país durant un període de temps, el treball s’ha realitzat durant 

els mesos de Març, Abril, Maig i des de mitjans d’Agost fins a mitjans de Setembre. Aquest 

període dividit per una aturada al mig comporta un total de 4 mesos complerts, que en 

setmanes és un total de 16 setmanes + 1 setmana extra per preparar la Defensa Oral. 

Per representar en què ha estat invertit aquest temps segons la tasca es realitzen la Taula 

de relacions i Diagrama de Gantt19: 

 

 
19 Diagrama de Gantt: Eina gràfica que exposa les duracions planificades de les tasques d’un 
projecte. 

Tasca Tipus Setmana 

d’inici 

Durada Data de 

finalització 

Planificació Recerca i Redacció 1 1 2 

Prefaci Recerca i Redacció 1 2 3 

Teoria del funcionament Recerca i Redacció 3 3 6 

Modelat amb SW prototips Treball amb SolidWorks 

i Redacció 

6 5 11 

Simulació CFD Treball amb ANSYS, 

Recerca i Redacció 

8 3 11 

Optimització dels resultats Treball amb SolidWorks 

i ANSYS 

11 2 13 

Simulacions finals i 

conclusions 

Treball amb ANSYS i 

Redacció 

13 2 16 

Impacte ambiental i 

econòmic, Planificació 

Redacció 14 2 16 

Defensa Oral Presentació 16 1 17 

Taula 19. Tasques i durada del projecte 
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Figura 62. Diagrama de Gantt del projecte 
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9 Impacte ambiental i econòmic 

9.1 Impacte ambiental 

Primer de tot, cal fer esmena a que les simulacions s’utilitzen per tal de reduir costos i 

recursos que s’haurien d’utilitzar en el cas de fer les proves reals, ja sigui en un túnel de 

vent o directament en la mar mitjançant diferents sensors i usos de recursos varis que 

comporten alhora un cost ambiental. 

Com a impacte ambiental, pròpiament dit tenim la fabricació del ordinador utilitzat per 

realitzar el treball de fi de grau, concretament un IMac del any 2013, i l’energia consumida 

per aquest, durant el temps de realització de les diferents tasques, ja siguin de cerca, 

redactar la memòria o de les pròpies simulacions que consumeixen més energia perquè 

s’utilitzen tots els recursos que té l’ordinador disponible. 

També s’han utilitzat diverses fulles, material d’escriptura i calculadora electrònica per 

realitzar diferents esbossos, càlculs senzills,... Tot i què no tenen un gran impacte 

ambiental s’ha d’incloure ja que és material que s’ha de reciclar posteriorment un cop 

emprats. 

Degut a les condicions sanitàries s’han evitat desplaçaments a la Universitat i al lloc de 

treball. Així que s’han eliminat els trajectes amb cotxe/moto que comporten un impacte 

ambiental negatiu pel que fa a emissions de CO2 a l’atmosfera. 
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9.2 Impacte econòmic 

Per realitzar un estudi del impacte econòmic es proposa el supòsit de que un equip de 

competició en la categoria Laser ens encarrega elaborar un informe tal que s’intentin 

millorar i optimitzar l’ús de la vela per millorar els seus resultats. 

Així es desenvoluparan diferents despeses com son el temps, salari, els recursos utilitzats 

propis i per la Universitat. De tal manera s’elabora un llistat que inclou els gestos econòmics 

del projecte: 

1. Salari: corresponent a un enginyer industrial. El sou que rep un enginyer Industrial 

per hora pot varia molt segons de la mida del projecte, de la empresa per la qual 

treballa, etc. Una bona estimació mitja pot ser d’uns 25€/h. 

Per calcular quin ha estat el cost intel·lectual del projecte s’ha de fer una estimació del 

temps treballat; com a punt de partida es té que el projecte de fi de grau equival a un total 

de 12 crèdits ECTS. Mirant les fitxes d’equivalència aquest nombre de crèdits equival a un 

total de 300 hores de dedicació, es fixarà aquest número de hores per realitzar els càlculs 

posteriors. 

 

2. Programari: en aquest punt tenim un total de 3 distribucions utilitzades que son 

SolidWorks, ANSYS i Microsoft Office. 

 

A dia d’avui la llicència de Microsoft Office bàsica té un cost de 10€/mes i s’ha utilitzat 

durant un període de 4 mesos. 

 

Pel que fa el software ANSYS s’ha utilitzat la llicencia d’estudiants ANSYS Student, la qual 

té les seves limitacions, però és gratuïta. Per tant no computarà en les despeses 

econòmiques. 

 

SolidWorks tot i que s’ha utilitzat una llicència proporcionada per l’Escola, al fer servir el 

software complert sense cap restricció, en aquest cas si tindrem en compte el preu de la 

llicència. Tenim que un preu estimat de la llicència de SolidWorks Standard és de 

6.600€+1.500€ del servei de subscripció anual. Es tindrà en compta de la suma total la part 

proporcional de 4 mesos de projecte. 

 

3. Local i desplaçaments: donat que degut a les mesures sanitàries establertes durant 

el transcurs del projecte no s’han realitzat desplaçaments i totes les reunions han 

tingut lloc de forma remota. Tanmateix, no s’ha disposat d’un lloc de treball o 

possible lloguer d’una oficina per aquest mateix motiu. S’ha optat per el teletreball 

des de casa. 

 



Estudi fluidodinàmic embarcació “Laser”  Pàg. 87 

 

 

4. Consum elèctric: s’ha buscat el consum del equip de treball en la pàgina web del 

distribuïdor. Es prendrà la mitjana aritmètica del consum energètic que consultant 

la Figura 41 és de 152 W que equivalen a 0,152 kW que es multiplicaran per les 

300 hores de projecte esmentades anteriorment. El preu del kWh és d’uns 

0,1753€/kWh. 

 

 

Figura 63. Consum IMac 2013 27' [15] 

5. Cost dels equips: l’equip de treball es va adquirir fa dos anys a un preu de 500€; 

per tant podem dir que el cost relatiu al temps d’utilització és de 1/6 del cost 

d’adquisició. Pel que fa a material d’escriptura bolígrafs, paper, ... Es pren una 

despesa de 15€. 

Finalment amb el llistat es realitza la taula de costos següent, donant un cost total invertit 

en el projecte de 10.296,32€: 

 

Taula 20. Resum costos del projecte 

 

 

Recurs Cost Temps emprat Total 

Enginyer 25€/h 300h 7.500 € 

SolidWorks 8200€/any 4 mesos 2.733,33 € 

ANSYS 
 

4 mesos 
 

Microsoft Office 10€/mes 4 mesos 40 € 

Consum elèctric 0,1753€/kWh 0,152kW·300h=45,6 KWh 7,99 € 

Material 15 € 
 

15 € 

Cost total 
  

10.296,32 € 
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Conclusions i futures línies de treball 

Primer de tot, comentar que gràcies a la realització del treball s’ha aconseguit un dels 

principals objectius que m’havia auto exigit prèviament que eren familiaritzar-me amb el 

programari de l’ANSYS i ser capaç d’investigar i ser capaç d’elaborar un projecte complert. 

Com a conclusions principals dir que el projecte explica una mètode per tal d’optimitzar 

diferents aspectes de la navegació amb Laser utilitzant simulacions. Aquestes s’han 

separat en dues parts per agilitzar el procés, seguint la recomanació del director del treball. 

La metodologia elaborada és capaç de predir el trimat correcte de la vela tenint en compte 

el rumb que s’està seguint respecte el vent i l’angle d’obertura de la vela o de la botavara. 

Per tant, l’objectiu principal s’ha complert. Seria necessari més temps i recursos per replicar 

moltes vegades el mètode i obtenir un resultats vàlids per a qualsevol situació. 

D’altra banda, l’estudi hidrodinàmic no s’ha pogut completar, tot i que una primera idea va 

ser fer un estudia per millorar l’eficiència hidrodinàmica del casc, es va descartar ja que la 

classe Laser té un reglament restrictiu i no correspondria a un projecte real. Tanmateix si 

s’han donat resultats de la resistència a l’avanç generada en diferents rumbs de navegació. 

Com a futures línies per continuar el treball es podria acabar l’estudi realitzant tot el ventall 

d’angles existents amb totes les possibilitats possibles per crear una taula d’equivalència 

que segons la situació recomani el trimat més òptim. Això seria fàcil de replicar amb un 

equip més potent i més recursos. 

També es va estudiar la possibilitat d’integrar els dos fluxos, l’aigua i l’aire, en el mateix 

volum de control mitjançant un model VOF de FLUENT. Era una bona forma d’integrar tots 

els càlculs en un, i la possibilitat d’afegir onades. Es va descartar la idea degut a les 

limitacions de la llicencia ANSYS Student no era possible crea un mallat afinat que fos 

capaç de fer convergir el resultats. En un supòsit de tenir més recursos i diners es podria 

tornar a reobrir aquesta via per continuar amb l’estudi. 
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Agraïments 

Com a principal agraïment destacar la figura del director del treball en David Valentin Ruiz, 

els seus coneixements hem van ser de gran ajuda per tal d’aprendre el funcionament del 

programa ANSYS. Les seves recomanacions també varen ser molt importants per tal de 

simplificar el màxim la simulació per evitar errades de disseny; i així, crear una simulació 

senzilla però fàcilment replicable i modificable. 

També destacar el treball de C. MONTIA ATLLE: Disseny i construcció d’una vela 

d’Optimist. Girona, 2015 que em va resultar molt interessant ja que tracta d’un vaixell 

semblant al Laser i en tota la seva memòria és denota el que li agrada el tema i amb les 

ganes que va realitzar el treball. Doncs gràcies a ella se’m van enganxar una mica aquestes 

ganes d’afrontar de millor forma el projecte. 

Per últim, fer mencionar tots aquells professors i companys que he conegut en el món de 

la vela lleugera. No es citaren perquè no son tenen relació amb el treball, però si en les 

ganes d’aprendre i aportat en el món de la vela lleugera utilitzant els meus coneixements 

com a enginyer. 

 

Es poden incloure agraïments relatius a ajuts en la realització del treball i en la preparació 

del document. No és habitual agrair les contribucions com ara un control de rutina, un petit 

ajut o unes recomanacions de tipus general. 
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