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Resumen 

En este proyecto se trata de dar a conocer  la evolución de las empresas con los sistemas innovadores 

de reducción a la resistencia en la navegación por un capa intermedia de aire entre el casco y el agua. 

Veremos los dos tipos diferentes de sistemas implantados (microburbujas y Cavidades de aire) a 

distintos tipos de buques para diversos trabajos, las empresas pioneras con el mismo objetivo de reducir 

el consumo de combustible y emisiones de gases perjudiciales al ambiente de acuerdo con las 

restricciones/regulaciones de la OMI que también estarán presentes en este proyecto  y funcionamiento 

de las sociedades de clasificación que están presentes en toda modificación o construcción de buques. 

Se ha realizado el estudio y llevado a cabo el diseño teórico aproximado de la implementación de un 

sistema por cavidades de aire a un buque existente, el MS Vale Brasil, de la compañía Vale. 
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Abstract 

This project aims raise awareness of the innovative systems of the leading companies in the shipbuilding 

sector willing to give evolution through I + D. 

The systems are for reducing the resistance in the navigation. It has been performed the study and 

carried out the approximate theoretical design to the implementation of a system for air cavities to an 

existing ship. 
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1. Introducción  

El transporte de mercancías abarca un gran sector en la economía mundial. En la actualidad el 90% del 

comercio global de mercancías se realiza por vía marítima. 

La navegación marítima es el modo de transporte más respetuoso con el medio ambiente, desde el 

punto de vista de las emisiones de gases de efecto invernadero, con la relación más baja de emisiones 

de CO2 por tonelada transportada y kilómetro. Aun así, el transporte marítimo es responsable del 4-5% 

de las emisiones mundiales de CO2 de origen humano. 

La necesidad de crear el cambio en las empresas del sector para acoger la incorporación de innovadores 

medios técnicos que permitan reducir de manera considerable el coste del combustible empleado para 

llevar a cabo sus actividades. 

El método de sistemas de reducción de la resistencia por aire, lo que reduce es la resistencia del casco 

mediante el uso de burbujas de aire, ha sido estudiada por varias instituciones porque se espera que el 

método de lugar a efectos prominentes respecto al ahorro de energía. 

En este proyecto se mostrará algunas de las posibilidades de estos sistemas de ahorro energético creado 

por micro burbujas o cavidades de aire que están disponibles hoy en día, que son aplicables a buques 

que operan en la actualidad y que sean factibles técnicamente y abordables económicamente, para que 

el tiempo de amortización sea relativamente rápido y pueda resultar atractiva para el armador antes o 

después de la construcción del buque siempre que entre dentro de unas ciertas características que se 

verán en este proyecto. 

Se hará la aproximación del diseño teórico de la implantación del sistema por cavidades de aire 

mediante perfiles y el sistema neumático en un buque existente con sus partes técnicas y 

especificaciones de los componentes más relevantes del circuito. 
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Criterios para el desarrollo del proyecto . 

 

 

Importancia y necesidad de los ahorros energéticos en el sector marino.  

Importancia Ambiental 

El sector del transporte marítimo es fuente de contaminación atmosférica. Aunque el transporte 

marítimo presenta la relación más baja de emisiones de CO2 por tonelada transportada por kilómetro en 

comparación con otros modos de transporte, se prevé que sus emisiones de gases de efecto 

invernadero van a aumentar considerablemente en las próximas cuatro décadas respecto a su nivel 

actual de una gigatonelada por año. De no tomarse medidas, en los dos próximos años va a 

intensificarse la contaminación atmosférica en las principales vías marítimas debido a un incremento 

estimado de entre el 10 % y el 20 % de las emisiones de los gases de escape contaminantes.. El 

combustible marítimo tiene un contenido de azufre extremadamente elevado, situado entre una media 

mundial de 27.000 ppm (partes por millón) y las 10.000 ppm registradas en las Zonas de Control de las 

Emisiones de Azufre (SECA). No obstante, con el nuevo acuerdo de la OMI, los buques que navegan en 

las SECA del mar Báltico y el mar del Norte van a tener que utilizar un combustible con un contenido de 

azufre de solo un 0,1 % antes de 2015, como ya ocurre en los puertos de la UE en virtud de la legislación 

de la Unión. 

El impacto sobre la salud y el medio ambiente de los contaminantes del aire dependen de la distancia 

entre las fuentes de emisión y los lugares receptores sensibles. Esto significa que, en comparación con 

las fuentes terrestres, por lo menos, algunas emisiones marítimas tienen un impacto menos evidente 

sobre la salud y el medioambiente, ya que dichos contaminantes puede ser puesto en libertad lejos de 

Investigación
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información
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las zonas pobladas o ecosistemas sensibles. Sin embargo, en las ciudades portuarias, las emisiones de 

los buques son a menudo una fuente principal de contaminación urbana. 

 

Importancia Económica 

Hay un potencial considerable de reducción de las emisiones del sector del transporte marítimo. Pueden 

aplicarse fácilmente soluciones técnicas para reducir el consumo de combustible, los contaminantes 

atmosféricos y los gases de efecto invernadero. 

Los períodos de incertidumbre económica han llevado a una reducción en los gastos ocasionados por los 

buques, llevada a cabo por los dueños de las compañías navieras, ya que en los últimos años han visto 

reducido drásticamente su margen de beneficios. El principal impulsor de este fenómeno ha sido el 

aumento impredecible en los precios de combustible. 

De hecho, la dependencia de los combustibles fósiles hace que el sector marítimo sea considerado como 

un sector frágil. Por ello, las nuevas estrategias y tecnologías para reducir el consumo de combustible de 

los buques están atrayendo el interés de toda la comunidad marítima, en su intento de reconciliar los 

objetivos ambientales y económicos relacionados con el consumo de combustible. 
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2. Importancia de la reducció n a la resistencia en la navegación. 

 

En general, la más importante de estos componentes y la que más afecta a la resistencia al avance de un 

barco es la resistencia viscosa. 

 Esta resistencia se puede descomponer a su vez en dos: la resistencia por fricción y la resistencia de 

presión por fricción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Descomposición de las resistencias originadas en la navegación. 

.Fuente: Apuntes Facultad de Náutica, asignatura de Teoría del buque. 

 

La primera de ellas se produce por la fricción directa entre el agua y el casco, recae el 60-70% incluso 

puede llegar al 80 % en muchos casos según formas y eslora del buque. El agua no desliza sobre el casco, 

sino que una delgada lámina de agua permanece pegada a la obra viva, llamada capa límite que esta 

especificada más adelante. Junto la capa límite podemos imaginar otra que es arrastrada por la primera, 

pero que, por efectos de la viscosidad del fluido no es solidaria a aquella, sino que avanza a una 

velocidad ligeramente menor. 

RESISTENCIA VISCOSA 

(60-70%) 

RESISTENCIA POR 

FRICCIÓN  

RESISTENCIA DE 

PRESIÓN POR FRICCIÓN 
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Este tipo de configuración del flujo en capas, se produce en una zona muy cercana al casco, se denomina 

capa límite. Su comportamiento puede caracterizarse por la tasa de variación del módulo de la velocidad 

en las cercanías del casco. De hecho, es la que contribuye a la resistencia por fricción del casco (tensión 

tangencial del fluido o tracción) puede definirse como un producto de la viscosidad. 

Capa Límite: capa donde la velocidad varía desde cero hasta un valor igual a la del flujo libre. 

 

 

 

Figura 2: Representación de la separación de la capa límite 

Fuente: McCabe.et.al., 2002, pg. 65 

 

No existe una línea divisoria entre la región de flujo potencial (en donde la fricción es despreciable) y la 

capa límite, pero se acostumbra a definir la capa límite como la región donde la velocidad del fluido 

(paralela a la superficie) es menor al 1% respecto de la velocidad de corriente libre. El espesor de la capa 

limite crece desde el borde de ataque a lo largo de la superficie (sobre la cual se mueve el fluido). En el 

borde de ataque de una placa plana, el espesor es cero, pero en el frente de un cuerpo sin punta hay un 

espesor finito aún en el punto de estancamiento. 

 

 El borde de ataque es el inicio de la superficie, es decir, la primera zona de contacto entre el fluido y la 

superficie plana. Inicialmente, el flujo en el interior de la capa límite es laminar, pero como la capa crece 

a lo largo de la superficie, aparece una región de transición y el flujo en la capa limite puede hacerse 

turbulento si la superficie es suficientemente larga. La secuencia laminar-transición-turbulencia se 
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presenta en todos los flujos si la superficie es suficientemente larga, independientemente de si la 

corriente libre es laminar o turbulenta; pero a medida que el grado de turbulencia de la corriente libre 

se incrementa, la transición de flujo laminar a turbulento en la capa limite ocurre más pronto, es decir, 

más cerca al borde de ataque. 

 

La medición de la reducción de fricción de arrastre se basa en la comparación del esfuerzo cortante de la 

pared con y sin presencia de polímeros o microburbujas en un flujo de líquido. Las mediciones pueden 

ser directas o calculadas a partir de la caída de presión. 

Podemos encontrar en el Anexo A.1 Los principales interesados en el estudio y evolución de los 

sistemas de reducción de la resistencia. 
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3. Evolución de los Sistemas de ahorro energético de reducción de la 

resistencia al avance  y empresas emprendedoras.  

Reducción de la fricción mediante inyección de aire entre el casco y el agua. 

Evolución histórica .  

El concepto de la disminución de la reducción de la resistencia al avance en un buque mediante la 

inyección de aire bajo el casco de un buque fue primeramente introducido por el famoso científico 

Froude Laval en el siglo XIX. No obstante, los intentos prácticos de aplicación de este principio llevados a 

cabos desde entonces resultaron fallidos, ya que el proceso no es tan sencillo como parece. Para su 

exitosa aplicación se requiere una profunda comprensión y conocimiento del comportamiento de 

fluidos multifase. Basado en los resultados de sistemáticas investigaciones llevadas a cabo desde los 

años 70, se han creado varios buques tipo Air Cavity Ship, buque con cavidad de aire/lubricado por aire, 

(ACS) de forma exitosa durante la última década. 

Existen varios proyectos para reducir la resistencia de fricción entre el casco del buque y el agua de mar 

mediante la introducción de burbujas de aire en el fondo del casco, logrando por este medio, para una 

misma velocidad, reducir la potencia de propulsión, lo que nos permite disminuir el consumo de 

combustible y las emisiones de gases contaminantes. 

Primer proyecto  

Uno de los primeros proyectos y como primera idea fue conducir los tubos de escape a la popa del barco 

y reaprovechar parte de los gases de escape para reconducirlos debajo del casco y así se eliminaba el 

espacio ocupado convencionalmente por los tubos de escape y su cubierta. La nueva configuración 

permite cargar contenedores sobre la Sala de Máquinas. 

Este sistema fue un proyecto que no se llevó a cabo por que al realizar el estudio y valorar las ventajas e 

inconvenientes, ofrecía problemas y carencias, no se ceñían a ciertas restricciones legales reconocidas. 

  
Figura 3: Detalle de las chimeneas en popa 

. Fuente VesselBlog spot  

http://4.bp.blogspot.com/-iOCdMgObxwY/TvqUCrB-3KI/AAAAAAAAAmM/9Aw8eQ5PqLE/s1600/Nueva+imagen+(24).png
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Segundo proyecto:  

Otros de los proyectos lo llevo a cabo Ingeniería Hidrodinámica, Tecnaval (tecnaval@gmail.com) en 

Argentina desarrolló/diseñó para embarcaciones no muy grandes un dispositivo innovador en su 

momento, que se monta en el casco de la embarcación interior o exteriormente y cuando la misma se 

desplaza en el agua, su propio movimiento permite que el dispositivo capte bolsas de aire y lo inyecte en 

el casco de la nave con el mismo movimiento de la navegación, representado en la Grafica 1, el cual 

disminuye la superficie de contacto con el agua, reduciendo significativamente la resistencia de fricción 

del casco aunque también ofrecía bastantes puntos desfavorables en su funcionamiento y aplicación 

que especificaremos en este mismo apartado. 

¶ Dispositivo por el interior del barco. 

Se practican orificios en la proa del barco para la instalación de tuberías con poca curvatura  que 

captaran bolsas de aire para transmitirlas en forma de burbujas por la quilla plana mientras están en 

plena navegación. 

¶ Dispositivo por el exterior del barco. 

Se instalan unas tuberías por la superficie exterior del barco con captadores frontales en la proa a la 

altura de línea de flotación y se hace llegar por la parte lateral/inferior del casco, se colocaran la salida 

de burbujas lo más equilibrado posible. (Patentado FRT/0134TS-0013425) 

A partir de los 3 nudos, Gráfica 1, el dispositivo empieza a succionar aire atmosférico y lo dispersa en el 

casco de la embarcación, reduciendo la superficie de contacto del barco con el agua y en consecuencia 

se reduce la resistencia de fricción. La ventaja de este dispositivo es que utiliza la misma energía del 

agua para funcionar, es decir que no requiere de sistemas auxiliares de potencia. 

  
Grafica 1 : Gráfica comparativa del sistema instalado 

Elaboración propia 
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El inconveniente principal de este sistema es que el caudal no es continuo por lo que se traduce a golpes 

de impulsión del aire bajo el casco, dando así a partir de una cierta velocidad una reducción de la 

resistencia escalonada.  

Y otro de los puntos que dio problemas al realizar una de las primeras pruebas,al tener que practicar 

orificios al casco y sistema de tuberias por alrededor. 

Buscar el punto medio de fluctuacion de el agua en la navegacion tmb traia algun problema como no 

acabar de aprovehcar el 100% de lo que se tenia pensado. 

Tercer proyecto:  

Otro de los diseños de un barco con aberturas laterales que expulsan aire, con lo que es posible reducir 
el contacto agua/casco hasta en un 30%. Unas grandes cavidades con aire alrededor del barco pueden 
reducir la resistencia a la mitad mejorando la eficiencia del combustible y reduciendo la polución.  

 
Fase 1                                                                             Fase 2 

 
Fase 3                                                                            Fase 4 

Fuente: vidio youtube eficiencias energéticas 

Esto significa que se genera una reducción de resistencia de fricción, es un factor muy importante a 

tener en cuenta al realizar el balance de energía ahorrada, en comparación con la energía consumida 

por el sistema para generar el suministro para crear las burbujas. 

Este sistema se centra en la resistencia por olas, que es una de las dos resistencias que menos afecta y la 

que realmente nos interesa actuar sobre ella es la resistencia por fricción por tener mayor superficie de 

contacto del buque de fondo plano con el agua. 

¶ Fase 1:Cuando el buque llega a una cierta velocidad el sistema activa el 25% del sistema 

¶ Fase 2: Progresivamente con la velocidad va inyectando más cantidad al 50%. 
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¶ Fase 3: Instantes antes de llegar a  la velocidad de crucero ,75%. 

¶ Fase 4: En cuanto entra en la velocidad óptima el sistema ya esta insuflando aire por las 

oberturas laterales al 100%. 

3.1 Empresas emprendedora s y pioneras  

  

DK Group 

DK Grupo N. A. N. V. Netherlands,Antilles, empresa pionera diseña y desarrolla sistemas de cámara de 
aire para la industria marina. La compañía tiene su sede en Rotterdam, Países Bajos, empresa 
emprendedora y primera en diseñar e instalar el sistema de cámaras de aire que llevo a cabo el 
proyecto, implantando en un buque las cavidades para su navegación y ha colaborado en otros 
proyectos. 
 
 
 
 

Mitsubishi1 Heavy Industries,LTD. 

Fue fundada el 13 de mayo de 1870 por Yataro Iwasaki, hijo de una familia samurái. Desempeñó un 
importante papel en la transformación de Japón en una sociedad industrializada. Se dedicó en un 
principio al transporte marítimo. 

En la actualidad, Mitsubishi es un consorcio de compañías descentralizado. 

                                                           
1 La marca y el nombre de Mitsubishi, se refieren a «tres diamantes». Su nombre se deriva de las palabras «mitsu», que significa tres, e «hishi», 

que significa castañas de agua triangulares 

ωDK Group

Air Cavity 
Chambers

Micro-Bubbles
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En 1873 la compañía es bautizada como Mitsubishi Shokai. Gracias al impulso de su fundador se 
convertiría en uno de los más poderosos consorcios de Japón. 

A finales del siglo XIX, la compañía (que genera ella sola la mitad del tráfico marítimo japonés) inicia un 
proceso de diversificación que finalizaría con la creación de tres entidades: 

Mitsubishi Bank, banco fundado en 1880 tras fusionarse con el Banco de Tokyo en 1885, y con UFJ Bank 
en 1906, se convirtió en The Bank of Tokio-Mitsubishi  y actualmente es el banco más importante de 
Japón. 

Mitsubishi Corporation, fundada en 1983, sirve a la financiación interna del grupo. 

Mitsubishi Heavy Industries engloba las actividades industriales del grupo. Se divide a su vez en:  

Mitsubishi Motors que es el 1.er constructor automovilístico japonés y el sexto en tamaño. 

Mitsubishi Atomic Industry, dedicada a la energía nuclear. 

Mitsubishi Chemical, que es la mayor empresa química japonesa. 
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4. Sistema de inyección de  microburbujas de aire .Sistema MALS de 

Mitsubishi  Heavy Industries  

 

 
Figura 4: Buque modelo simulado con CFD el sistema MALS. 

 Fuente: Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 No. 1 (March 2011). 

 

Mitsubishi ŀŘƻǇǘŀ ǳƴ ƴǳŜǾƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ƭƭŀƳŀŘƻ άaƛǘǎǳōƛǎƘƛ !ƛǊ [ǳōǊƛŎŀǘƛƻƴ {ȅǎǘŜƳέ ǉǳŜ ǎŜǊł ŎƻƴƻŎƛŘƻ Ŏƻƴ 

Ŝƭ ŀŎǊƽƴƛƳƻ ŘŜ Ϧa![{έΦ 

 El sistema de lubricación de aire Mitsubishi (MALS) fue el primer sistema de reducción de la resistencia 

por aire en el mundo para ser aplicado a un buque de nueva construcción logrando una reducción en la 

resistencia del buque. Por lo tanto, un método de estimación de rendimiento es, utilizando la dinámica 

de fluidos computacional (CFD)2 para tener una referencia, es necesario establecer tan pronto como sea 

posible el estudio y aplicación de άMALSέ a los buques comerciales y demás buques en general. En este 

punto del estudio que predice la distribución de la burbuja alrededor de los barcos con los sistemas 

MALS utilizando CFD, se ha desarrollado un método para determinar la reducción de la resistencia al 

flujo basado en la cobertura de la burbuja alrededor del casco. Por otra parte, también se podía predecir 

la intrusión de burbujas en la superficie de los discos de la hélice, lo que podría deteriorar su 

rendimiento, veremos que el deterioro en el rendimiento del disco de la hélice es insignificante. 

                                                           
2 La dinámica de fluidos computacional (CFD) se define como la técnica informática que busca la simulación y resultados aproximados del 

movimiento de los fluidos. 
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Introducción  

El desarrollo de buques con sistemas que producen un ahorro de energía se ha anticipado, en gran 

parte, por la alarma en la industria y comercio como una contramedida contra el alza de los precios, 

materias primas, incluido el petróleo, derivados del crecimiento económico de los países en desarrollo y 

las cuestiones ambientales, tales como las regulaciones de emisiones de CO2 para las operaciones de 

transporte internacional. 

El método de sistemas de reducción de la resistencia por aire, disminuye la resistencia del casco 

mediante el uso de una cobertura parcial del casco mediante burbujas de aire, ha sido estudiada por 

varias instituciones, por lo que se espera que el método dé lugar a efectos prominentes de ahorro de 

energía. 

 
Figura 5: Dibujo pruebas iniciales sistema en movimiento dentro de un fluido(Agua) con salida de microburbujas para reducir 

la resistencia. 

Fuente: Interpretación del experimento y dibujo elaboración propia. 

Yoshiaki Kodama*3 realizó las pruebas usando un modelo de barco de placa plana, confirmando que la 

resistencia total que trabaja en el modelo y de la fuerza de fricción local que trabaja en la parte inferior 

del buque, se redujeron considerablemente por el efecto de las burbujas. También se han llevado a cabo 

verificaciones de buques reales. Se ha demostrado un efecto de ahorro de energía del 5-10% en una 

prueba con un buque real, con un buque portador de bloques de hormigón. 

La investigación sobre el uso de la dinámica de fluidos computacional con las siglas en inglés (CFD) para 

predecir el efecto del flujo burbujeante también se ha promovido. Murakami* 4 simuló el flujo alrededor 

del buque portador de bloques de hormigón de cemento usado por Kodama para los experimentos y 

evaluó los efectos de los cambios en la postura y localización en la nave de los puntos de salida de la 

burbujas en relación a la reducción de resistencia para el buque y la fracción de huecos en la hélice en el 

área del disco. 
                                                           
3Yoshiaki Kodama ,Director del Departamento de Tecnología Avanzada en Transporte Marítimo en el Instituto Nacional Japonés de 

Investigación Marítima en Tokio 
4 Oshi Murakami, Arquitecto e Investigador, Escuela de Ingenieros Navales y Oceánicos, Japón.  
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Nagasaki Shipyard & Machinery Works5 que pertenece a Mitsubishi Heavy Industries, Ltd., (MHI) 

completó el buque Yamatai, un buque de carga pesada que la Tabla 1 del siguiente aparatado hace 

referencia a las características técnicas,perteneciente a la Línea NYK-Hinode,Ltd, se puede encontrar 

más información en el. Anexo B.1. En abril de 2010, se instaló un sistema de lubricación de aire en un 

barco. El barco consigue un efecto de ahorro de energía de más de 10% en las pruebas de mar que se 

realizaron y monitorizaron antes de la entrega. Durante el desarrollo del Sistema de Mitsubishi de 

lubricación por aire (MALS), instalado en el buque Yamatai, se llevó a cabo el estudio de la previsión del 

recorrido de las burbujas de aire utilizando la tecnología CFD, además de las pruebas previas con un 

modelo a escala y posteriormente en un buque real. Las pruebas en un modelo de barco confirmaron el 

flujo de burbujas a lo largo de la parte inferior de la nave y se utilizaron para evaluar el efecto de la 

fracción de vacío en el área del disco de la hélice, las características de la hélice y la presión fluctuante 

.Utilizamos CFD con el mismo barco modelo a escala para predecir la distribución de la fracción de 

hueco de la burbuja de aire en la superficie del casco, que se requiere para predecir la reducción de la 

resistencia del casco, así como la distribución de la fracción de vacío en el disco de la hélice, zona que 

afecta al rendimiento de la hélice. Los resultados de estas predicciones se presentan en el apartado 

(4.2.). 

4.1 Componentes y consideraciones del sistema de reducción de la 

resistencia Mals.  

 
Figura 6: Distribución de los sistemas de ahorro energético en el buque MALS 14000-CS 

Fuente: Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 No. 1 (March 2011). 

¶ Sistema de compresor especial MHI 

¶ Unidad control electrónico MHI  

¶ Sistema tuberías presurizado 

¶ Tres puntos de salida de burbujas 

¶ Electroválvulas y dispositivos de 

control electrónicos MHI 

¶ Sopladores especializados MHI 

Figura 7: .Detalle del circuito MALS 

Fuente: Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 No. 1 (March 2011). 

                                                           
5 Nagasaki Shipyard & Machinery Works Destacan por la construcción de buques de alto valor añadido, como el transporte de gas natural 

licuado (GNL), lujosos cruceros y participar en la producción de material de defensa y del espacio basado en años de experiencia y tecnología 
adquirida. 
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Se utiliza un sistema presurizado dedicado a esa principal actividad y controlado electrónicamente para 

generar burbujas de aire con diámetros determinados, con caudales constantes según la velocidad de 

navegación bajo la superficie de la nave, regulados por electroválvulas y dispositivos de control. Los 

sistemas de burbuja de aire se crean en diferentes lugares a lo largo de la parte inferior del casco, 

simétricamente en el centro y en ambos lados de la línea central del barco. 

Los puntos de salida de la burbuja se crearon en tres lugares a lo largo de la parte inferior del casco ya 

que es donde mayor resistencia ofrece, de forma simétrica en ambos lados de la línea central. 

MALS utiliza sopladores especializados para crear una capa de burbujas con un determinado radio que 

fluyen a lo largo de la parte inferior del casco para mejorar la eficiencia de la navegación. 

Atrapar la capa de burbujas bajo el casco es una tarea difícil. Aunque existe una, entre otras soluciones, 

como instalar cadenas protuberantes en los bordes del casco, puede ayudar en la captura del flujo de 

burbujas. 

 Otra solución que veremos en apartado siguiente es diseñar popa o el casco del barco de tal manera 

que atrapa las burbujas o capa de aire debajo del casco. 

 
Figura 8: Concepto tipo modelo de casco cadenas protuberantes destacadas y sobredimensionadas. 

Fuente: Estudio Cascos SES EUROPE (2012) 

Otro punto a tener en cuenta, es el efecto de succión de la hélice en las burbujas. Esto puede influir en 

la eficiencia, el ruido y la vibración de la hélice. Aunque de acuerdo con los experimentos llevados a 

cabo por Mitsubishi, hubo efectos insignificantes de burbujas de aire en la hélice, otros aspectos como 

un mar agitado y los cambios en la densidad del fluido pueden producir resultados más desfavorables. 

Con el fin de obtener el efecto deseado, es importante que las burbujas de aire sean de tamaño 

uniforme y están distribuidas de manera uniforme por debajo de la superficie del casco. Por otra parte, 

un cambio en el diámetro de la burbuja de aire podría afectar drásticamente la distribución de las 

burbujas de aire debajo del casco. Por lo tanto, es necesario asegurar que las burbujas son del mismo 

diámetro (si es posible) y están bien distribuidos bajo el casco del buque. 

Este sistema de momento solo puede montarse en buques de nueva construcción y de fondo plano por 

causa de la distribución de las burbujas. 

El nivel de reducción de consumo de combustible es suficiente para compensar el aumento del consumo 

de combustible del motor diesel marino tales de un barco requiere para cumplir con los más estrictos 

controles de NOx (óxido de nitrógeno) y otras de las emisiones reguladas. A medida que las burbujas de 
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aire funcionan como un amortiguador, el ruido y la vibración se reducen también, lo que permite 

mejoras en la comodidad de los pasajeros. 

 

 

 

4.2 Predicción de la distribución de burbujas de aire en la superficie del 

casco. 

Este es el punto crítico del sistema, la distribución de las burbujas de aire alrededor de la superficie del 

casco, que es un parámetro importante para la reducción de la resistencia de trabajo en el casco y por lo 

tanto, debe predecirse con precisión. La distribución de la fracción de huecos predicho debido a las 

burbujas de aire en la superficie del casco se informa en este punto 

La fracción de huecos es la relación entre el volumen de aire a la mezcla de aire-líquido. 

4.2.1 Especificaciones de barco y las condiciones de flujo . 

Las características de la nave se muestran en la Tabla 1. La nave simulada Figura 9 era un buque de 

doble propulsor que se caracteriza por su gran amplitud y calado. Los resultados de los cálculos se basan 

en un modelo de barco que navega en línea recta usando doble propulsión con el modelo de 

aproximación en una superficie libre sin tener en cuenta las ondas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1: Especificacion buque YAMATAI . 

Fuente: Vessel Finder web 

 

Los cálculos se han realizado como si estuviera en puerto, sólo se basa en la línea de simetría a lo largo 

de la línea central del casco. Figura 10. 

Tipo de Barco Heavy load carrier 

Año de construcción 2010 

Eslora  153 m 

Manga  38 m 

Calado 6.37 m 

Arqueo bruto  14538 t 

Tonelaje bruto 4362 t 

Peso muerto 19818 t  

IMO/MMSI 9567714/357833000 
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Todas las burbujas de aire se supone que es de un diámetro uniforme y se mantienen sin cambios por el 

flujo. No se ha tenido en cuenta la vinculación de burbujas o división de una burbuja en múltiples 

burbujas. Los diámetros de burbuja que aquí se indican, se utilizaron para los cálculos referentes a los 

resultados dados. El diámetro de la burbuja para buques reales se supone que es de 2 a 3 mm. Para 

proporcionar una indicación aproximada del efecto del diámetro de la burbuja, los diámetros 

examinados en los casos 2 y 3 se establecieron a 5 y 10 veces el valor de la primera prueba, 

respectivamente. 

 

Caso 1 ĄBarco modelo 0.1mm Ą Buque real 2.77mm 

Caso 2 Ą Barco modelo 0.5mm Ą Buque real 13.8mm 

Caso 3 Ą Barco modelo 1mm Ą Buque real 27.7mm 

 

Los puntos de salida de las burbujas se crearon en tres lugares a lo largo de la parte inferior del casco, de 

forma simétrica en ambos lados de la línea central, como se muestra en la Figura 4 o 9. Los puntos de 

salida de la burbuja se crearon principalmente en dos lugares, uno cerca de la parte de proa y el otro 

cerca de la parte de popa. 

Un aspecto relevante es el límite de velocidad que es necesario en la salida de la burbuja; el aire se sopla 

a una velocidad de flujo constante para formar las burbujas. 

 
Figura 9: Dibujo/esquema simulado de un buque con sistema Mals. 

Fuente: Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 No. 1 (March 2011). 
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4.2.2 Comparación de los cálculos y resultados de pruebas . 

 

La distribución de la fracción de huecos calculado a partir de las burbujas de aire sobre la superficie del 

casco se muestra en la Figura 10 para los casos de 1 a 3. Los contornos indican la distribución de la 

fracción vacía o de huecos. Una fracción de huecos más alta corresponde a una mayor proporción de 

aire por unidad de volumen. Los cálculos indican que la influencia del diámetro de la burbuja de aire en 

la distribución de las burbujas de aire era limitado. Por lo tanto, aunque diámetros reales de burbujas de 

aire puede variar, el efecto de la burbuja se puede predecir más o menos a partir de cálculos basados en 

burbujas con un tamaño uniforme particular. Los resultados calculados utilizando burbujas de 0,1 mm se 

comparan con los datos experimentales extraídos de Takano6 en la Figura 11. Ambos conjuntos de datos 

corresponden a un nivel de agua normal y no teniendo en cuenta otro movimiento del casco que no sea 

un movimiento recto, hacia adelante. Una evaluación cuantitativa de la distribución de las burbujas de 

aire era difícil. Por lo tanto, las distribuciones de fracción de huecos predichos se compararon 

cualitativamente con imágenes de distribución de burbujas de aire obtenidos de los experimentos. Se 

observaron que se podían seguir las siguientes tendencias, tanto en las predicciones como en los 

experimentos. 

 

¶ Las burbujas de aire fluyen a lo largo del casco sin escapar de la parte inferior de la nave. 

¶ A menor cantidad de burbujas de aire se distribuye menos en la zona cerca de la línea central 

del casco. 

¶ Las burbujas de aire se concentraron en el área alrededor del talón que cubría el eje de la hélice 

en la parte de popa. 

¶ A mayor cantidad de burbujas de diámetro determinado, cubre prácticamente el 100% de lo 

predicho. 

 

Una distribución de burbujas de aire apropiado, es lo que se tiene en cuenta sobre la base de estos 

resultados. En consecuencia, la reducción en la resistencia aproximada de la nave, puede ser predicha 

basada en el índice de cobertura de burbujas de aire en la superficie del casco para un modelo de 

tanque experimental y en cierto modo se puede aproximar para un buque real. 

                                                           
6 Takano Investigator of National Maritime Research Institute ,University of Tokyo, JAPAN  
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Figura 10: Tres casos diferentes simulados por CFD. 

Fuente: Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 No. 1 (March 2011). 

 
Figura 11: Comparación de las pruebas realizadas con test real y CFD. 

Fuente: Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 No. 1 (March 2011). 

4.2.3 Predicción de la d istribución de la  burbuja de aire que fluye dentro de la 

hélice .  

El método de inyección de aire, redujo la resistencia de un barco mediante el uso de burbujas de aire, 

puede plantear preocupaciones acerca de la eficiencia, la vibración y el ruido de las hélices causadas por 

las burbujas que fluyen en el disco de la hélice. Se ha evaluado la influencia de las burbujas de aire sobre 

las características y presiones fluctuantes de una hélice por el cambio de la fracción de huecos de 

burbujas de aire que fluyen en el área del disco de la hélice. Si la fracción de huecos de burbujas de aire 

que fluyen hacia la hélice se puede predecir con precisión por CFD, su influencia en el rendimiento de la 
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hélice puede ser confirmada mediante el uso de datos numéricos. En este punto, los efectos de las 

burbujas en el rendimiento de la hélice se evalúan mediante la orientación de buques portadores de 

módulos de hormigón. 

4.3 Predicción del campo de f lujo en el área del disco de la hélice . 

El soporte del modelo tenía aletas de reacción (FR) enfrente de la hélice. Puesto que el campo de flujo 

se prevé que sea complejo, el flujo en el área del disco de la hélice, se ha predicho primero, antes de 

examinar la cantidad de burbujas de aire que fluyen en el área del disco de la hélice luego con dicho 

sistema en marcha.  

Se han modelado en el lado exterior del talón de la hélice y en ángulos en 45, 90, y 135 grados, 

respectivamente, como se ve desde arriba verticalmente los vectores 

La predicción de los campos de flujo en el área del disco de la hélice 

Las distribuciones de vectores con su estela contorno / velocidad en el disco de la hélice se pueden 

comparar con los resultados de pruebas de la figura 12. 

 
Figura 12: La comparación de los campos de flujo en el área del disco de la hélice. 

Fuente: Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 48 No. 1 (March 2011). 

 

Los contornos indican la distribución de velocidad de flujo en dirección longitudinal, y los vectores 

indican los vectores de velocidad de ancho y alto. Las líneas de puntos indican la reacción de las aletas. 
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4.3.1. Evaluación de los resultados de predicción de campo de flujo.  

Las posiciones de la hélice se indican mediante líneas de puntos en la Figura 12. Las distribuciones y 

vectores de contorno son casi idénticos. Los vectores son más pequeños en el lado izquierdo del eje de 

la hélice y más grande en el lado derecho en ambos, y lo mismo ha ocurrido cuando se han realizado las 

predicciones y el experimento, las direcciones de flujo son muy similares. 

Como se muestra en la figura 12, la distribución de velocidad predicha de flujo hacia el área del disco de 

la hélice, ha sido aproximadamente el mismo que en los resultados experimentales. Por esta razón, es 

posible que el flujo de aire en las salidas, desde la parte inferior de la proa del barco, hasta el área del 

disco de la hélice también se pueda predecir con precisión por métodos computacionales. 

 

4.3.2. Predicción de la distribución de fracción de huecos en los cálculos del área de 

disco de la hélice . 

Se ha realizado para las burbujas que fluyen a lo largo de la parte inferior de la nave, la predicción de la 

cantidad de burbujas que fluyen en el área del disco de la hélice.  

Las condiciones de flujo básicas para los cálculos han sido los mismos que los utilizados en los demás 

cálculos .Las secciones se han realizado para cada caso que se indica en la Tabla 2 para evaluar el efecto 

del diámetro de la burbuja de aire. 

 

4.3.3. Los resultados de cálculo . 

La distribución de la fracción de huecos de la burbuja de aire en el área del disco de la hélice, se ha 

predicho usando 0,1mm, 0,5mm, la fracción de huecos que provocan las burbujas de aire se muestran 

en la Figura 13, respectivamente 1,0 mm. En cada figura, A, B y C el área del disco de la hélice se indica 

mediante un círculo rojo. El lado superior de la figura es la superficie del agua. La media del área de la 

fracción de huecos de burbujas de aire que fluyen en el área del disco de la hélice se indica la Tabla 2. 

 

 

Diámetro de la burbuja 

(mm) 

Media Fracción de huecos  

(%) 

0.1 0.030 

0.5 0.017 

1. 0 0.014 

Tabla 2: Promedio de fracción de huecos de las burbujas de aire que fluye en el área del disco de la hélice 

Fuente: Vol. 48 No. 1 (March 2011). 
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A. Diámetro de las burbujas de aire: 0,1 mm 

 
B. Diámetro de la burbuja de aire: 0,5 mm 

 
C. La burbuja de aire Diámetro: 1,0 mm 

Figura 13: Predicción de la distribución de la fracción de huecos en el área del disco de la hélice,A,B,C. 

Fuente: Vol. 48 No. 1 (March 2011). 




































































































