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Tema 1: Resistencia al avance

Objetivos del tema 1

« Interpretar las caracteristicas de la estela de un buque.

« Conocer los factores que influyen en la resistencia al
avance de un barco.

« Aplicar los métodos de determinacion de la resistencia al
avance del buque.
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1.1. Introduccion

- Las formas geométricas del casco generan un oleaje caracteristico.

- Lord Kelvin (1887) explico las caracteristicas de una estela de barco como
combinacion de dos sistemas de ondas (Figura 1):

» Sistema de ondas de proa.

» Sistema de ondas de popa.

Ondas transversales Ondas divergentes

\ Longitud de
|' " onda

Sistemade ondas de popa //

Sistemade ondas de proa

Figura 1: estela de un barco segin Lord Kelvin (1887) [1]
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1.1. Introduccion

Estela del barco: depende del tamano, geometria y velocidad del barco

Caracteristicas de la estela (Figura 2):

”

- Ondas divergentes “divergent waves
se abren con el avance del buque.

Ond . "
Ol - Ondas transversales transverse
\ waves”, son perpendiculares a la

R - direccion de avance del buque.

Ondas

QZies - Longitud de onda “wave length”:
s distancia entre dos ondas
transversales.

Capa limite

- Capa limite “boundary Ilayer”, se
mueve con el barco. Capa de espuma
que rodea la geometria del casco.

Figura 2. Estela de un buque
portacontenedores [2]
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1.1. Introduccion

Estela del barco: depende del tamano, geometria y velocidad del barco

Tipica estela de un
pato [5]

Estela de un crucero [4] Estela de un remolcador [7]

Figura 3. Estelas de diferentes buques en comparacion con la que genera un pato
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1.1. Introduccion

Medidas del buque. Definiciones. -~ ﬂ
- Eslora entre perpendiculares LBP -

eslora total (L,,): longitud total del buque. f [

=]

eslora de flotacion (L,,,): longitud en la
linea de flotacion.

_ ]

- eslora entre perpendiculares (L,,): distancia Figura 4. Esloras de un buque [8]
entre la perpendicular de proa vy la
perpendicular mas a popa. T

—_
Brusca

Entrante
l—

- El calado (D, a veces T): distancia entre la
linea de flotacion y el punto mas
profundo de la quilla.

Plano de crujia

\

Francobordo

Puntal

La manga maxima en la linea de calado
(B\yL): anchura maxima del buque.

Flotacion de diserio

Caladoe | Calado de
moldeado  disefio

Quilla plana

l\

q;_ Linea base de diserio Astilla muerta

1

Figura 5. Medidas principales de un buque [9]
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1.1. Introduccion

Medidas del buque. Definiciones.

- Desplazamiento (D) es el peso total del buque, igual al peso del agua
desalojada por la carena.

« Volumen sumergido o volumen de carena (Vo V).

V(m®) = D(Tm)
1,025Tm/m?)

- Desplazamiento en rosca: corresponde al peso del buque vacio.

- Desplazamiento en lastre: es el desplazamiento en rosca mas el peso de
la tripulacion, los pertrechos, el agua y el combustible.

- Desplazamiento en maxima carga, cuando el buque esta cargado hasta
la linea de flotacién de maxima carga.

- El peso muerto (DWT) es la diferencia entre el desplazamiento en
maxima cargay el desplazamiento en rosca.
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1.1. Introduccion

Coeficientes que definen las formas del casco

« Coeficiente de bloque o de forma (Cg): cociente entre v
el volumen desplazado y el producto de la eslora (Lpp 6 g =
L) la manga (B,,,) v el calado (D). L, By -D

Un coeficiente de bloque pequeno significa menos resistencia y por lo tanto,
la posibilidad de lograr mayores velocidades a una misma potencia

propulsora.
CATEGORIA COEFICIENTE BLOQUE VELOCIDAD APROX.
(Cp) (Nudos)
GRANELERO 0.8-0.85 12-17
BUQUE TANQUE 0.8-0.85 12-16
CARGA GENERAL 0.55-0.75 13-22
PORTACONTENEDORES 0.5-0.7 14-26
PASAJEROS 0.5-0.7 15-26

Tabla 1. Valores tipicos del coeficiente de bloque (Cg)

10
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1.1. Introduccion

Coeficientes que definen las formas del casco

« Coeficiente de linea de agua (C,,,): relacion entre el area A
por debajo de la linea de agua A, V el producto de la eslora CWL = .
vy la manga. Normalmente, se cumple C,,, =C+0,1 LWL BWL

« Coeficiente de secciéon media o Crujia (Cy): relacion entre el
area de crujia y el producto de la manga por el calado. Para C = AM
buques tanque y de carga general, Cy;=0,98-099 y en M BVVL D

portacontenedores C=0,97-0,98.

« Coeficiente de prisma longitudinal (Cp ): relacion entre el volumen desplazado
y el producto del area de crujia y la eslora Ly,.

c ..V _ Vv G,
" AI\/ILWL CM'B\NL'D'LWL CM

« Coeficiente hidrodinamico (C, ): relacion entre laesloral,,yla Cop= ﬂ
raiz cubica del volumen desplazado. 3V

11
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1.1. Introduccion

Detras del
casco

Aguas abiertas
“"open water”

Figura 7. Distribucion de potencias y eficiencias en un buque [1]

Las potencias que intervienen en | La eficiencia cuasipropulsiva (1) de un buque es:
la propulsion de un buque son: _ _
Prop a Np = NgNp = NyNolr

ny: eficiencia del casco

Pe: Pot. efectiva (W)
Pg: Pot. de freno (W)
Py: Pot. entregada (W)
P;: Pot. de empuje (W)

ng: eficiencia de la hélice detras del casco

I,: eficiencia de la hélice en aguas abiertas

Ng: eficiencia relativa rotativa
12




‘eman ta zabal zazu

bl QLW
Universidad  Euskal Herriko

del Pais Vasco  Unibertsitatea

1.1. Introduccion

En la figura 8 se observan las variables que influyen en el rendimiento del
motor, el propulsor y el casco. En este tema se estudiaran los efectos

relacionados con el casco: aire, bio-fouling, olas, temperatura y densidad del
agua, profundidad, calado y asiento del barco.

Eficienciadel Eficienciadela
motor hélice

& »
< |

Eficiencia del casco

<
<

A
v

4mmm Viento
Fuel Potencia Empuje

) “—‘X ‘% 4mm Resistencia

A S T S,

Biofoulin
Falta de Profundidad Calado& T/pagua g
R Biofouling trimado
mantenimiento m

Figura 8. Variables que influyen en los distintos componentes de la
propulsién de un buque [1]
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1.2. Resistencia total del casco

1.2.1. Componentes de la resistencia total del casco

La resistencia que ofrece el agua al 4
movimiento o desplazamiento del barco se
denomina Resistencia total del casco (R;).
La resistencia total del casco (Figura 9): e
o
« aumenta con V- o
)
* aumento no lineal — exponencial de grado ke
2 a bajas velocidades y grado 6 a altas &
velocidades. >
* R; aumento exponencial - consumo de Vbarco (M/5)
combustible exponencial.
- R; permite calcular la potencia efectiva del Figura 9. Curva tipica de la
barco P, (W): resistencia total del casco de
E .

un barco [1]

EHP = Pz = RV

14
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1.2. Resistencia total del casco

1.2.1. Componentes de la resistencia total del casco

Los principales factores que dan )

lugar a la resistencia total del casco

son:

Ry= resistencia viscosa  “viscous
resistance”

Ryw= resistencia por formacion de
olas “wave makRing resistance”

Raa= resistencia del aire en calma
“air resistance”. Ry

Resistencia R; (N)
P
>
>

Vbarco (m/S)

RT:RV+RW+RAA

Figura 10. Componentes de la resistencia
total del casco[1]
En lafigura 10 se observa:

* abajas velocidades la resistencia predominante es la viscosa,

« aaltas velocidades predomina la resistencia por formacion de olas

15
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1.2. Resistencia total del casco

1.2.2. Resistencia viscosa. Capa limite

« La friccion del agua supone mas del 85% de la resistencia total del casco a
bajas velocidades (F,< 0,12) y entre el 40-50 % a altas velocidades.

« Se tienen en cuenta los efectos de la distribucidon de presiones a lo largo
del cascoy laformacion de remolinos.

« Elflujo a lo largo del casco es
turbulento y genera una capa
de agua que se mueve con el
barco: capa limite o
“boundary layer”.

Flujo laminar

$144

Remolinos

« La capa limite aumenta con
la velocidad — aumento de la » Flujo turbulento -
resistencia a la friccion o
viscosa (Ry).

Figura 11. Distribucion de las lineas de flujo de agua
alolargo del casco[1]

16
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1.2. Resistencia total del casco

1.2.2. Resistencia viscosa. Capa limite

« La capa limite se separa del casco en la popa y el espacio se rellena con
remolinos (figura 11) — estela del barco o “wake” que hay que trasladar
— aumenta la resistencia al avance del barco cuanto mayor sea.

« Lineas suaves en el disenno de la popa (Figura 12), retrasan el punto de
separacion de la capa limite, generan una estela mas estrecha y por tanto,
presentan menor resistencia viscosa (Rv).

e
oL

B S s = 2 R -
Y i N et N

17
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1.2. Resistencia total del casco
1.2.3. Resistencia por formacién de olas

« La resistencia por formacion de olas (R,,) es el 2° componente en
importancia de la resistencia al avance del barco. El barco genera olas desde
la proay la popa, divergentes y transversales (Figuras 1y 2).

* Las olas transversales tienen una mayor influencia en la resistencia al
avance, viajan a la misma velocidad que el barco y su longitud de onda o
“wake length” es proporcional a la velocidad.

* La generacion de olas requiere energia. Cuanto mayor es la velocidad del
barco, la ola es mayor, la separacion entre olas transversales también es
mayor vy el gasto energético y la resistencia por formacion de olas se
incrementa (R,).

18
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1.2. Resistencia total del casco

1.2.3. Resistencia por formacion de olas

« Al aumentar la velocidad del barco —
aumenta el tamano de ola » Ry
aumenta — R; aumenta (“hombro”
curva Ri-V,,,,,) Figura 13.

« Posteriormente, se produce el
ensamblaje entre las olas de proa vy
popa — disminuye tamano de ola —» R,
disminuye — R; disminuye (Figura 13). Ry

Resistencia R; (N)
po)
2

Vbarco (m/s)

« Al aumentar mas la velocidad se
generan olas mas grandes — incremento
exponencial de Ila resistencia por
formacion de olas (Ry711) siendo la
principal causa de la resistencia total al
avance.

Figura 13. Hombro caracteristico de
la curva de resistencia al avance [1]

19
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1.2. Resistencia total del casco

1.2.3. Resistencia por formacién de olas

¢Como reducir la resistencia por formacién de olas en la fase de diseno?

« Aumentando la longitud del barco. Asi, la velocidad a la cual la
longitud de la onda es igual a la longitud del barco es mayor.

« Bulbos de proa.

v" Reducen el tamano de la ola de proa.

v No hay criterios seguros (pruebas en canal)

v Parece que hay ventajas para buques 0,25¢C3¢0,825.
v Aumentan los costes de construccion.

 Proainvertida. X-Bow ®.

v Facil construccion.
v' Aconsejable en la navegacion en oleaje.
v Aumenta la Resistencia al avance en mar en calma.

20
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1.2. Resistencia total del casco
1.2.4. Resistencia del aire

« Resistencia causada por el flujo de aire sobre el barco cuando no hay viento.

« Relacionada con la forma del barco por encima de la linea de agua, el area
expuesta al aire y la velocidad del barco.

 Representa un 4-8% de la resistencia total del barco, pero puede alcanzar
hasta el 10% en barcos con grandes superestructuras como los cruceros y
portaaviones.

21
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1.2. Resistencia total del casco

1.2.5. Otros tipos de resistencia al avance

DLW

Resistencia de los apéndices del casco: |a hélice, el eje, el arbotante, el timon,
la quilla de balanceo,... suponen aproximadamente el 2-14% del total de R;.

Resistencia por mantenimiento del rumbo. La causa el movimiento del timon.

Resistencia del viento y las corrientes marinas. El viento puede tener un
significante impacto sobre el avance del barco. Igualmente, se deben tener en
cuenta las corrientes marinas para evitar excesivo gasto de combustible.

Resistencia por mala mar. Las olas generadas por el viento y las tormentas

frenan el avance del barco.

Resistencia en aguas poco
profundas (efecto “Squat"”) Figura 14.
Aumenta la velocidad del agua bajo el
casco, cae la P, efecto de succion —
aumenta la superficie mojada — Rv1.
Las olas generadas en aguas poco
profundas son mas grandes — Rw1.
En consecuencia: Ry aumenta.

E=—¢

J

—

Figura 14. Efecto “Squat” por navegacion
en aguas poco profundas [1].

22
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1.2. Resistencia total del casco
1.2.6. Conclusiones

Para reducir los efectos de la resistencia al avance del casco, sobre todo las
componentes viscosa y por formacion de olas, se debe:

- Mantener limpio el casco del barco ya que la resistencia viscosa es funcion
de la rugosidad superficial. Evitar el biofouling o crecimiento de flora y

faunas marinas en el casco del barco.
A

- Navegar a una velocidad prudente,
mantenerse en lo posible por debajo

del "nombro” de la curva R-V,,, del
barco (Figura 15) para disminuir la

Resistencia R; (N)

resistencia por formacion de olas y o
en consecuencia la resistencia total I R,
al avance.
Ry
-

Vbarco (m/S)
Figura 15. Zona 6ptima de navegacion [1]
23
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1.3. Determinacion de la resistencia al avance

1.3.1. Coeficientes adimensionales

« Los coeficientes adimensionales son habituales en distintos sectores
industriales para trabajar con modelos a escala. Ej.: “drag coefficient” en
automocion o “Mach number” en aviacion.

» En el sector naval se utilizan igualmente para extrapolar datos de modelos a la
escala real del barco y poder predecir su comportamiento en servicio.
Igualmente, pueden utilizarse para comparar el rendimiento de distintos tipos
de barcos.

Coeficientes adimensionales de resistencia y velocidad

C;= coef. de resistencia total del casco

Cr =Cv + Cw Cy= coef. de resistencia viscosa

Cy= coef. de resistencia por formacién de olas

*Nota: no se considera la resistencia al aire porque en los modelos de pruebas no se
incluyen las superestructuras de los barcos.

24
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1.3. Determinacion de la resistencia al avance

1.3.1. Coeficientes adimensionales

El coeficiente adimensional de resistencia total del casco (C;) se puede escribir
como:

R R; : resistencia total del casco (N)
CT =1—T p : densidad del agua (kg/m?3)
= pV?*S V : velocidad del barco (m/s)
2 S : superficie mojada (m?2)
4

Se suele representar (Figura 16) la %
relacjén entre C; vy el ratio velocidad- %
longitud (V/L'/2). %
Se puede observar que aumentando la kr
eslora del barco, disminuye el ratio =
velocidad-longitud y en consecuencia la §
resistencia total del buque C;. >

Ratio velocidad-longitud V/(L'/2)

Figura 16. Curva C; frente a ratio
velocidad-longitud [1]
25
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1.3. Determinacion de la resistencia al avance

1.3.2. Ensayos experimentales

Consisten en el arrastre de un modelo a escala del barco y la medicion de la
fuerza necesaria (Figura 17). Posteriormente, se extrapolan los resultados a la
escala real del buque.

Figura 17. Ensayo de un buque a escala en un canal de pruebas 6
“Towing Tank" [10]

26
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1.3. Determinacion de la resistencia al avance
1.3.2. Ensayos experimentales

Para que los resultados sean validos y extrapolables al tamano real del barco (E 1:1),
se debe cumplir:

- Semejanza geométrica: se obtiene 1 Ls | Ls:longitud del barco (m)
cuando todas las caracteristicas L,, | Lw:longituddelmodelo (m)
dimensionales del modelo son
directamente proporcionales a las Q% =
dimensiones del barco. El factor de
escala (L) se define como:

S¢ : area mojada del barco (m?)
Sy : area mojada del modelo (m?)

A=

Vu : vol. sumergido del modelo (m3)

Ss.
Sy
VS V¢ : vol. sumergido del barco (m?3)
V|\/|

- Semejanza dinamica: “Ley de
comparacion” o “ley de velocidades Vv Vv
correspondientes” de Froude. Froude se S _—_M
dio cuenta que los perfiles de olas \/LS \/L,\,|
generadas por un modelo y su escala
real eran similares si se cumplia: Ly= longitud del modelo (m)

V.= velocidad del barco (m/s)

L= longitud del barco (m)

V= velocidad del modelo (m/s)

27
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1.3. Determinacion de la resistencia al avance

1.3.3. Métodos estadisticos

Los métodos estadisticos tienen base empirica
y tedrica; y se implementan en programas
informaticos (Figura 18). Destacan:

v Métodos para barcos que planean: Savitsky,
Blount and Fox, Wyman.
v Métodos para barcos de desplazamiento:
 Holtrop: buques tanque, buques de
carga general, portacontenedores,
buques de pescay fragatas.
« Compton: patrulleras y barcos rapidos
 Fung: barcos de desplazamiento con
popa en forma de espejo.
» Series 60: buques de carga de un solo
eje.
v Métodos para yates: series Delft

DLW

7 Select methods to be computed

Planing

[ "] savitsky pre-planing
|| savitsky planing
|| Blount and Fox
[~] Lahtiharju

|:| Wyman
Displacement
Holtrop

Compton

Fung

|:| van Oortmerssen
[ 7] series 60

Yachts

[T pelft1,

[7] pelft 11T

Analytical
|| slender Body

Form factor {1+k), induding
viscous interaction for multihulls

X3

1,000

Method lUser specified value

*)

[ use 19th ITTC modified formula for CA

[ oK ] [ Cancel ]

Figura 18. Métodos estadisticos
implementados en Maxsurf[1].

28
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1.3. Determinacion de la resistencia al avance

1.3.3. Métodos estadisticos

B Maxsurf Resistance - C:\Program Files (x86]\Bentley\ EngineeringMaxsurf 19 V8i\Sample Designs\Ships\VLCC.msd

i File Edit View Analysis Display Data Window Help

| 9 | EE | B -
EH:BR&G  cadath. EEEE B ER.. =Zlod. S=B=6.

feovaarg.

B perspective

1a8

ls0

Academic se Only

B Graph

|Resistance vs Speed

Speed Kis

02
Froude Number

Holtrop = 5092323 kN Speed = 22,500 ks

Figura 19. Calculo de la resistencia al avancey la estela del casco de un barco con
Maxsurf Resistance [1]
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1.3. Determinacion de la resistencia al avance

1.3.4. Métodos analiticos y numéricos

Resolucidon aproximada de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el
problema (ecuaciones de Navier-Stokes).

Se utilizan programas de simulacién fluidodinamica computacional o CFD
como HELYX-Marine https://engys.com/products/add-ons/helyx-marine
0 STAR-CCM+ https://mdx.plm.automation.siemens.com/star-ccm-plus .

30



https://engys.com/products/add-ons/helyx-marine
https://mdx.plm.automation.siemens.com/star-ccm-plus

‘eman ta zabal zazu

o DLW

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

1.4. Referencias bibliograficas

[1] Elaboracion propia. LOPEZ-ARRAIZA, A. UPV/EHU (2019)

[2] Imagen de FREEPIK modificada por LOPEZ-ARRAIZA, A. UPV/EHU (2019). Licencia
Premium. [Consulta: 20/04/2019]. Disponible en: https://www.freepik.es/fotos-
premium/vista-aerea-barco-contenedores-carga-que-navega-tanque-carga-
importacion-exportacion-oceano-c_3508568.htm

[3] U.S. NAVY photo. Dominio publico [Consulta: 11/03/2019]. Disponible en:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:US_Navy_031104-N-0000S-
001_High_Speed_Vessel Two_(HSV_2) Swift_is_participating_in_the_West_African
Training_Cruise.jpg

[4] FREEPIK. [Consulta: 11/03/2019]. Licencia Premium. Disponible en:
https://www.freepik.es/fotos-premium/vista-aerea-hermoso-crucero-color-blanco-
sobre-concepto-crucero-lujo-viajes-turismo-h_3508571.htm

[5] DADEROT. Dominio publico [Consulta: 11/03/2019]. Disponible en:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15477111

[6] ORTEGA DIAZ, R. Dominio publico. [Consulta: 11/03/2019]. Disponible en:

https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Yate-navegando-Las-Malgrats-Mallorca-rafax.jpg

[7] FREEPIK. [Consulta: 11/03/2019]. Licencia Premium. Disponible en:

https://www.freepik.es/fotos-premium/vista-aerea-logistica-transporte-contenedores-

carga-puente-grua_4087833.htm

31



https://www.freepik.es/fotos-premium/vista-aerea-barco-contenedores-carga-que-navega-tanque-carga-importacion-exportacion-oceano-c_3508568.htm
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:US_Navy_031104-N-0000S-001_High_Speed_Vessel_Two_(HSV_2)_Swift_is_participating_in_the_West_African_Training_Cruise.jpg
https://www.freepik.es/fotos-premium/vista-aerea-hermoso-crucero-color-blanco-sobre-concepto-crucero-lujo-viajes-turismo-h_3508571.htm
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15477111
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Yate-navegando-Las-Malgrats-Mallorca-rafax.jpg
https://www.freepik.es/fotos-premium/vista-aerea-logistica-transporte-contenedores-carga-puente-grua_4087833.htm

‘eman ta zabal zazu

o DLW

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

1.4. Referencias bibliograficas

[8] CLAUDIO ELIAS. Dominio publico [Consulta: 11/03/2019]. Disponible en:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Esloras.PNG

[9] CLAUDIO ELIAS. Dominio publico. [Consulta: 11/03/2019]. Disponible en:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dimensiones.PNG

[10] NEWCASTLE UNIVERSITY. [Consulta: 11/03/2019]. Licencia GNU, disponible en:
https://en.wikipedia.org/wiki/Ship_model_basin#/media/File:NewcastleTowingTan

K.ipg

32



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Esloras.PNG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dimensiones.PNG
https://en.wikipedia.org/wiki/Ship_model_basin#/media/File:NewcastleTowingTank.jpg

‘eman ta zabal zazu

5 oCW

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

HIDRODINAMICA, RESISTENCIA'Y
PROPULSION MARINA

e

A=

f N e T
| T - | ’

< WENW Anan

AR | Equipo docente:

=1 T Dr. David Boullosa Falces
p— | ' Dr. Alberto Lopez Arraiza

S im
i

.~
™

: A
B ;léf;;;_,;'- =
R S
i \_I - § 3

T
A

i




