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RESUMEN

La modelizaciéon numérica de un buque en la mar exige captar los fendmenos de superficie libre y la
interaccion del buque con la mar. En este trabajo se lleva a cabo la resoluciéon de una serie de
problemas académicos relacionados con la flotabilidad y estabilidad de buques mediante el uso del
modelo multifdsico VOF y el solver de movimiento de solidos 6DOF. Para ello se hace uso del
software comercial Ansys Fluent en su version académica 17.2. Por motivos de coste computacional se
han considerado casos bidimensionales con simetria de traslacion.

Para la validacion de los resultados numéricos de las simulaciones se ha acudido a dos fuentes de datos
experimentales. Por una parte se han realizado una serie de experiencias propias en el laboratorio de
Mecénica de Fluidos y Aparatos Auxiliares. Para el estudio de la interaccion de un objeto flotante con
una secuencia de olas se ha acudido a ensayos externos realizados en canal hidrodindmico y recogidos
en la bibliografia.

La utilizacion de la técnica de la malla superpuesta ha facilitado enormemente la preparacion de las
simulaciones y los resultados numéricos de ellas estan en concordancia con los resultados
experimentales.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La busqueda de mejoras de los buques y embarcaciones en cuanto a estabilidad, maniobrabilidad
y, en consecuencia, seguridad, ha sido uno de los puntos con mayor influencia en el campo de la
ingenieria naval impulsados por la gran cantidad de accidentes y naufragios a lo largo de la historia.

Los buques son construidos de formas muy variables, las cuales se seleccionan en base a
diferentes necesidades como son disponer de la potencia necesaria para adquirir una cierta velocidad,
el tipo de buque y su funcion, sensores y armamento en el caso de los buques de guerra y la estabilidad
necesaria que garantice la seguridad tanto de la plataforma como de los tripulantes y posibles pasajeros
en la mar. Es por ello que todos los buques de nueva construccion han de cumplir con unos requisitos
minimos de estabilidad definidos por la OMI (Organizacion Maritima Internacional) como es un
certificado de construccion, relativo a compartimentado y estabilidad recogido en el capitulo II del
convenio SOLAS (Safety of Life At Sea) en el apartado B y titulado Compartimentado y estabilidad,
entre otros sistemas y equipos de salvamento que no estan relacionados con la estabilidad. Todos estos
certificados y requisitos minimos que deben cumplir los buques se denominan criterios de estabilidad.

No todos los buques tendran las mismas exigencias y necesidades, por lo tanto la diferenciacion
entre los tipos de buques es uno de los temas de mayor relevancia en la construccion de un buque
como se ha nombrado anteriormente. En el caso de los buques de guerra dichos criterios, como es
evidente, han de ser mucho mas restrictivos que un buque civil debido a que estan sometidos al riego
de tener que soportar grandes influencias que afecten a su flotabilidad y a su estabilidad.
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Imagen 1-1 Buque con escora permanente [1]

En el pasado todos los calculos referentes a estabilidad de un buque eran realizados a mano y era
necesaria la realizacion de una experiencia con el propio buque o con un prototipo a escala. Con la
evolucion de las nuevas tecnologias asi como la evolucion en el campo de la mecanica de fluidos se
han conseguido numerosos c6digos y programas de simulacion numérica que permiten obtener con
mayor rapidez y un menor coste todas las caracteristicas de estabilidad de un buque. El nimero de
métodos y modelos desarrollados con el paso de los afios utilizados para la simulacion numérica es
muy elevado y algunos de ellos seran nombrados y utilizados en este trabajo.

1.1 Estabilidad, seakeeping y maniobrabilidad

La estabilidad de un buque puede definirse como la capacidad que tiene el mismo para volver a
su posicion de equilibrio una vez que ha sido separado de dicha posicion por acciones de fuerzas
externas o internas. El &mbito del estudio de la estabilidad se considera que el buque est4 parado y que
el efecto que produce la fuerza que hace que el buque pierda su posicion de equilibrio no es de grandes
magnitudes.

En el estudio de la dinamica de los barcos, tradicionalmente ha sido analizado mediante dos
teorias principales, maniobrabilidad y seakeeping. La maniobrabilidad hace referencia al movimiento
del barco sin el efecto externo de la mar, su estudio se realiza en aguas en calma. Por el contrario, el
término seakeeping, se refiere al estudio del movimiento de un buque a rumbo y velocidad constante
mientras que se ve afectado por el efecto de las olas. No obstante ambos campos tienen objetivos
comunes: el estudio de la estabilidad y control pero se diferencian ambos términos para realizar
estudios diferenciados. Otra diferencia entre ambos términos es el uso de distintos sistemas de
referencia para expresar las ecuaciones de movimiento, mientras que en el término de maniobrabilidad
las ecuaciones se describen relativas a un sistema fijo al buque. Por otra parte el seakeeping el
movimiento se describe relativo a un sistema de coordenadas fijo a un buque virtual que mantendria su
posicion de equilibrio a rumbo y velocidad constante correspondiente a la media del movimiento del
buque real.

1.2 Motivacion

En la actualidad el andlisis del comportamiento de los buques en la mar mediante la simulacion
numérica cobra una gran importancia debido a la gran precision y fiabilidad de los resultados
obtenidos. Este trabajo se desarrolla con la iniciativa de conseguir una transicion que permita enlazar
teoria con la practica en cuanto a términos académicos se refiere, mostrando una solucion a diferentes
problemas fisicos relacionados con problemas de estabilidad en el caso de este trabajo.
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1.3 Recursos

1.3.1 Introduccion a Ansys

El software de CAE empleado para la resolucion de las simulaciones numéricas de los diferentes
problemas que se plantean en este TFG es el Ansys Workbench en su version académica 17.2. Las
posibilidades que presenta este programa son muy elevadas ya que acepta archivos compatibles que se
hayan realizado con otros softwares. Ademas cuenta con una interface intuitiva que facilita el trabajo
con el software.

El programa cuenta con varios bloques llamados sistemas que dependeran del campo de
aplicacion en el que se quiera trabajar. Para el desarrollo de este TFG el sistema utilizado es el Fluid
Flow en el que se encuentra integrado el Ansys Fluent. Cada sistema genera un diagrama de flujos el
cual representa el conjunto de datos del proyecto, conteniendo cada sistema uno o varios componentes
llamados celdas, que representan de manera secuencial los pasos para un determinado tipo de anélisis.
A su vez, el programa permite trabajar a la vez con varios sistemas y combinarlos entre ellos para
compartir informacion o transmitirla de uno a otro. Las celdas principales para un andlisis del sistema
nombrado anteriormente, las celdas principales son; geometria, malla, preparacion de Fluent, solucion,
y resultados como se puede ver en la siguiente imagen. Con la combinacion de todas las celdas se
consigue definir caracteristicas como dimensiones de la geometria, propiedades de los materiales y
condiciones de contorno.
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Imagen 1-2 Pantalla principal Ansys workbench

El software Fluent, integrado en el Ansys Workbench, cuenta con un gran nimero de
posibilidades para llevar a cabo las simulaciones. Como se puede ver en la siguiente imagen cuenta
con una organizacion tipo “arbol” en la que se despliegan todas las condiciones y variables a introducir
a la simulacion tanto antes de realizar el calculo (Setup), las variables para los célculos (Solution) y los
andlisis post-proceso (Results). Los elementos seleccionados para las diferentes simulaciones se
explican en mas detalles para cada problema a partir del capitulo 4.
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Imagen 1-3 Pantalla principal Fluent

1.3.2 Descripcion del Gunt HM 150.06

El objeto empleado en este trabajo tanto para la resolucion de las experiencias reales como para
las simulaciones numéricas es el Gunt HM 150.06 cuyas propiedades se encuentran en el ANEXO II:
PROPIEDADES DEL GUNT HM 150.06 y sus caracteristicas Se describen a continuacion.

Imagen 1-4 Gunt HM.150.06

e Cuerpo flotante

El cuerpo flotante es el elemento principal del Gunt HM 150.06 de forma rectangular que simula
el casco de un barco. Estd construido de metacrilato y sobre ¢l se sitiian el resto de elementos. En las
dos caras que simulan las bandas de babor y estribor de un barco se dispone de una escala graduada
para lectura de calados en cada una de ellas.
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Imagen 1-5 Cuerpo flotante Imagen 1-6 Marcas de calado
Eslora 300 mm
Manga 200 mm
Puntal 120 mm
Espesor
. mm
metacrilato
Masa 1.3045 Kg

Tabla 1-1 Caracteristicas del cuerpo flotante

e Pesos moviles

Sobre el cuerpo flotante se montan dos pesos méviles que permiten variar el centro de gravedad
del conjunto, uno de apriete vertical que permite simular el efecto de un traslado vertical de pesos y un
apriete horizontal de pesos que simula el traslado horizontal. Ambos pesos cuentan con una regleta
graduada que permiten medir la distancia que se han trasladado con respecto a su posicion inicial y se
desplazan sobre dos varillas. La regleta graduada vertical se encuentra fija a una placa que a su vez
estd fija al fondo del interior del cuerpo flotante. Por otra parte la regleta graduada horizontal se
encuentra fija a las caras de babor y estribor del cuerpo flotante.
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Imagen 1-7 Peso movil vertical

Didmetro peso movil

vertical 79 mm
Diametro agujeros 10 mm
Masa 0.5785 kg

Tabla 1-2 Caracteristicas peso movil vertical

Imagen 1-8 Regleta graduada

Largo

Ancho

Espesor elemento graduado
Altura del tope

Largo del tope

Altura de la base

Largo de la base

Masa

413 mm

20 mm

5 mm

10 mm

52 mm

10 mm

30 mm

0.147 kg

Tabla 1-3 Caracteristicas regleta graduada vertical
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il

Imagen 1-9 Peso Horizontal Imagen 1-10 Regleta graduada

horizontal
Diametro 40 mm Largo 190 mm
Altura 20 mm Ancho 2 mm
Diametro agujeros 9 mm Espesor 5 mm
Masa 0.196 kg Masas 0.0535 Kg
Tabla 1-4 Caracteristicas peso horizontal Tabla 1-5 Caracteristicas escala horizontal

.

Imagen 1-11 Placa base peso vertical
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Largo 200 mm
Ancho 150 mm
Espesor 10 mm
Masa 0.833 kg
Tabla 1-6 Caracteristicas placa base

e Clinometro

En la parte de que simula la popa del buque se cuenta con un clindmetro que permite medir el
angulo de escora que tiene el conjunto en un determinado instante.

Imagen 1-12 Clinémetro

1.4 Objetivos

Los objetivos que se pretenden alcanzar con la realizacion de este trabajo son los siguientes:

e FEl objetivo principal de este trabajo es conseguir simular mediante el
software Ansys Fluent diferentes problemas reales relacionados con
estabilidad y flotabilidad bidimensionales.

e Como objetivo secundario se intentara resolver los problemas con otra
metodologia para asi comprobar los resultados, ya sea de forma teorica,
practica o ambas.

1.5 Estructura de la memoria

En el apartado Introduccion y objetivos, se introduce a la problemadtica que se pretende resolver
en este TFG de una forma general, para continuar con la motivacion que ha impulsado a la realizacion
de este trabajo. Se contintia con una descripcion de los recursos materiales y softwares utilizados para
este trabajo y se finaliza con los objetivos que se pretenden alcanzar en este trabajo.
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En segundo lugar, en el apartado Teoria de CFD aplicada a problemas marinos se da una
explicacion del CFD aplicado a problemas de buques interactuando con el agua y la estructura que
presenta cualquier calculo CFD. Se contintia con una explicacion del modelo multifasico VOF que es
empleado para la resolucion de las simulaciones numéricas. Seguidamente se describe el 6DOF que se
utilizard en el software de simulacion para el movimiento de los sdlidos. Y se finaliza con una
descripcion de la reduccion de un problema a 2 dimensiones, ya que las simulaciones seran de este
tipo.

En tercer lugar, en el capitulo Antecedentes se hace una resefia histérica de los inicios de CFD,
asi como de problemas actuales que hayan sido resueltos mediante simulacién CFD.

En el apartado Casos bajo estudio se hace una introduccion a los casos que se van a estudiar y la
metodologia general que se pretende seguir para resolver todos ellos. Y los trabajos previos que se han
realizado antes de pasar a resolver cada uno de los problemas planteados.

Se contintia con la resolucion de cada uno de los casos y la metodologia especifica que se haya
empleado en cada uno asi como de la posible problematica que se haya podido encontrar durante la
resolucion de los mismos.

Para finalizar, en el apartado Conclusiones y lineas futuras se nombran las conclusiones
extraidas de la elaboracion de este TFG finalizando con la inclusion de posibles lineas futuras que
puedan continuar y desarrollar en mayor medida este trabajo.
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2 TEORIA DE CFD APLICADA A PROBLEMAS MARINOS

En los estudios sobre el comportamiento que presenta un buque en la mar y su interaccion con la
mar es imprescindible conocer las leyes que gobiernan el comportamiento de los fluidos y de qué
forma puede afectar al buque. La determinacion del comportamiento de un fluido viene definido por
las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no
lineales y dependientes del tiempo. Las soluciones analiticas para estas ecuaciones solo son posibles
para estados de flujos simples. En el caso de regimenes turbulentos es necesario el uso de simulaciones
numéricas para conseguir resolver las ecuaciones ya que para estos flujos no existen soluciones
analiticas.

Las ecuaciones fundamentales presentes en el comportamiento de un fluido son las relacionadas
con las leyes de la conservacion de la fisica: conservacion de masa, conservacion de la cantidad de
movimiento (2* ley de Newton), y conservacion de la energia.

d

—fpdV+fp(v—vb)ndS=O,

dt J, s
d
—fpvdV+fpv(v—vb)ndS= f(T—pI)ndS+ fpde,
dt J, s s v

d
—prdV+fp9(v—vb)ndS= fFVHndS+ fpbng.
dt J, s s v

Siendo p la densidad del fluido, Ves el volumen de control generado por una superficie cerrada
S, v es el vector velocidad del fluido, v, es la velocidad de la superficie del volumen de control, t es el
tiempo, I" es el coeficiente de difusion y by es la fuente volumétrica de la conservacion de la cantidad
de movimiento, p es la presion, b es la fuerza del cuerpo, n es el vector unitario normal a la superficie
S y en sentido hacia fuera del cuerpo, I es el tensor unitario y Tes la parte viscosa del tensor de fuerza.

CFD (Dinamica de fluidos computacional) es una rama de la mecanica de fluidos cuyo principal
objetivo es resolver problemas fisicos relacionados con la fluido-dindmica, transferencia de calor o
reacciones quimicas entre otros. El CFD combina numerosos campos cientificos como son las
matematicas, mecanica de fluidos, ingenieria, programacion y el calculo numérico, consiguiendo con
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una combinacion de todos esos campos un cddigo con el que poder calcular y obtener los resultados de
las ecuaciones de flujo.

El codigo anteriormente nombrado se ejecuta dentro de los diferentes softwares existentes para
asi conseguir resolver los problemas mediante el calculo de un ordenador. En la actualidad los avances
conseguidos en tecnologia y en el desarrollo de ordenadores con una gran capacidad de célculo asi
como la evolucion de los métodos numéricos han conseguido que la dindmica de fluidos
computacional se haya convertido en una herramienta muy préctica y con gran rentabilidad econémica
para conseguir resolver los diferentes problemas. El CFD constituye un campo muy utilizado
actualmente para conseguir proporcionar unos resultados muy fiables con unos costes muy reducidos
en comparacion con un ensayo con un modelo a escala. Por otra parte, para conseguir una gran
precision en resultados en un periodo de tiempo admisible es indispensable el uso de ordenadores muy
potentes, a la vez que buenos softwares. La dindmica de fluidos computacional tiene aplicacion en un
gran nimero de campos entre los que se pueden resaltar la hidrodinamica, industria nuclear,
automovilistica o industria aeroespacial.

Debido a la complejidad de los problemas y las dificultades para resolver las ecuaciones, es
necesario conseguir discretizar las ecuaciones diferenciales para el estudio de fluidos en ecuaciones
algebraicas. En la dindmica de fluidos computacional se utilizan y resuelven las ecuaciones de Navier-
Stokes o una simplificacion de ellas. Para que se puedan obtener los resultados, inicialmente se realiza
una discretizacion temporal y espacial.

2.1.1 Discretizacion temporal

Las soluciones se calculan en puntos determinados del tiempo (discretos). Esta discretizacion se
lleva a cabo para flujos no estacionarios.

2.1.2 Discretizacion espacial

La discretizacion espacial se lleva a cabo tanto para flujos no estacionarios como para flujos
estacionarios. Todas las posiciones discretas quedan definidas por la malla numérica, la cual divide el
dominio geométrico del problema en varios sub-dominios. Los métodos de discretizacion mas
caracteristicas son el método de diferencias finitas, el método de elementos finitos y el método de
volimenes finitos.

e Me¢étodo de diferencias finitas
e Método de volumenes finitos
e Me¢todo de elementos finitos

2.2 Estructura CFD

Todo proceso de dindmica de fluidos computacional sigue una misma estructura basica, con tres
elementos primordiales, que son; Pre-procesado, procesamiento y post-procesado.

2.2.1 Pre-procesado

En esta etapa se llevan a cabo la preparacion de entrada de datos en un determinado codigo de
resolucion. Dichos datos se implementan en un software en varias sub-etapas:

e Definir la geometria;

e Generar un mallado adecuado de los elementos disefiados;
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e Concretar los fenomenos fisicos que se modelan asi como las propiedades fisicas del
medio;

e [Establecimiento de condiciones iniciales y contorno.
2.2.2 Procesado

La etapa del procesado conforma el elemento central del software empleado para la resolucion.
Los célculos se efectuaran en el ordenador estando ya implementados en el software los sistemas de
ecuaciones necesarios para obtener un determinado resultado con la simulacion. El tiempo del proceso
de célculo dependera de diferentes variables como son las caracteristicas técnicas del ordenador que
efectuara el calculo como de las caracteristicas del modelo que se quiere resolver y el nivel de
precision en calculos que se desea.

2.2.3 Post-procesado

Etapa que permite combinar multiples datos de los resultados obtenidos en Procesado para
analizarlos y llegar a las conclusiones de la simulacion. Los visualizadores de datos presentan multitud
de posibilidades como la representacion de las mallas numérica, campos de velocidad o presiones
pudiendo conseguir resultados animados que permitan una buena interpretacion del problema y su
resolucion.

2.3 Modelo multifasico VOF

Para las simulaciones numéricas de la interaccion entre un fluido y un sélido hay que conseguir
unas caracteristicas de fluidos lo mas proximas posibles a los flujos existentes en la naturaleza y la
industria. Los mas comunes son los flujos de més de dos fases. En el caso del software empleado para
las simulaciones en este TFG, el cual se describe en el apartado 1.3.1 cuenta con varios modelos
numéricos, empleandose para la resolucion de las simulaciones de este trabajo el VOF (Volume of
Fluid) que es un modelo muy comun usado para analisis de flujos con superficie libre.

El modelo VOF nos proporciona la posibilidad de modelar dos o mas fluidos inmiscibles,
resolviendo las ecuaciones de conservacion de la masa, momento y energia como un unico conjunto.
La fraccion volumétrica de las diferentes fases existentes se resuelve mediante una ecuacion de
transporte, con la que se consigue determinar la evolucion y posicion de las interfaces. Su formulacion
se basa en suponer que los fluidos que forman parte de problema bajo estudio no estan interpenetrados.
El principal problema presente en este modelo es el calculo de las interfases que delimitan a cada una
de las fases existentes en el interior del dominio.

Cada una de las fases que se incorpora al modelo incluye su fracciéon de volumen al elemento de
calculo. Todas estas fracciones de volumen deben sumar 1. Con esto se obtiene que la fraccion
volumétrica de un determinado fluido en cada una de las celdas puede tener 3 resultados posibles: 0
para la fraccion de volumen en las celdas en las que no estd presente dicha fase y 1 en la celda que
contenga la fase, por lo tanto el valor de la fraccion volumétrica varia entre 0 y 1 en las celdas en las
que se disponga de una transicion entre fases.

19



OSCAR PENA RODRIGUEZ

a, =1
0—/ .
7 A
,ﬁydy
&/
o A "/&/
| v
-
{/ P aq=0
» '-P
/(/ 0/4
0<aq, <1

Imagen 2-1 Fraccion volumétrica bifasica [1]

En la imagen anterior se puede observar la fraccidn volumétrica de cada celda, donde a es la
nombrada fraccidn volumétrica y q hace referencia a un determinado tipo fluido. Esta fraccion de
volumen se calcula haciendo uso de la ecuacion de continuidad de fraccion volumétrica.

1|0 no .
2q a(“q pgy + V(g pgUg) = Seq + p=1mrq - mqu

Siendo S 4q un término que representa una fuente de masa, 7, es la transferencia de masa de
fase q a la fase r y my, es la transferencia de masa de la fase r a la fase q.

2.4 Movimiento de solidos 6DOF

El término 6DOF; 6 Degrees of Freedom o traducido al espafiol 6 grados de libertad hace
referencia a los posibles movimientos que puede efectuar un s6lido en funcion de las fuerzas que
actiien sobre él. Dichos movimientos pueden ser de desplazamiento o rotacion sobre los tres ejes de
coordenadas. Cada eje cuenta con la posibilidad de efectuar un movimiento de desplazamiento y otro
de rotacion. Los modelos 6DOF son utilizados para la simulacion y prediccion de los movimientos de
un solido. Estos movimientos en el &mbito naval tienen sus nombres caracteristicos, como se puede ver
en la siguiente imagen, y alguno de ellos sera empleado en este TFG. Los modelos 6DOF incluyen
cualquier factor que afecte al movimiento del buque como la hidrodindmica del buque, su sistema de
propulsion y factores externos como son el viento, las olas o las corrientes los cuales afectaran a uno o
varios de los movimientos anteriormente nombrados.
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surge

Xy heave

Imagen 2-2 Movimiento en 6 grados de libertad (6DOF) [1]

Donde;
e Surge es el desplazamiento longitudinal que corresponde al buque dando avante o atras .

e Roll es el movimiento de rotacion sobre el eje X que se corresponde con la escora a una y
otra banda.

e Sway es el desplazamiento transversal.

e Pitch es el movimiento de rotacion sobre el eje Y, que se corresponde con el movimiento de
cabezada.

e Heave es el movimiento vertical del buque.
e Yaw es el movimiento de rotacion del buque sobre el eje Z que se correspondo con un

movimiento de guifiada, siendo este movimiento el necesario para cambios de rumbos.

Las ecuaciones de movimiento de un cuerpo se analizan respecto a un sistema de coordenadas
fijo llamado sistema de coordenadas global. Las ecuaciones de movimiento de un so6lido rigido en el
sistema de coordenadas global se calculan mediante las siguientes formulas:

d(muv,)
dt f
d (M, X w,)
—g - me .

En las ecuaciones planteadas anteriormente, m es la masa del cuerpo, v.es el vector velocidad
del centro de masas del cuerpo, M, es el tensor de inercia del cuerpo, w, es el vector velocidad angular
del cuerpo, f es el vector resultante de las fuerzas que actian sobre el cuerpo y m. es el momento de
fuerzas que actia sobre el cuerpo con respecto a su centro de masas. La resultante de las fuerzas se
consigue integrando la presion y el esfuerzo cortante ejercido sobre la superficie del cuerpo.
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f=f(T—p1)ndS+prde.

En los casos que se van a resolver en este trabajo solamente se considerara la fuerza de la
gravedad asi que la segunda integral de la ecuacion anterior se resume a mg, siendo g el vector de
aceleracion de la gravedad. Las fuerzas del cuerpo no contribuyen al momento sobre el centro de
masas, asi que solamente los momentos de presiones y esfuerzos cortantes que actuan sobre el cuerpo
necesitan integrarse

mczf(r—rc)x(T—pI)ndS.

Siendo 7, la posicion del vector de un punto en la superficie del cuerpo expresado sobre el
sistema global de coordenadas y 7, es la posicion del centro de masas del cuerpo.

Cuando el cuerpo gira, el momento de inercia con respecto al sistema global de coordenadas
también cambia, asi que tienen necesitan actualizar cada instante de tiempo los cambios que
experimente el cuerpo.

2.5 Simplificacion bidimensional

En este trabajo se llevaran a cabo simulaciones bidimensionales de tal forma que los modelos a
analizar seran llevados a cabo en los ejes YZ. Al tener en cuenta estd consideracion, los posibles
efectos a analizar en este trabajo quedan reducidos a los que se produzcan sobre dichos ejes. Los
posibles movimientos para los ejes YZ son la escora, el movimiento vertical del buque y
desplazamiento transversal. Todos estos movimientos se pueden visualizar en la siguiente imagen.

Imagen 2-3 Representacion 2D [3]
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3 ANTECEDENTES

3.1 Desarrollo de la dinamica de fluidos computacional

Muchos son los estudios y experiencias que se han llevado a cabo en el campo de la simulacion
numérica en el campo de la dindmica computacional de fluidos a lo largo de los afios. La técnica del
CFD comienza a ser un método rentable y posible desde la evoluciéon de ordenadores con una buena
capacidad de calculo.

Aunque no es facil determinar la fecha exacta de los primeros célculos realizados utilizando
técnicas CFD, si se puede citar al inglés Lewis Fry Richardson (1881-1953) como el precursor se la
utilizacion de dichas técnicas. De hecho, fue el primero en utilizar un modelo numérico para la
prediccion meteorologica, dividiendo el espacio en celdas y empleando un primitivo método por
diferencias finitas. Su propio intento de predecir la evolucion de las condiciones meteorologicas
durante un periodo de 8 horas necesité de 6 semanas de célculos intensivos que terminaron en fracaso.
Todos estos métodos empleados por Richardson en las décadas de 1910 y 1920 pueden considerarse el
punto de partida del empleo de CFD. En 1953 M.Kawaguti en Japon, resolvid las ecuaciones de
Navier-Stokes para el flujo alrededor de un cilindro para un nimero de Reynolds de 40 [5].

A partir de finales de la década de 1950 y en toda la década de los 60, el Laboratorio Nacional de
Los Alamos (LANL), auspiciado por la NASA, se constituyo en el verdadero impulsor de las técnicas
CFD, desarrollando los primeros cddigos y dando los primeros pasos en el empleo de computadores.
Hoy en dia, muchos métodos que se emplean en la actualidad en programas comerciales provienen de
aquellos pioneros trabajos. [5]

3.2 Trabajos y estudios actuales

Muchos son los trabajos y estudios relacionados con la simulacion numérica desde su creacion y
su evolucion hasta la actualidad. Un caso de interés es el de un articulo publicado por el ingeniero de la
Universidad de Alejandria Y.M. Ahmed. En este articulo titulado Numerical simulation for the free
surface flow around a complex ship hull form at different Froude numbers, se realiz6 una simulacion
por CFD del flujo turbulento incompresible alrededor de una forma de casco compleja del modelo
DTMB 5415 a dos velocidades distintas. La simulacion se llevd cabo usando un cédigo de resolucion
RANSE CFX. La superficie libre se calculd mediante el modelo VOF, el cual es utilizado en este
trabajo como modelo multifasico y el modelo turbulento standar k-¢. [6]. Los resultados obtenidos se
compararon con una experiencia como se puede ver en Imagen 3-2 e Imagen 3-3.

23



OSCAR PENA RODRIGUEZ

Imagen 3-1 Casco del DTMB 5415 [7]

A EX (13
CFX

0.000

-0.005 -

'0.010 T T T T T T T T T
05 04 03 02 -01 0 0.1 0.2 03 04 0.5

Imagen 3-2 Resultado velocidad 1 [6]
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Imagen 3-3 Resultado velocidad 2 [6]

24



SIMULACION CFD BIDIMENSIONAL DE BUQUES CON EL MODELO
MULTIFASICO VOF Y EL SOLVER DE MOVIMIENTO DE SOLIDOS 6DOF

NSYS

NSYS

Imagen 3-5 Coeficiente de presiones velocidad 2 [6]

En el afio 2004 Yann Andrillon y Bertrand Alessandri, ingenieros del laboratorio de mecanica de
fluidos de la Ecole Centrale de Nantes, llevaron a cabo un trabajo cuyo objetivo principal era ser
capaces de predecir el flujo de agua a través del paso de un casco de barco. La superficie libre fue
simulada por VOF y el codigo de resolucion resolvia las ecuaciones de Navier-Stokes utilizando un
método de volimenes finitos que se adaptara a las superficies del mallado. Para la obtencion de los
resultados se empled el método 2D+T que consiste en generar partiendo de un flujo estable
tridimensional al paso de un barco, varios problemas bidimensionales con secciones verticales como se
puede ver en la siguiente imagen. 8]
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Imagen 3-6 Ejemplo de simulacion 2D+t: flujo bidimensional en diferentes instantes [8]

El casco modelado para la experiencia es el que se muestra en Imagen 3-7.Para el paso del casco
del barco se calcul6 con diferentes nimeros de Froude. En la Imagen 3-8 se muestra la superficie libre

elevandose sobre el casco para los diferentes nimeros de Froude.

Imagen 3-7 Casco [8]

*

-

—a— Fa=10
—4— Fa=07
———

Fa=0289
exp. results Fo=0 289

os

Imagen 3-8 Elevacion de la superficie libre sobre el casco [8]

Las siguientes imagenes muestran las olas generadas por
para los diferentes numeros de Froude.
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Imagen 3-9 Nimero de Froude 1 [8]

Imagen 3-10 Numero de Froude 2 [8]

Imagen 3-11 Numero de Froude 3 [8]
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En 2006 Yan Xiang-Kaeding, en su tesis titulada Unified Approach to Ship Seakeeping and
Maneuvering by a RANSE Method pretendia mediante un procedimiento computacional predecir el
movimiento de cuerpos rigidos flotando sobre fluidos viscosos e influenciados por corrientes y olas. El
procedimiento se basd en una serie de soluciones iterativas de las ecuaciones de movimiento de un
solido rigido con el 6DOF, el cual es utilizado también en este trabajo, y mediante el método de
resolucion RANSE (Averaged Navier-Stokes Equations), describiendo el flujo de un fluido turbulento.
El flujo fue analizado por un software comercial de CFD. Este método se usa para calcular el
movimiento de los cuerpos/barcos flotantes y afectados por olas, comparando los resultados con
experimentos.

En primer lugar realizé la simulacion y experiencia de un cilindro entrando en agua, obteniendo
como resultados la simulacion del movimiento con el vector velocidad del fluido asi como el campo de
presion (Imagen 3-13) para diferentes instantes de tiempo. En las siguientes imdgenes se puede
apreciar una comparativa entre la simulacion numérica y la experiencia real y de la interaccion fluido-
solido.

(Nr=0560s

(2)1=0600s

(¢)1=0.500s
(1)=075s

Imagen 3-12 Deformacion de superficie libre al entrar el cilindro en agua [9]
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ikt

T
T

]

(a)r=0300s (b)t=0325s

T
T

(€)t=03505s (d)r=0601s

Imagen 3-13 Campo de presiones y vector velocidad del cilindro en su entrada al agua [9]
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Imagen 3-14 Comparacion situacion del cilindro en simulacién y experimento [9]

El segundo experimento fue el sacar el mismo cilindro del agua a velocidad constante. La
simulacion numérica obtuvo como resultado una gran precision a la hora de predecir los efectos que
afectarian al cilindro durante su transito de salida.
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(3)1=0.110s

(b)r=0.165s

(€)1=0.19s

(d)r=0.195s

(€)!=0205s

(Nr=0220s

Imagen 3-15 Cilindro saliendo del agua [9]

Una vez demostrado con casos relativamente sencillos pasé a realizar una simulacion y
experiencia con un generador de olas y un cuerpo flotante. Para ello le impuso en el modelo creado la
ley de movimiento del generador de olas experimental.
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20 I 240 cm |
ar

Imagen 3-16 Generador de olas [9]

Prot

/

Imagen 3-17 Simulacion de interaccion fluido-sélido [9]

Las siguientes imagenes muestran una comparativa entra las simulaciones y las experiencias
reales. En la de la izquierda se muestra el desplazamiento angular del cuerpo y en la derecha se
muestra el mismo dato pero para diferentes tamafios de intervalos de tiempo.

40 T T T T 4 T T T T T 1
e " : : Al=0.0015 w—
a0 | PO = ndii 30 b AL=0.0025 ===
Computation — - A=00058 ===
2 ’ &y — R
g 5 20
B
g 10 i £ .,
v : °
20—t 3 §
< : 3 0
10 b il ¥
' i 10
20 b= AR S
i 20
.30 i 1 i 1
0 2 A 6 8 10 2 S 5
time (s) tume (s)

Imagen 3-18 Comparativa de desplazamiento angular entre experiencia y simulacion [9]
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4 CASOS BAJO ESTUDIO

4.1 Metodologia general de trabajo

Para el estudio de los diferentes casos que se realizan en el presente TFG se lleva a cabo una
secuencia procesos hasta la obtencion de la simulacion con el resultado final.

4.1.1 Introduccion a los casos bajo estudio

En este apartado se definirda cual es la situacion real que se quiere analizar, definiendo las
variables de todos los elementos que forman parte del problema asi como el objetivo que se pretende
conseguir al obtener los resultados. Para ello se definen las condiciones originales de cada uno de los
casos y una pequena introduccion tedrica que facilite una primera impresion de los fundamentos en los
que se basa el problema.

4.1.2 Ejecucion del caso practico real

En este apartado se lleva a cabo la experiencia real de los problemas en los que sea viable dicha
ejecucion, obteniendo con ella unos determinados resultados que posteriormente serdn realizados
mediante simulacidén numérica con el software descrito en 1.3.1.. Los elementos empleados en las
diferentes experiencias se describiran posteriormente.

4.1.3 Simulacion numérica

En el presente punto se pretende conseguir los resultados a los problemas reales mediante
calculos numéricos realizados por un ordenador. Para conseguir dichos resultados, primero se ha de
modelar con un programa CAD los objetos bajo estudio, comenzando con modelados en 2D y
finalmente con modelados en 3D con los que se obtendra unos resultados mas precisos y proximos a la
realidad. Aunque el software empleado para este TFG dispone de un disefiador de modelos, se cuenta
con la capacidad de importar los modelos de cualquier otro software de CAD. Una vez realizados los
modelos se mallan los diferentes elementos que componen los mismos con un tamafo y tipo de malla
que varian en funcion de la geometria del propio elemento a mallar, de la precision de los resultados
que se quiere obtener y de las limitaciones tanto del equipo en el que se realiza los calculos como de la
version del software empleado. Al igual que con el modelador, el Workbench cuenta con un software
para efectuar los mallados. En tercer lugar, mediante el uso del software Ansys Fluent se le atribuirdn
una serie de propiedades a las diferentes zonas malladas de los modelos como son las fases de los
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fluidos presentes en el problema, caracteristicas de los materiales, o la implementacion del solver
6DOF para el movimiento de sdlidos con el que poder actualizar la situacion de los so6lidos en
movimiento y seguir con el calculo correspondiente.

4.1.4 Analisis de resultados

Una vez realizada la simulacion y observados los resultados se comprueban y analizan los
mismos comparandolos con los obtenidos en las experiencias reales.

4.2 Trabajos previos

Antes de comenzar tanto con la resolucion de las experiencias reales como las simulaciones
numéricas en el ordenador, se realizan algunos pasos previos necesarios para poder ejecutar dichas
experiencias y simulaciones. En primer lugar, para conseguir un modelo que se comporte de una forma
lo mas proxima al comportamiento real posible y conocer todas las caracteristicas del Gunt HM
150.06, un elemento que se empleara en algunas experiencias, se desmontan todos los elementos que
lo componen y se toman todas las medidas de sus dimensiones y pesos siendo los valores obtenidos los
que se encuentran en la descripcion del objeto en el apartado Descripcion del Gunt HM 150.06

Imagen 4-1 Desmontaje del Gunt HM 150.06 Imagen 4-2 Peso conjunto Gunt HM 150.06

34



SIMULACION CFD BIDIMENSIONAL DE BUQUES CON EL MODELO
MULTIFASICO VOF Y EL SOLVER DE MOVIMIENTO DE SOLIDOS 6DOF

5 DEMOSTRACION DEL EFECTO DE DISTRIBUCION DE
PRESIONES

5.1.1 Introduccion
Como primer problema a resolver se pretende comprobar el efecto del empuje sobre cuerpos
total o parcialmente sumergidos en un fluido. Para ello se disefiard un objeto cuyas dimensiones y
caracteristicas son conocidas y por lo tanto también el comportamiento que se espera de dicho objeto
al introducirlo en un determinado fluido. Las tres posibles soluciones de este efecto son:
e Siel peso del cuerpo es mayor que el empuje el cuerpo se hunde.

e Sielpeso es igual al empuje el cuerpo se mantiene en equilibrio.

e Si el peso del cuerpo es menor que el empuje, el cuerpo asciende hasta que se
igualen ambas fuerzas.

E>P

Imagen 5-1 Principio de Arquimedes [3]
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5.1.2 Experiencia real

El objeto bajo estudio parte de una situacion inicial en la que se encuentra fuera del agua con su
parte inferior estando en contacto con la superficie. El objeto se deja caer en un recipiente con el
fluido, agua en este caso, hasta que alcanza su posicion de equilibrio sobre dicho fluido quedando el
objeto flotando en el agua. La situacion de equilibrio se alcanzara cuando el peso del cuerpo se iguale
a la fuerza de empuje hidrostatica (peso de volumen de fluido desplazado) que efectia el fluido sobre
dicho cuerpo y que se aplica en el centro de carena del objeto. Si centro de carena y el centro de
gravedad se encuentran sobre la misma vertical el cuerpo estard en equilibrio, ver Imagen 5-2.

CENTRO DE GRAVEDAD

= CENTRO DE CARENA
o =— |

Imagen 5-2 Centro de gravedad y centro de carena [3]

Conocido el peso del cuerpo y conociendo la densidad del agua se puede calcular el volumen del
objeto que quedaréd sumergido una vez el cuerpo alcance la condicion de equilibrio quedando flotando
en el agua.

m
V.=—=m
c p

Siendo:

m= masa del cuerpo en kilogramos;
p= la densidad del agua =998%
V. teorico = 0.0034 m3

El volumen de carena (volumen sumergido) real se obtiene mediante los calados leidos en las
marcas de calado disponibles en el objeto y conociendo la manga y eslora del cuerpo.

V.=BXLXC,

Siendo:
B=manga del objeto en metros;
L= eslora del objeto en metros;

C,, = calado medio en metros medido experimentalmente.
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Imagen 5-3 Instante inicial

Una vez situado el equipo en el instante inicial se suelta y se espera a que alcance su posicion de
equilibrio. Con un cronémetro se mide el tiempo que tarda el equipo en alcanzar su posicion de
equilibrio para asi tener una idea del tiempo de simulacidon que serd necesario calcular posteriormente
con el software. Una vez se encuentre en su posicion de equilibrio se puede calcular el volumen de
agua desplazado y, en consecuencia, la fuerza de empuje.

Para calcular el tiempo de estabilizacion se realiza la experiencia 3 veces y se toma la media de
tiempos obteniendo un tiempo de estabilizacion de 9 segundos.

37



OSCAR PENA RODRIGUEZ

Imagen 5-4 Calado popa Imagen 5-5 Calado proa

Como se puede que ver en Imagen 5-4 el calado de popa medido es 0.059 m y en Imagen 5-5 se
puede ver que el calado de proa es 0.053m. Con la media de estas dos medidas se obtiene el calado
medio experimental. Cmey, = 0.0565. Con la férmula anteriormente nombrada se calcula el volumen de
carena experimental;

V. =0,2%0,3x0,056 =0,00336 m’

Con el volumen de agua desplazado y con la densidad del agua podemos obtener el valor de la
fuerza de empuje que efectia el agua sobre el centro de carena del Gunt HM.150.06.

W= I/;:,exp X p
W =0,0336 x 998 = 3,353 kg

Con la masa de agua desplazada se puede calcular la fuerza de empuje siendo £ = 33.189 N

5.1.3 Desarrollo simulacion numérica
5.1.3.1 Modelado

Para el desarrollo de la simulacion de este problema, en primer lugar se disefia y modela el
cuerpo a estudiar, descrito en el apartado 1.3.2, para ello se modelan las diferentes piezas que lo
conforman, atribuyéndoles su correspondiente material para asi obtener unas caracteristicas del
conjunto similares al objeto real. En segundo lugar se modela el mismo elemento en dos dimensiones y
el recipiente que va a contener el fluido sobre el que se realizard la experiencia. Para conseguir el
modelo del Gunt HM 150.06 solamente se modelara el cuerpo flotante visto desde la popa o proa y
posteriormente en el apartado Andlisis CFD se le atribuirdn una serie de propiedades para que se tenga
las mismas caracteristicas y se comporte de la misma forma que el objeto completo.
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f y
N
Imagen 5-6 Modelado del Gunt HM.150.06 en 3D

Una vez modelado el objeto completo y obtenidas todas sus caracteristicas y propiedades, se
comienza con el modelado en 2 dimensiones. Este modelado se consigue realizando un corte
transversal al modelo en tres dimensiones. Para facilitar el posterior mallado y la ejecucion de los
calculos por parte del software Fluent, el modelo de dos dimensiones solamente estd formado por el
cuerpo flotante al cual se le atribuirdn las propiedades del modelo completo como se explicard
posteriormente en el apartado 5.1.3.3Andlisis CFD. Este modelo cuenta con dos partes fundamentales:

e El cuerpo flotante (ver Imagen 5-7): formado a su vez por 3 sub - partes necesarias
posteriormente a la hora de realizar el mallado y que se encuentran unificadas formando un
unico modelo con la misma topologia. La sub-parte denominada “moving_in” (ver Imagen
5-8) es la parte interior del cuerpo flotante (ver Imagen 5-9). La sub-parte denominada

mc” es el metacrilato que forma el cuerpo flotante. La sub-parte “moving out” se
corresponde con la zona exterior que rodea al cuerpo flotante (ver Imagen 5-10).

Tree Outline % Graphics i

E-/@ A Mesh
b XYPlane
7 Dolone ANSYS
3 YZPlane : - R17.2
/18 Import! Academic
&b Detach1
/& ShareTopo
=& 2 Parts, 4 Bodies
3 background
B-ye$ Part
£ moving_in
@ me
£ moving_out
Sketching Modeling
Details View
0,000 0150 0300(m)
0,075 0225
Model View | Print Preview
@ Ready No Selection [Meter Degree o b,

Imagen 5-7 Modelo cuerpo flotante
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ANSYS
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I I ]
0,075 0,225
| Model view | Print review |
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Imagen 5-8 Sub-parte “Moving_in”
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Imagen 5-9 Sub-parte "mc"
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ANSYS

R17.2

Academic

0,000 0,150 0,300(m)
— — ]
0,075 0,225
Model View I Print Preview |
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Imagen 5-10 Sub-parte "Moving_out"

e Background: modelo del recipiente que va a contener el agua sobre la que flotara el cuerpo
flotante, quedando modelado como se puede apreciar en la siguiente imagen.

ANSYS

R17.2
Academic

Model View I Print Previewl

Imagen 5-11 Background

5.1.3.2 Mallado

En segundo lugar, ya con los modelos completos, se mallan de forma adecuada los objetos
disenados. El mallado se efectua con las caracteristicas que consigan una buena precision de calculos
al mismo tiempo que se adaptan a las condiciones y caracteristicas de los ordenadores en los que se
van a realizar los calculos. En primer lugar se realiza un mallado uniforme con cuadrilateros para el
modelo background, como se puede ver en la siguiente imagen.
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ANSYS

i R17.2
Academic

Imagen 5-12 Malla background

En cuanto al mallado de las diferentes sub - partes del conjunto del cuerpo flotante, en primer
lugar se malla el metacrilato que forma el cuerpo flotante en si con una malla uniforme de
cuadrilateros, quedando el mallado como se puede ver en Imagen 5-13. El segundo elemento mallado
de este conjunto es el “moving_in” que, al igual que el metacrilato, es mallado con una malla uniforme
de cuadrilateros (ver Imagen 5-14). Por ultimo se malla la sub — parte “moving_out” con una malla
triangular con tamafio variable, comenzando con un tamafio mas pequeio que se adapte a la malla del
contorno del metacrilato y del “moving_in” y que amplia su tamafio a lo largo del “moving_out” hasta
alcanzar el contorno del “moving_out” con un tamafio que se adapte a la malla del “background”,
sobre la actuara el “moving_out” (ver Imagen 5-15).

ANSYS

R17.2
Academic

Imagen 5-13 Malla metacrilato
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ANSYS

R17.2
Academic

Imagen 5-14 Malla "moving_in"

ANSYS

R17.2
Academic

Geometry A Print Preview Report Preview/

Imagen 5-15 Malla completa cuerpo flotante

5.1.3.3 Analisis CFD

Una vez obtenidos los mallados se prepara un andlisis CFD empleando ANSYS Fluent. Para ello
se leen desde el ANSYS Fluent los mallados y se seleccionard el tipo de procesado, modelos fisicos,
propiedades de los materiales y condiciones de contorno. Para ello se selecciona el modelo multifasico
VOF (ver Imagen 5-16), que permitird la interaccién agua — aire. Para obtener el resultado final se
empleara el método de malla superpuesta (ver Imagen 5-17) que consiste en generar una malla para el
fondo que contenga las dos fases implicadas (agua y aire) y una malla dindmica que interactuara sobre
la primera malla y las celdas de ambas mallas se vayan combinando para obtener los resultados. Con el
6DOF se consigue que, segun las propiedades fisicas del objeto modvil, el programa calcule en cada
instante de tiempo una actualizacion de la situacion en la que se encuentra el objeto a partir de la
posicion inicial. El software Fluent permite el establecimiento manual tanto de la masa, el centro de
masas como la matriz de inercia del modelo, gracias a esto se consigue que, inicamente, modelando el
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cuerpo flotante que es el que va a interactuar directamente con el agua, éste se comporte como se
comportaria el modelo completo introduciendo manualmente y por lo tanto “forzando” al centro de
masas a situarse en una determinada posiciéon y agregando la matriz de inercia se consigue que el
modelo actualice su movimiento rigiéndose a éstos parametros. Para ello se crea un 6DOF con las
propiedades presentes en el problema. Como se puede ver en Imagen 5-18 se le atribuyen las
propiedades de masa al solido, una matriz de inercia obtenida del software Siemens NX, cuyas
caracteristicas se encuentran en ANEXO II: PROPIEDADES DEL GUNT HM 150.06 y por ultimo la
fuerza de gravedad que es la que originard el movimiento inicial del s6lido. Una vez creado el 6DOF
con sus propiedades establecidas, se le atribuyen estas propiedades a la malla dindmica y se le
determina la posicion del centro de gravedad, situandolo en la posicion detallada en ANEXO II:
PROPIEDADES DEL GUNT HM 150.06(ver Imagen 5-19), teniendo en cuenta que el eje Z del NX se
corresponde con el Y en el Fluent y que el eje Y se corresponde con el X debido a la simplificacion
bidimensional .Por ultimo, una vez definidas todas las variables que intervienen en el problema, se
calculan los resultados del problema estableciendo el nimero de time steps, la duracion de cada paso y
el nimero de iteraciones a realizar en cada paso.
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Display Zone Motion... Done. 8
Reading "C:/gunt/2d_gunt.dat”... Ixy (kg-m2) Ixz (kg-m i
Preview Mesh Motion... 0 0 0

turbulent viscosity limited to viscosity ratio

Holn Vv || Done.
< >

Imagen 5-18 Propiedades 6DOF

[ Create | Close | Help

Tesk Page X Dynamic Mesh Zones
Dynamic Mesh * Zone Names Bynamic Mesh Zone
Dynamic Mesh w_floating M, floating

Mesh Methods Options Type zone2d_moving
[] smoothing [] n-Cylinder () Stationary
®
[ Layering Six DOF R RogiBcdy
O Deforming
[] Remeshing Implicit Update O User-Defined
Settings. [J Contact Detection O system Coupling

Settings...

Six DOF UDF/Properties
metacrilato

| w_floating - Rigid Body
zone2d_moving - Rigid Body

enter of Gravity Locatiol
X (mm)|-0.0377
Y (mm) 62.401
Center of Gravity Velocity
V_X (mys)|0
V_Y (mys)|0

Orientation Calculator...

Create/Edit... Delete Delete Al

Display Zone Motion...

Preview Mesh Motion...

Imagen 5-19 Centro de gravedad

5.1.3.4 Post-procesado

Motion Attributes | Geometry Definitior

Meshing Options | Solver Options

Relative Motion Six DOF
~| Oon on

Refative Zone [] passive

Rigid Body Orientation
Theta (deg) 0
Axis_Z|0

Rigid Body Angular Velocity
Omega_Z (rad/s) 0

Con los calculos ya realizados el software proporciona una gran variedad de representacion de
los resultados como son velocidades, fuerzas, desplazamientos o presiones. Para este problema se
obtiene la fuerza hidrostatica ejercida por el fluido sobre las paredes del cuerpo flotante para ello se
selecciona en el programa que se desea obtener la resultante de las fuerzas en el eje vertical sobre toda
la superficie que forma el cuerpo flotante en la componente vertical, ya que como se nombrd en el
apartado 5.1.1 Introduccion, la fuerza de empuje actia sobre el centro de carena en sentido vertical.
Para poder obtener este calculo es necesario que el cuerpo flotante esté en su posicion de equilibrio,
para ello el software permite obtener cada cierto instante de tiempo que se le especifique obtener el
valor de velocidad en el eje vertical para asi comprobar cuando esta velocidad es nula, para cada
instante de tiempo seleccionado el software le asocia la velocidad en ese instante y se guarda en un
fichero de texto, el cual es empleado para obtener el Grafico 5-1. Una vez el cuerpo alcanza el
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régimen de equilibrio se obtiene la informacion sobre las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo flotante y
se observa si el valor de la misma es el valor de la fuerza es un valor coherente y esperado, como se
puede ver en la Imagen 5-23. Ademas se obtiene el desplazamiento del centro de gravedad para
asi comprobar que el desplazamiento de éste se corresponde justamente con el calado que se espera, ya
que en la posicion inicial, el cuerpo flotante se encuentra en contacto con el agua con su parte inferior.

Imagen 5-20 Instante inicial Imagen 5-21 Transicion Imagen 5-22 Punto equilibrio

Tiempo de estabilizacion

o
w

o
[N

o©
=

Velocidad en m/s
=
o
=
(9]
N
o
N
[9;]
w
o

Tiempo en seg.

Grifico 5-1 Transito al equilibrio
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Calado medio

0.00E+00

—1.OOE—8200 +00 2.00E+00 4.00E+00 6.00E+00 8.00E+00 1.00E+01
-2.00E-02
-3.00E-02

-4.00E-02

calados

-5.00E-02
-6.00E-02

-7.00E-02

-8.00E-02
tiempo

Forces - Direction Vector (0 1 0)
Forces (n)

Zone Pressure
w_floating 108.07919
Net 108.07919

Imagen 5-23 Fuerza eje vertical

Como se apreciar en los graficos e imagenes anteriores los resultados obtenidos concuerdan con
los esperados. En primer lugar se obtiene un grafico que muestra el tiempo que tarde en alcanzar el
reposo el cuerpo. En segundo lugar se obtiene un grafico en el que se observa la variacion del centro
de gravedad y se observa que se mantiene oscilando sobre 0.05 m y el calado medio experimental era
de 0.056m, obteniéndose una diferencia de 0.007 m Por ultimo, se obtiene el dato de la fuerza en la
vertical y se observa que su valor es de 108.079 Ny la tedrica esperada es de 33.18 N. Esto es debido a
que la simulacion se esta realizando en 2 dimensiones de tal forma que el software para la resolucion
de calculos supone una profundidad de 1m. Es por tanto que la fuerza representada esta calculada por
unidad de longitud. Como nuestro cuerpo tiene de eslora 0.3 m para obtener la fuerza que realizaria el
fluido sobre el cuerpo en 3 dimensiones es necesario multiplicar el valor obtenido x 0.3. Quedando
como resultado 0.3 X 108.079 = 32.42 N que ya es un valor que se puede contrastar con la
experiencia.
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6 CALCULO DEL PERIODO DE BALANCE Y TRASLADOS DE
PESOS

En capitulo se dard una introduccion a la experiencia de estabilidad y la utilidad de su realizacion
en los buques y posteriormente se pretende realizar un problema de estabilidad transversal y comparar
los resultados de tres formas diferentes. En primer lugar se calculara de forma teérica aplicando los
conocimientos adquiridos en la asignatura de Construcciones e instalaciones navales, se medird
experimentalmente el grado de escora y por tltimo se realiza una simulacion numérica del caso.

6.1.1 Introduccion

En la construccién de un buque el astillero se encarga de realizar los calculos necesarios para
calcular la altura del centro de gravedad sobre la linea base (KG), ver Imagen 6-1. Para ello se tienen
cuenta todos los pesos del barco y su situacion en el buque. Con los momentos verticales de todos los
pesos respecto a la linea base y el desplazamiento total del buque se consigue determinar el valor de
KG mediante la siguiente formula;

2w XKg

KG
w

Siendo:
w= peso de los diferentes elementos del buque;

Kg= la situacion del centro de gravedad de los elementos de un buque con respecto a la linea
base;

W= el desplazamiento total del buque.

No obstante, este calculo no se consigue con un resultado exacto ya que el calculo del centro de
gravedad de algunos elementos e instalaciones de a bordo es muy complicado y a media que avanza la
construccion del buque, éste se puede ver sometido a diversas modificaciones que afectaran al calculo
del centro de gravedad.

La determinacion de la forma lo més exacta y precisa posible de la posicion del centro de
gravedad es uno de los puntos de mayor trascendencia debido a su gran influencia sobre las
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condiciones finales de estabilidad de un buque. Con el fin de obtener este significativo valor de una
forma exacta, una vez esté construido un buque, se recurre a la realizacion de la Experiencia de
Estabilidad.

Una de las pruebas realizadas en la experiencia de estabilidad de un buque es el calculo del
periodo de balance, el cual se puede definir como el tiempo transcurrido al completar un movimiento
angular descrito por el buque entre las posiciones extremas de cada banda a partir de la posicion de
equilibrio. El periodo de balance nos proporciona una idea de lo estable que es el buque en cuanto a
estabilidad transversal se refiere, ya que si dicho periodo tiene un valor muy elevado el buque es poco
estable, si se tiene un valor medio el buque cuenta con una estabilidad aceptable y si el periodo tiene
un valor muy pequeiio se tiene un buque con una gran estabilidad. Con este periodo se puede calcular
la altura metacéntrica del buque (GM).

. ™M 4 ;
GM
3 . 4G B
KM
KG | a—

v v
T®
Imagen 6-1 Buque visto desde popa [3]

En primer lugar se pretende estudiar el efecto que tiene la elevacion del centro de gravedad
debido a un traslado de peso vertical. El periodo de balance y la altura metacéntrica estan relacionados
mediante la siguiente féormula.

Siendo;

f= factor de correccion
e f=0.78 siel buque se encuentra al 20% de su carga
e f=0.75 siel buque se encuentra al 10% de su carga

e f= siel buque se encuentra al 5 % de su carga
B= manga méxima del buque
T= periodo de balance

La elevacion de un peso implicara una reduccion de la altura metacéntrica por lo que el periodo
deberia aumentar.

En la segunda parte de este caso se analizara y se simulara un traslado transversal y otro vertical.
Obteniendo como resultado la escora final permanente del buque mediante el uso de tres técnicas
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diferentes; experimental, simulacion numérica y de forma teodrica con los conocimientos adquiridos en
la asignatura instalaciones y construcciones navales.

e Resolucion del problema teéricamente

En primer lugar para poder realizar estos calculos es necesario crear las curvas hidrostaticas del
Gunt HM 150.06. Para ello se hace uso del MAX Surf un software que cuenta con una version de
prueba de 30 dias. En la siguiente imagen se observa el método de resolucién del problema de forma
teorica, obteniéndose un valor de angulo de escora de 11°.

1 2 3 4 5 6 7a 7b 8 9 10 1la 11b
ALTURADE ALTURA | MOMENTO | MOMENTO | ) 16 pe | moMENTO DE MOMENTO | MOMENTO
Ne DE
comp ammenT |LOCALIZACION | CAMBIO | INUNDACIO pESOS SOBRE | VERTICAL | VERTICAL | o LIBRE DISTANCIAA & [ . c-oo o | escoranTeA
° BroEr DEPESO NEN QUILLAEN] ARADIDO | RETIRADO ENMETROS
LIBRE  |COMUNICACION ER (+) BR ()
METROS w METROS () ()
b3l
E D T h w-h w-h |77 1026 a-y2-1.026 d w-d w-d
0,578 0,135 | 0,06358 0 0
0,578 0,032 0,06358 0 0
0,196 0,11 0,02156 0,085 0,01666
0,196 0,11 0,02156 0 0
PARCIALES 0,0835 | 0,0835 0,0166 0
TOTALES 0 0
FINALES 0 0,0166
CONDICION ORIGINAL CONDICION FINAL
DESPLAZAMIENTO (W) 3,383 kg DESPLAZAMIENTO WtIwi=W+(G)=w+( )-( )=1750+170-20= 3,383 kg
CALADO MEDIO (Cm) 0,056 M m MOMENTO VERTICAL TOTAL Iwihy=(7a)-(7b )= 0 kgm
KM 0,0875 m W-KQ)+Xwih; ( )+ ) 7700 + 460 — 65
KGyi= = = = 0,0624 m
KG (no corregido) 0,0624 m ! (WX w) ( ) 1900
GM (no corregido) 0,0251 m CAMBIO G;Gs . (8) +(9) + SL = 04040 0 m KGi= 0,062 m
ME(momento escorante inicial ) 0,00 Kgm G,Gs = W +w) B 1900 KM (Nuevo Cm)= 0,0875 m
EFECTO DE S/L EN LOS TANQUES MOMENTO ESCORANTE TOTAL (MErory) = GM (Sin corregir) = 0,0252 m
MOMENTOS/L 0 Kgm MErora=ME+ (11a) — (11b) = -12875-425= (0166 kgm 61Gs= 0 m
ME - . ido)=
ELEVACION VIRTUAL DE G 0 m GG, 6,6, = TOTAL _ 171.25 — 0,0049069 m KG (Corregido): 0 m
GM (corregido por S/L) 0 m W tw) 1900 GM (Corregido)= 0 m
Escora 112

Imagen 6-2 Calculo del Angulo de escora de forma teérica

6.1.2 Experiencia real

En primer lugar se fuerza al cuerpo flotante a comenzar con 20 grados de escora y se suelta de tal
forma que desde esta posicion inicial se balancee hasta alcanzar su posicion de equilibrio. Los
balances se cronometran y se cuenta el nimero de periodos que realiza. Finalmente se divide el tiempo
total entre el nimero total de periodos y se obtiene el periodo de balance. Para cada uno de los casos se
realizan tres medidas del periodo de balance y se hace una media.
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Imagen 6-3 Instante inicial periodo de balance

Sin elevacion de pesos

Con elevacion de pesos
Tmedio= 1.86s

2.15s

Grifico 6-1 Comparativa periodos de balance

Para la realizacion de la segunda parte de este caso se realizaran dos traslados uno, transversal de
85 mm a estribor y traslado del peso vertical de 100 mm. Una vez se realicen los traslados y se observa
el &ngulo de escora en el clindmetro.

>

)

0 30 20 10 0

<
(=]
To)
(=]
©
o
~
o
(e'0]

Imagen 6-4 Traslado vertical Imagen 6-5 Traslado transversal
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Imagen 6-6 Escora final traslados

Como se observa en el clindmetro el &ngulo de escora final es de 14°.

6.1.3 Simulacion numérica
6.1.3.1 Modelado

El modelo CAD empleado para este apartado es el mismo que se ha utilizado en Demostracion
del efecto de distribuciéon de presiones. Con la diferencia que se ha calculado su nuevo centro de
gravedad. Dicho célculo se puede efectuar a mano con la formula anteriormente nombrada o efectuar
dicho traslado de peso en el software de modelado y obtener sus nuevas propiedades.

R

Imagen 6-7 Traslado horizontal modelo
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Centro de masas

Xcbar = -4.634021334
Ycbar = 4.865304790
Zcbar - 80.284901729

Imagen 6-8 Centro de gravedad con peso trasladado

6.1.3.2 Mallado

Al igual que con el modelado el mallado realizado es el que se ha utilizado en Demostracion del
efecto de distribucion de presiones.

6.1.3.3 Analisis CFD

Debido a problemas encontrados a la hora de realizar los calculos con el software la simulacion
del célculo del periodo de balance no se ha podido realizar.

Por otra parte, si se ha realizado la simulacion del traslado de pesos vertical y trasversal ya que
este es un problema mas sencillo, ya que la tinica consideracion que hay que tener es el establecer el
centro de gravedad en las coordenadas obtenidas en el software CAD al realizar el traslado en 3
dimensiones y se realizan de nuevo los célculos para asi obtener el grado de escora final.

6.1.3.4 Post-procesado

B o —————
. =

Imagen 6-9 Simulacion traslado de pesos

La variacion de escora observada en esta simulacion se puede observar en la siguiente imagen
done se muestra el dngulo de giro que experimento el objeto flotante partiendo de angulo =0 y
alcanzandose un angulo de 12 °. Como se puede comprobar se obtienen 2 grados de diferencia con
respecto a la experiencia real.
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Task Page
- Zone Names _Dynamic Mesh Zones
Dynamic Mesh [w_ﬂoat’nq |
Dynamic Mesh Type zone2d_moving
Mesh Methods Options O stationary
[J smoothing (] In-Cylinder @® Rigid Body
[ Layering Six DOF O Deforming
[] Remeshing Implicit Update © User-Defined
O System Coupling
Settings... [ Contact Detection
| Settings... \
| Events... | Motion Attributes | Geometry Defintion | Meshing Options | Solver Options |
Dynamic Mesh Zones Six DOF UDF/Properties Relative Motion Six DOF
metacrtto ~] Oon on
zone2d_moving - Rigid Body Relative Zone [7] passive
Center of Gravity Location
X (mm) 4.3158 J Th
Y (mm)|59.40253 | w4
Center of Gravity Velocity Rigid Body Angular Velocity
| Create/Edt... || Delete || Delete Al V_X (m/s)|0 | Omega_z (rad/s)|0.00467

V_Y (mys)|-0.00315

| Display Zone Motion... | Orientation Calcuator...|
Preview Mesh Motion... 1

Create ‘_Drawa | Delete AI] [Delete! [dose} [Hebj

| Help |

Imagen 6-10 Escora final
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7 EFECTO DE SUPERFICIE LIBRE

7.1.1 Introduccion

Como se ha nombrado en el apartado 5 conocer la posicion del centro de gravedad de un buque
es un elemento primordial para el estudio de la estabilidad del mismo. Entre los problemas existentes
para el célculo del centro de gravedad de todos los elementos del buque se encuentra la existencia de
pesos liquidos alojados en tanques parcialmente llenos. En estos casos el liquido en su interior queda
libre y se desplaza solidario a los movimientos de balance y cabezada de un buque ya que el liquido
tiende a mantenerse en horizontal o incluso con la inercia desplazarse aun mas hacia donde lo hagan
los movimientos de desestabilizacion del buque, lo que provocara una disminucién del brazo de
adrizamiento, implicando un empeoramiento de la estabilidad del barco.

Cuando se da éste fenomeno se dice que el liquido tiene superficie libre, a la vez que se le
denomina carena liquida.

SUPERFICIE LIBRE

CARENA
LIQUIDA

Imagen 7-1 Superficie libre [10]
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Los tanques a bordo mas comunes que contienen carenas liquidas suelen ser los tanques de
combustible y agua, aunque también puede producirse por una averia que implique el embarque de
agua en los compartimentos del buque.

El efecto producido por la superficie libre se puede observar en la siguiente imagen.

Imagen 7-2 Efecto superficie libre [10]

Al escorar el barco el liquido tenderd a posicionarse como se puede apreciar en la imagen por lo
que se genera una “cufia de liquido™ hacia la banda de escora lo que provoca un traslado del centro de
gravedad del liquido implicando y cambio en el centro de gravedad total del buque.

Para la realizacion de los calculos se supone que el desplazamiento del centro de gravedad
efectua una elevacion virtual que se puede calcular con la siguiente formula:

_Ixp
Vexp

GG,

Siendo;
GG; = elevacion virtual del centro de gravedad del buque;
I =momento de inercia del area de la superficie libre en relacion a su eje longitudinal;
p' =Densidad del liquido contenido en el tanque;
V. = volumen de carena del buque;
p =Densidad del agua en la que flota el buque.
7.1.2 Experiencia real

Para comprobar el efecto de superficie libre se realizara una experiencia que permita compararla
con un caso en el que no exista superficie libre. Al igual que el resto de experiencias se hara uso del
Gunt HM.150.06, para ello se comparara el efecto que tiene un determinado peso fijo en la estabilidad
y posteriormente se sustituird dicho peso por un compartimento con superficie libre que en su conjunto
tenga el mismo peso que el sustituido. Para ello se medira el angulo de escora. Como se ha
mencionado en el apartado 7.1.1 sobre el efecto de superficie libre, tiene efecto de una elevacion
virtual del centro de gravedad, lo cual provoca una reduccion de la altura metacéntrica. Al reducirse
dicha altura el buque perdera estabilidad y se comprobard como afecta el tener esta superficie libre a la
escora del buque.

El peso a anadir es un disco de 500 gramos que se hard firme al mastil del Gunt HM 150.06 y
luego se retirard el disco y se afiadirdn 500 gramos de agua dentro del cuerpo flotante.
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Para comprobar el efecto de superficie libre, en primer lugar se miden los pesos del agua y del
disco.

Imagen 7-3 Medida masa disco Imagen 7-4 Medida masa agua

En segundo lugar se realiza la misma experiencia pero con dos variables. La primera variable
consistira se realiza un traslado transversal de un peso y se observa el grado de escora final obtenido,
habiéndose incluido inicialmente un peso fijo. El peso trasladado es el peso movil horizontal y se
traslada una distancia de 85 mm desde su posicion inicial.

B

Imagen 7-5 Colocacion de peso solido fijo
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Imagen 7-6 Escora final peso fijo

La segunda variable consiste en sustituir el peso fijo y afadir el agua en el cuerpo flotante.

Imagen 7-7 Sustituciéon del peso fijo por agua

Una vez se encuentra el solido en su nueva posicion de equilibrio inicial se realiza el mismo
traslado que en el caso anterior.
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Imagen 7-8 Escora final con superficie libre

Debido a problemas de tiempo esta experiencia no se ha podido demostrar mediante simulacion
numérica per se ha comprobado experimentalmente el efecto que una superficie libre puede generar en
un buque debido a esa variacion del centro de gravedad que experimenta el buque como se ha
nombrado en el apartado Introduccion de este capitulo. En la siguiente imagen se puede apreciar la
“cufia” de agua que provocaré el desplazamiento del centro de gravedad del conjunto, y que se ha
generado al escorar el buque y tener éste superficie libre en su interior.

i > T E Dad 150
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8 SIMULACION DE UN GENERADOR DE OLAS

8.1.1 Introduccion

Como ultimo problema se pretende analizar el comportamiento de un cuerpo flotante cuando éste
se ve afectado por un determinado oleaje para asi concluir con un problema que valga para demostrar
que alcance puede llegar a tener la simulacidn numérica. Con respecto a los posibles resultados esta
prueba pretende comprobar esa interaccion del fluido con los s6lidos flotantes y conseguir analizar asi
la flotabilidad asi como sus movimientos tanto de traslacion como de rotacion del sélido flotante.

En este caso solamente se analizard este caso mediante simulacion numérica ya que no se
dispone de algiin equipo que sea capaz de generar una ola controlada para asi analizar sus efectos
sobre un objeto real como el que se observa en la siguiente imagen. Por el contrario se toman los datos
experimentales de ref. [11].

Imagen 8-1 Generador de olas
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8.1.2 Simulacion numérica
8.1.2.1 Modelado

El conjunto a modelar se ha obtenido de la referencia [12] desde la que se puede descargar la
siguiente imagen que muestra las dimensiones del conjunto a modelar.

il I 211m "
0.03m i - i 0.05m
0.6m 0.4m < >

0.1m

\4

A A

4.0m

A\

8.0m

Imagen 8-2 Generador de olas [12].

Al igual que el resto de casos de estudio, el modelo empleado para esta simulacion es un modelo
en 2 dimensiones que estd formado por tres sub — partes.

B,

Imagen 8-3 Modelo del generador de olas

Las tres sub — partes que forman este modelo son el modelo del fondo denominado background,
el modelo el cuerpo flotante denominado floating y el generador de olas denominado wavemaker.

e Modelo background este modelo es el que va a conformar el fondo de la simulacion y que
contendrd las fases tanto de agua como de aire que interactuara sobre el cuerpo flotante.
Como se puede apreciar en la siguiente imagen el background se encuentra dividido en
varias zonas las cuales se utilizaran posteriormente para mallarlas de diferentes formas.
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b

Imagen 8-4 Modelo del Background

Modelo floating. Este es el modelo del cuerpo flotante el cual interactuara con el agua
cuando se empiecen a generar las olas. Como se puede ver en la siguiente imagen el cuerpo
flotante también cuenta con una superficie exterior que se ha disefiado por motivos de

mallado.

B

Imagen 8-5 Cuerpo flotante

Modelo wavemaker: este modelo se corresponde con el generador de olas el cual siguiendo
un patréon de movimiento determinado interactuara sobre el agua generandose asi las olas.
Al igual que en el modelo del cuerpo flotante, la superficie generada alrededor del
generador de ola se debe a su posterior uso en el mallado.
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IXC

.

Imagen 8-6 Generador de olas

8.1.2.2 Mallado

Para el mallado se mallaran las zonas exteriores tanto del cuerpo flotante como del generador de
olas con una malla con triangulos. Estas zonas actuardn como malla superpuesta para los calculos
como se nombra en el siguiente apartado. Con respecto al mallado del fondo se malla con cuadrilateros
la zona en la que estara presente el cambio de fases. Estos cuadrilateros son los que interactuaran con
el mallado superpuesto al realizar los calculos. Fuera de la zona de influencia del agua se ha realizado
un mallado triangular con un tamafio mas elevado de nodos en las zonas en las que no se pretenden
conseguir datos precisos.
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Imagen 8-7 Mallado cuerpo flotante
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Imagen 8-8 Mallado generador de olas

Mesh

-9 Mallado completo del fondo

Imagen 8
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Imagen 8-10 Mallado zona cambio de fase

8.1.2.3 Analisis CFD

Para la resolucion de esta simulacion numérica se empleard la técnica de malla superpuesta al
igual que los problemas anteriormente resueltos. En este caso se establecerd una malla superpuesta que
rodee al cuerpo flotante y otra igual para el generador de olas (ver Imagen 8-12 e Imagen 8-13). Para la
diferenciacion de fases se emplearé el modelo VOF.

ANSYS

R17.2

Academic

2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00 o 2¢m)

Imagen 8-11 Fraccion volumétrica de aire
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Imagen 8-12 Malla superpuesta objeto flotante Imagen 8-13 Malla superpuesta generador de olas

Con respecto al movimiento de solidos en este caso, se llevard a cabo de dos formas diferentes:
para el generador de olas se le impondra un movimiento mediante la creaciéon de un perfil de
movimientos cuyas caracteristicas son conocidas como se puede ver en la Imagen 8-14. Por otra parte,
para el movimiento del sélido se empleara el modelo 6DOF, el cual ya se ha utilizado en capitulos
anteriores. El archivo de texto con el movimiento del generador de olas de las caracteristicas detalladas
se puede descargar del enlace de la referencia [12].

Flap wavemaker

Degrees (°)
o (&)

1
O
T

o
N
N
w
N
(@)}
(0))
~

Time (s)

Imagen 8-14 Patron de movimiento para generar la ola [11]

Para el cuerpo flotante y su zona de malla superpuesta se le establece como ley de movimiento el
6DOF vy se le situa el centro de gravedad en la posicion x=2.11 m e y=0.395 m, ya que el sistema de
referencia global se encuentra en la base del generador de olas.
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Contours of Volume fraction (air)

Dynamic Mesh Zones

B\

Dynamic Mesh Zones
S de_moving |
f2d_wavemaker
w_floating
w_wavemaker

Task Page x /
=
Dynamic Mesh =
Dynamic Mesh Zone Names
Mesh Methods  Options f2d_moving
[J smoothing [ In-Cylinder Type
[ Layering Six DOF 5:;”;:3
[[] Remeshing Implicit Update ) Deforming
Settings... [ contact Detection ) User-Defined
Settings... O System Coupling
Events...

Dynamic Mesh Zones

f2d_wavemaker - Rigid Body
w_floating - Rigid Body
w_wavemaker - Rigid Body

Motion Attributes

Geometry Definition Meshing Options Solver Options
Six DOF UDF/Properties Relative Motion Six DOF
massfloating v Oon On
Relative Zone Passive

Center of Gravity Location
X (m)|2.11

Create/Edit... Delete Delete All

Display Zone Motion...

Preview Mesh Motion...

Center of Gravi

Rigid Body Orientation
Theta (deg) 0

Axis_Z|0

V_X (mys)|0
V_Y (nys)|0

Rigid Body Angular Velocity
Omega_Z (rad/s) 0

Orientation Calculator...

Imagen 8-15 6DOF en cuerpo flotante y centro de gravedad

El generador de olas seguira el patron de movimientos mencionado anteriormente y su zona de
malla superpuesta se movera solidaria al generador con el mismo patrén de movimiento. Para ello se
lee el perfil de movimiento descargado de [12]. En la siguiente imagen se puede ver como se activa el
perfil de movimiento de la zona de malla superpuesta del generador y como se encuentra su

movimiento acompasado al del generador de olas (la casilla marcada como passive).
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Imagen 8-16 Movimiento generador de olas

Una vez estén todos los pardmetros ajustados se procede a realizar el célculo.

8.1.2.4 Post-procesado

Para analizar los resultados obtenidos con la simulacién, en primer lugar se muestra en las
siguientes imagenes los valores de los diferentes movimientos del cuerpo flotante en una experiencia
real y de la simulacion numérica realizada en [11]. Estos datos se pueden conseguir accediendo a la
referencia [12]. Las imagenes siguientes se corresponden a esos datos obtenidos de la referencia [12].
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Time:7.5s

Imagen 8-17 Simulacion olas cuerpo flotante [12]
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Sway motion
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Imagen 8-18 Movimiento transversal y vertical [12]

Las siguientes imagenes se corresponden con la simulacion numérica realizada para este trabajo
donde se observa la accion interaccion entre la ola y el s6lido. La primera imagen se corresponde con
el instante de tiempo t= 5.5 s que se encuentra dentro del periodo en el que la amplitud del generador
es mayor. La segunda imagen se corresponde con el instante t= 6.5 s y en la ultima imagen se
corresponde con el instante t= 7 s.
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Imagen 8-19 Instante 5.5 s
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Imagen 8-20 Instante 6.5 s
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ANSYS Fluent Release 17.2 (2d, dp, pbns, dynamesh, overset mesh, vof, sstkw, transient)

Imagen 8-21 Instante 7.0 s

En las figuras puede observarse como el movimiento del flap generador de olas es el impuesto
por el perfil temporal y como el objeto flotante cambia la posicién de su centro de gravedad y la
orientacion. Se observa que el perfil de ola en la superficie libre simulada est4 suavizado con respecto
al experimento. Esta discordancia no ha podido subsanarse durante el periodo de tiempo de realizacon
del TFG.
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9 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

9.1 Conclusiones

En lo referente a conclusiones extraidas de los resultados de este trabajo se ha conseguido
cumplir con el objetivo principal aunque en algunos problemas no se haya podido llegar al resultado
mediante la simulacion numérica por diversos motivos. En cuanto a los objetivos secundarios que se
establecieron en un primer momento, se ha podido comprobar los resultados de algunos casos de forma
experimental y tedrica. Por otra parte, en cuanto a conclusiones académicas extraidas de este trabajo, el
proceso de aprendizaje fue algo lento en un comienzo, pero una vez se consigue un cierto nivel y
control sobre las simulaciones, las ventajas que presentan éstas es muy grande.

En cuanto a conclusiones especificas de los métodos utilizados para los célculos numéricos,
destacar el empleo de las mallas superpuestas ya que presenta un muy buen comportamiento con el
modelo multifasico VOF cuando un sélido interactiia sobre dos fluidos, como se ha llevado a cabo en
las simulaciones.

9.2 Lineas futuras

Como se ha demostrado la dindmica de fluidos computacional presenta grandes posibilidades en
muchos ambitos es por ello que este trabajo se puede ampliar con otras simulaciones algo mas
complejas o mejorar este trabajo realizando las mismas experiencias pero con simulaciones en tres
dimensiones que permitan que el aprendizaje y la interpretacion de los resultados mas intuitiva.

En cuanto a problemas de mayor entidad, disponiendo de un ordenador con grandes prestaciones
se podria llegar a calcular las situaciones que mayor peligro implicarian a un determinado tipo de
buque en funcioén de todas las fuerzas externas a las que se encuentra sometido.
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ANEXO I: GLOSARIE DE TERMINOLOGIA
NAVAL

Casco: Es el cuerpo del buque en rosca, es decir sin contar con su arboladura,
maquinas ni pertrechos /2]

Proa: Parte delantera del buque que va cortando las aguas del mar. /2]
Popa: Parte trasera de la embarcacion.

Babor: Lado izquierda de un buque, visto desde popa a proa.

Estribor: Lado derecho de un buque, visto desde popa.

Eslora: Es la longitud del buque. Se representa por “L”. Segin donde se mida esta
longitud, se pueden considerar varios tipos de esloras.

Manga: Es la anchura del buque. Se representa por “B”. Al igual que la eslora se puede
medir en diferentes puntos.

Puntal: Es la distancia entre el plano de la quilla y la cubierta principal.

Quilla: Pieza de la estructura situada en la parte inferior del buque en sentido longitudinal
construida a base de planchas de acero horizontales. [2]

Calado en un punto de la flotacién es la distancia vertical de la linea de la quilla a la
flotacion. Lo que estd sumergida la proa o la popa se conoce como calado de proa y calado
de popa representados por Cpr y Cpp respectivamente.

Obra viva y obra muerta: La parte del casco estanca al agua, situada sobre la linea de
flotacion, se llana obra muerta. La obra viva es el volumen de la parte inferior o parte
sumergida. Al volumen de la parte sumergida también se le conoce como volumen de
carena.

Centro de gravedad: Es el punto en el que se considera aplicado el peso del buque y si
carga. Se representa por “G”. No tiene por qué coincidir con el centro geométrico del

buque.

Plano diametral: plano vertical que divide al casco de proa a popa en dos formas simétricas.
El diametral es perpendicular a la linea de flotacion estando el buque adrizado.

Centro de carena Es el centro geométrico del volumen de carena y se representa por “B”.
También se le conoce como centro de carena.
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e Desplazamiento: Es el peso del volumen de liquido desplazado por un cuerpo sumergido.
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ANEXO II: PROPIEDADES DEL GUNT HM 150.06

Las siguientes propiedades del Gunt HM 150.06 han sido obtenidas del modelado realizado en el

Accuracy used
Density

Area

Volume

Mass

Center of Mass

First Moments

Moments of Inertia (work)

Moments of Inertia (Centroidal)

Moments of Inertia (Spherical)

Products of Inertia (Work)

Products of Inertia (Centroidal)
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software Siemens NX11. Las unidades empleadas son Kg para masas y mm como unidad de distancia.

0.99000000
0.000002335
491734.609
1374018.786372200
3.208132751

Xcbar=-4.63402188
Ycbar=-0.03772468
Zcbar= 62.40168341

Mxc=-14086655737
Myc=-0.121025811
Mzc=200.19288428

Ixxw = 43708.8827317
Iyyw = 55560.1312216
Izzw = 28596.81930157

Ixx=31216.505179908
Iyy= 42998.866283294
Izz = 28527.922783697

51371.647123450

Pyzw = -2.723080761
Pxzw=241.191566500
Pxyw = 3.630777297

Pyz = 4.829133570
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Principal Moments of Inertia

Radii of Gyration (Centroidal)

Radii of Gyration (Spherical)

Principal Axes

Pxz =1168.889773268
Pxy=3.069941041

Ixxp = 42998.868509288
Tyyp = 31653.624009605
Izzp = 28090.801728006

Rgx= 98.6429325
Rgy= 115.771680
Rgz = 94.2993957

126.542258

Xp(X) = -0.000229285
Xp(Y)= 0.999999924
Xp(Z)= -0.000315192
Yp(X)= 0.936648737
Yp(Y)= 0.000104357
Yp(Z)= -0.350270085
Zp(X)= -0.350270025
Zp(Y)=-0.000375536
Zp(Z)= -0.936648690

Tabla 10-1 Propiedades Gunt HM 150.06
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ANEXO III CURVAS HIDROSTATICAS GUNT HM
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