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RESUMEN

La utilizacion de la Teoria Potencial para evaluar la Resistencia al Avance de Buques Pesqueros en aguas
calmas, es investigada, con el principal objetivo de obtener resultados comparativos que permitan evaluar el
desempenio del método teorico para el uso en el proceso del proyecto preliminar.

La simplicidad v rapidez del algoritmo computacional provee una valiosa herramienta que puede ser usada
para realizar andlisis de diferentes tipos de formas de buques finos, incluyendo buques con proa de bulbo, y
obtener resultados cualitativos a un costo computacional muy bajo. De esta forma la interferencia de las
diferentes partes del casco puede ser analizada y las formas del buque optimizadas para obtener una minima
resistencia al avance por formacion de olas.

ABSTRACT

The use of the Potential Theory to evaluate the Resistance to the Advance of Fishing Ships in waters calms, it
is investigated, with the main objective of obtaining comparative results that allow to evaluate the acting of
the theoretical method for the use in the process of the preliminary project.

The simplicity and speed of the algorithn of the computer provides a valuable tool that can be used to carry
out analysis of different types in ways of fine ships, including ships with bulb prow, and to obtain qualitative
results at a cost very low. This way the interference of the different parts of the hull can be analyzed and the

Sorms of the ship optimized to obtain a minimum resistance to the advance for formation of waves.

INTRODUCCION

El estudio de la resistencia al avance del buque
busca analizar y entender la naturaleza de las
fuerzas que se oponen al movimiento del buque.
Existen dos razones principales por las cuales la
resistencia al avance es un punto de interés en
Ingenieria Naval. La primera es que estd
directamente relacionada con el dimensionamiento
del sistema de propulsién del buque, lo que incide
directamente en el monto de la inversién inicial y
por lo tanto estd relacionada con el consumo de
combustible del buque, lo que representa un
importante item a ser considerado en el célculo del
retorno y rentabilidad de la inversién. La segunda,
y no menos importante, es que a través del estudio
de la resistencia al avance, las formas de los
buques pueden ser mejoradas, y de esa manera
proyectar formas mas eficientes.

La resistencia que el fluido ofrece al avance del
buque es representada de la energia cedida por el

buque al medio fluido. La energia es absorbida por
la estela y por el tren de olas que acompana el
buque. La energia contenida en la estela se disipa
rdpidamente, en tanto que las olas generadas por el
buque pueden bajar a grandes distancias. Esto deja
en evidencia que el flujo asociado con el tren de
olas es poco influenciado por la viscosidad del
fluido, siendo principalmente gobernado por los
efectos del campo gravitacional. Asi, las fuerzas de
resistencia al avance del buque pueden ser
divididas en componentes debido a, los efectos de
la viscosidad del fluido y otra debidas a la
formacién de olas. Esta hipétesis sirve de base para
la aplicacién de la teorfa potencial en el andlisis de
la resistencia al avance del buque por formacién de
olas.

Histéricamente, la primera propuesta para tratar el
problema de la resistencia por andlisis de sus
componentes es atribuida a William Froude, en
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1868 [1]. Segin la hipdtesis de Froude, la
resistencia al avance de un buque de superficie
puede ser separada en dos componentes, una
debido a los efectos de friccion viscosa, llamada
Resistencia de Friccion y otro debido a los efectos
gravitatorios, llamada de Resistencia Residual.
Posteriormente, otros autores han presentado
estudios sobre resistencia al avance, mostrando que
la resistencia residual no estd solamente asociada
al efecto de generacion de olas. Segiin la hipétesis
de Hughes [2], la resistencia residual puede ser
dividida en dos componentes principales: una
correspondiente al efecto de perturbaciéon de la
superficie libre en forma de olas, y otra
componente asociada a la alteracion de la
distribucién de presién provocada por el desarrollo
y desprendimiento de la capa limite a lo largo del
casco. Estas componentes son llamadas Resistencia
de Ola (Ry) y Resistencia de Presion Viscosa

(va), respectivamente [2].

LA RESISTENCIA POR FORMACION
DE OLAS

La componente de la resistencia debida a la
formacién de olas es constituida por las fuerzas
originadas por las diferencias de las presiones
normales actuantes, entre proa y popa del buque.
En el caso del buque estar sumergido lejos de la
superficie libre, no se formaran olas, no obstante,
existird una variaciéon de presién a lo largo del
casco del buque.

En el caso de un fluido sin viscosidad e
irrotacional, la resultante de las fuerzas entre proa
y popa seré nula. Si el cuerpo se mueve cerca de la
superficie libre, o en la interface, la variacion de
presién causard olas que, por su vez, alterardn el
campo de presiones Yy, consecuentemente, la
resultante de las fuerzas a lo largo del buque sera
alterada para un valor diferente de cero. La
resultante de esas fuerzas integradas a lo largo del
buque corresponderd a la resistencia por formacion
de olas. En algunas partes del buque la presion
inducira aumentos y en otras disminuciones en la
resistencia al avance del buque, pero el efecto total
de las fuerzas de arrastre debe ser tal que la energia
necesaria para mover el buque sea igual a la
energia para mantener el sistema de olas que
acompana el buque.

La resistencia de olas es funcién de las
caracteristicas del sistema de olas que el buque
genera, y depende en gran medida de las formas
del buque.

1. MODELO MATEMATICO

La modelaciéon de la resistencia al avance por
formacioén de olas, puede ser considerada a partir
de un flujo potencial en torno del buque
moviéndose a lo largo de una trayectoria rectilinea
uniforme. La definiciéon de ese potencial es
utilizada en el andlisis del campo de velocidades y
presiones en torno de la superficie del casco. De
esta manera la resistencia por formacién de olas
puede ser estimada.

El origen del sistema de referencia, solidario al
buque, en la interseccion de la superficie libre y la
seccién media. El plano xy coincide con la
superficie de aguas calmas, mientras que el plano
xz coincide con el plano longitudinal de simetria,
los ejes x, y, z apuntan para proa, babor y para
fuera de la superficie libre, respectivamente, ver fi-
gura 1.

Fig. 1.- Sistema de referencia

Se asume que el fluido es irrotacional, permanente,
incompresible y sin viscosidad, de forma que
puede ser definido un potencial de velocidades,
compuesto de dos contribuciones, una debida al
flujo incidente no perturbado, y otro debido al flujo
perturbado por la presencia del cuerpo.

d=-Ux+9¢

El vector velocidad del flujo en torno del buque es
definido como:
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V=Vb=-Ui+V¢
De esta forma:

g 2 9 %
Al S

La ecuacidén debe satisfacer las condiciones de
contorno, las cuales definira las caracteristicas del
flujo.

La apiicacion de la condicion de continuidad, lleva
a la ecuacion de Laplace y es valida en todo el
dominio fluido.

Vig=0

La condicién de impenetrabilidad del casco del
buque, esto es, la velocidad normal al casco del
buque debe ser nula.

9 =0 sobre S

an

La condicion de contorno dindmica en la superficie
libre, que establece que la velocidad de las
particulas en la superficie libre, se mueven con la
velocidad que se mueve la superficie, es decir la
velocidad relativa a la superficie del fluido es nula.
En términos matematicos, esta condicién es
expresada como:

%[:—C(;\‘,)‘)] en z={(x.y)

Donde la funcién {(x,y) representa la elevacién

de la superficie libre, que es desconocida, luego
una segunda condicién debe ser impuesta en la
superficie libre. Esta condicién es llamada
condicién de contorno dindmica e impone que la
presion en la superficie libre cerca del buque sea
igual a la presion en la superficie bien adelante.

P\””' +-l—p[v¢]: +pg: = P:Hm +_l_p“w:
Combinando las condiciones cinemdtica vy

dindmica en la superficie libre, puede establecerse
que para olas de pequefa amplitud:

e . dp
Tk, o

= en z=C((x,y)
ox’ ! ! §(xy)

donde: &, =g/u’, es el numero de onda.

Expandiendo esta expresién en series de Taylor
con relacién a z=0,

d
o(x,v,8) = ¢(x,v.0) + (L - ())&—?L:‘,
+3(¢-0)° %II=(,+.‘.

considerando solo los términos lineales,
o(x, v, 0) = ¢(x,y,0)+0¢°

La condicién de contorno en la superficie libre
puede ser aproximada para la condicién en la
posicién media z=0.

2’0 0
ox’ tk, 10 0

Debe ser considerada, todavia, otra condicién de
contorno. Esta establece que las olas originadas por
el buque se disipan en el infinito y no existen olas
a proa del buque.

Esta definicion del problema de la resistencia al
avance por formacién de olas es conocida como el
Problema de Newmann — Kelvin y puede ser
tratado de manera formal a través de los métodos
de solucién de ecuaciones diferenciales parciales,
tales como el método de los elementos de
contorno.

1.1. LA TEORIA DEL BUQUE FINO

En 1889, J. H. Michell presenté6 una teoria
aproximada puramente analitica, capaz de describir
el flujo a lo largo de un buque, para evaluar la
resistencia de olas. La teoria del buque fino de
Michell fue la primera a establecer una relacién
analitica entre la forma del casco y el fenémeno de
la resistencia por formacion de olas, y fue evaluada
por primera vez en 1926, por W. Wigley.

La hipétesis esencial de la teoria del buque fino es
considerar el casco del buque como un cuerpo fino
desplazandose en el fluido, con relaciones de
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Manga/Eslora  (ancho/largo) y Manga/Calado
pequenas. Se asume que el flujo en torno del buque
puede ser representado por una distribucién de
fuentes y sumideros distribuidos en el plano
diametral, cuya intensidad es proporcional a la
curvatura longitudinal del casco. En la solucién
numérica  adoptada  se  implementé  una
discretizacion del perfil del casco y se asumié que
la itensidad de las singularidades es constante
sobre la drea de cada elemento de drea.

La funcién potencial de velocidad de perturbacién
¢, es determinada para satisfacer las condiciones

de contorno del casco y de la superficie libre.

Definiendo la superficie del casco como:

Flx,3.0)= - flx.2)
La condicién cinemadtica sobre esta superficie es
expresada como:

F
2()'—F(,\-‘)-’Z):_aﬁ()i+3_¢3;+£)?ap:
U dede b &

d¢ OF
W _ _ F gsv
dy 8x+ ¢-VF

Por la hipdtesis de navio fino, los terminos de
orden superior pueden ser despreciados, de modo
que:

9% __y 9F
ay ox
donde:

oF _ N

ox  ox

o

——_—V(}’) en y Zf(x,Z)

&

La expresion anterior es una ecuacién diferencial
de primer orden. De modo que es posible buscar
una aproximacién para v(y). Expandiendo en
series de Taylor, en torno de y=0, se tiene:

M (y) L, d%v(y)
oy Lo *3ry T'v:ﬂ*’“'

v(y) = v(0) +iry

La ecuacidén anterior puede entonces ser satisfecha
mediante una distribucién de fuentes sobre le plano
diametral, tales que:

dr-ov(x,y)=2-v(y) =2-v(0)
sustituyendo, se tiene:

U o

O'(X.)‘) = —58—‘

1.2. DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA DE OLA

A partir de consideraciones sobre flujo de energia
en el flujo potencial con superficie libre, Havelock
[4], derivd una expresién para determinar la
resistencia de ola. El potencial de perturbacién
para una singularidad de primer orden puede ser
expresado como:

2
_ 3 2 ki sccie(:-:,n
6, =0k, jsec Be

nl2

senfk, sec’ O[(x - x;)cos@+(y -y, )sen]}do

La condicién de contorno de contorno linearizada
en la superficie libre da la perturbacion en la
superficie libre:

U d
Co(x,_\’)l:=0 = _?g‘pc(x’y)l::()

La resistencia por formacién de olas debida a la
presencia de una o mds fuentes puede ser
determinada a partir de la evaluacién de la energia
a popa del buque, segiin Havelok [4].

R = : _[AZ(G)cos39d6
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k
A =~ ~cos' 6)'{P?(8)+ 07 (6))

Es posible escribir la expresién como:

/2

R, = 167pk,> [{P*(6)+ 07 (6)}sec’ 046

0

Donde:
P(6) _i i B, 3 cosa;(0) "
0(6)] = (o senct, (6) ] i)
. ()
o, (0) = tan —P(G)

Esta expresion representa la Resistencia por
formacién de olas experimentada por un cuerpo
trasladdndose con velocidad constante a lo largo de
una trayectoria rectilinea [3]. La funcién A(6),
representa la amplitud de las olas que componen la
perturbacién de la superficie de aguas calmas a
popa del cuerpo. La amplitud de esa funcién
depende en gran medida de las caracteristicas
geométricas del cuerpo.

La utilizacién de la teoria del buque fino [1], no
tiene definido su limite de aplicacién en relacién a
la geometria del casco. Los trabajos de Lunde [3],
Inui [4] y Tuck [5], tratan estos aspectos con mas
detalle.

RESULTADOS

Para ilustrar la aplicacién del método se considerd
un buque pesquero de formas contemporéneas,
perteneciente a la Serie Sistemdtica UCB
(Universidad de British Columbia - Canadd) [6],
desarrollada como resultado de mediciones en
Canal, del que se dispone de los resultados
correspondientes. En la fig. 2 se observa el plano
de cuadernas del buque utilizado, correspondiente
al modelo 1. Las caracteristicas principales del
modelo son dadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas Principales

Lpp 21,34 m.
B 6,97 m.
T 2,80 m.
Desplazamiento 256 ton.
Cb 0,615
Cp 0,700
Cm 0,878

Y

e e o

Fig. 2.- Plano de Cuadernas Modelo 1, Serie UCB

La componente de la resistencia debido a la
formacién de olas fue separada de la resistencia
residual medida en el canal, considerando la
hipétesis del método de correlacién de Hughes.
Segin este método, la resistencia total del buque
puede ser dividida en dos partes. La primera es
debido a la formacién de olas, efecto
eminentemente gravitatorio, y la segunda debido a
los efectos viscosos. Esta tltima, por su vez es
divida en dos partes, una debido a los efectos de
friccion y otra debido a los efectos de presién
viscosa.

El coeficiente de Resistencia de Ola (Cw) puede
ser obtenido entonces a partir de los valores de Cg
medidos en prueba de remolque [6], separando la
contribucion de la presiéon viscosa, segin las
siguientes relaciones:

G =Lp+ G
C,=C, +C.(1+k)
C" -——tCR +kCF
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Donde:

Cy:  Coeficiente de Resistencia total

Cr: Coeficiente de Resistencia Residual
(obtenido experimentalmente,[6]).

Cr:  Coeficiente de Resistencia Friccional.

1+k: Coeficiente de forma, segiin el método de
correlacién de Hughes.

El coeficiente de factor de forma puede ser
estimado a partir de pruebas de canal, o en forma
alternativa, a través de métodos estadisticos. En
este trabajo el factor de forma fue estimado
utilizando el método estadistico propuesto por
Holtrop y Mennen [7], como sigue:

1+ k = C|3{0~93 i CIZ(B / LR )().‘)2497
(095 _ CF)—U.SZHJX(] _ CI‘ +00225 LCB)O.(\‘)O(!}

Ly/L=1-C,+006C, LCB/(4C,~1)
C,, =1+0.003C
c,. =-10

popa

C|: - (T / L)()...ZXHG

popa

1+k: coeficiente de forma, segin el método de
correlacion de Hughes.

La fig. 3 muestra la curva de Cr, en funcién de la

velocidad. En la figura se comparan los valores
experimentales con los resultados numéricos y los
valores obtenidos con el método estadistico de
Holtrop y Mennen [7]. Del andlisis comparativo
entre los resultados tedricos, estadisticos presentan
niveles de concordancia razonables. No obstante,
la concordancia con los valores experimentales se
da hasta una velocidad de aproximadamente 10
nudos. Cuando estos valores son comparados con
los valores los valores experimentales, para valores
de velocidad mayores de 10 nudos, la
concordancia no es totalmente satisfactoria.

Considerando las hipétesis simplicatorias de la
Teoria Potencial Lineal y ademds las hipétesis de
la Teoria del Buque Fino [2], las diferencias
observadas en la comparacién de las curvas
presentadas ya era previsible en un rango de
velocidades mas altas, en las cuales los efectos no
lineales ganan relevancia y las hipdtesis del buque
fino se tornan poco consistentes.

Cr[-]

Rt (kg |

EHP [kg m/s |75

Leyenda

1
|
|
< Bpeinertd -
: ucB

002 —| Buque Firo

Sies

<> Numérico- Tegiadd

0.01 — ‘4\7‘/

- XTMAM

¥

0.00

9.60 10.00

10.40

V [kn]
Fig. 3. Coeficiente de Resistencia Residual.

10000.00

10.80

11.20

Leyenda

8000.00 — uce

Buque A no

<> Experimentd - Senes
<> Numérico — Teoria dd

| J Hltrop— G Mnnen

6000.00

A

e

4000.00 -

1

2000.00

|
t
|
I
|

T
10.50
V [kn]

11.00

Fig. 4 Resistencia al avance

11.50

700.00 —

<> Numérico -

600.00 —
Buque A no

i

Leyenda

<> Experinenta - Szies UCB

Teoria dd

| J. Hdtrop — G Mennen

500.00

400.00 T

RN

300.00 >
/ '

=

200.00

9.50 10.00

10.50
V [kn]

11.00

Fig. 5 Potencia efectiva

11.50



Determinacién numérica de la resistencia al avance de buques 67

Las figs. 4 y 5, muestran las curvas de resistencia y
potencia efectiva, respectivamente. Se reflejan en
ellas las tendencias de las curvas de resistencia
residual (fig. 3), mostrando la gran influencia que
esta componente de resistencia tiene en este rango
de velocidades.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que la
aplicacién de la teoria del buque fino para el
calculo de la resistencia al Avance de buques
pesqueros en altas velocidades, no es
completamente satisfactoria. Debe ser notado que
el buque pesquero utilizado (los resultados de
Canal) [6], en el estudio, tiene una relacién
eslora/manga (L/B), bastante baja, lo que se aleja
bastante de las hipdtesis establecidas por el
método. No obstante, a pesar de que los resultados
presentan una diferencia del orden de 15%, en
velocidades altas, esta diferencia es del mismo
orden que las encontradas aplicando el método
estadistico de Holtrop y Mennen, que es
actualmente, ampliamente utilizado por los
ingenieros y arquitectos navales, e implementado
en la gran mayoria de los programas comerciales
de arquitectura naval, por tanto el método
numérico es también aplicable como una
estimacion en la etapa de proyecto preliminar.
Cabe destacar que el coeficiente de resistencia por
efecto de presion viscosa fue segin la misma
formulacidn estadistica utilizada de referencia.
Finalmente, puede decirse que el estudio numérico
de la resistencia al avance de buques pesqueros,
puede ser abordado, en conjunto con la utilizacién
de métodos estadisticos, con la ventaja de que el
método numérico permitird el estudio de
variaciones de formas sutiles, que muchas veces no
son perceptibles en la utilizacién de métodos
estadisticos.
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