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RESUMEN

En la presente tesis se ha desarrollado el analisis del flujo bidimensional
alrededor de tres Planos de Flotacion de un buque sardinero con dos chinas,
sin considerar el efecto de superficie libre. Basandose en la revision
bibliografica, se describe el fendmeno de generaci6n de vortices alrededor de

superficies solidas bidimensionales, para comprender dicho fenémeno.

Se determinaron los flujos bidimensionales mencionados, primero
experimentalmente con la técnica LDA, en el canal de circulacion de la
FIMCM: el rango de velocidad analizada fue 0.04-0.6 m/seg y los tres
modelos empleados, se construyeron de 40 cm de longitud,
aproximadamente.  Luego con el programa de simulacion numeérica
COMSOL, que discretiza espaciaimente el dominio con el método de
Elementos Finitos, se resolvieron las ecuaciones de Navier-Stokes. Estas

ecuaciones son de tipo no lineal y no se pueden resolver analiticamente.

Para el analisis de resuitados se graficaron las distribuciones de velocidad en
cortes verticales, en la entrada al dominio, en Seccion Media, y, en la zona
de Popa. En la zona de Popa se nota la formacion de la estela, que se
manifiesta con una reduccion en velocidad, que llega al cambio en direccion,
denominado Contraflujo.  Los resultados Experimentales vy Numeéricos
mostraron tanto tendencia como amplitudes parecidas, que se acercan
conforme se incrementa la velocidad de entrada. De manera que se ha
comprobado la eficacia del método numeérico empleado en este caso.

Finamente se integraron las presiones numéricas sobre las superficies de los
modelos, y se sumaron las componentes horizontales, lo que corresponde a
la Resistencia de Presién. Se encontré mucha simiiitﬁd en la tendencia de
esta Fuerza, en los planos de flotacién que incluyen las chinas.



INTRODUCCION

El estudio de los flujos alrededor del casco de buques, es de gran
importancia en el area de la Ingenieria Naval. Una forma de empezar este
estudio es mediante el andlisis bidimensional simplificado del campo de
velocidades alrededor de planos de flotacion. El fluido lejos de la superficie
sélida puede considerarse practicamente ideal, mientras que el fluido cercano
al cuerpo es considerado viscoso, region conocida comunmente como capa
limite, Streeter (2000). En la parte delantera, el flujo dentro de la capa limite
se comporta en forma de capas, pero en la parte posterior la capa limite se
encuentra con presiones crecientes, desprendiéndose de la superficie del
cuerpo, White (1991), por lo que la generacion de los vértices se propaga a

lo largo del flujo.

La solucién analitica de! flujo alrededor de cuerpos como se describe en el
parrafo anterior es dificil de obtener, motivo por el cual se recurren a metodos
experimentales. Un estudio experimental del flujo simplificado bidimensional,
puede usar un canal de recirculacién y emplear técnicas tales cdmo: Tubo
Pitot, LDA “Laser Doppler Anemometry”, entre otras conocidas. La ventaja
del LDA es la no intrusién, que mejora la precisién de los resultados
obtenidos, y permite la automatizacion del instrumento de medicion alrededor

del campo fluido, DANTEC DYNAMICS (2006). En la actualidad gracias al



avance tecnologico se disponen de herramientas de analisis numérico, cuya

solucién es un complemento de los resultados experimentales.

En el 4rea de la Mecanica de los Fluidos, las herramientas CFD
(Computational Fluid Dynamics), permiten obtener soluciones numéricas de
fluos alrededor de superficies solidas. En ellas se reemplazan las
ecuaciones de conservacién de Momentum por expresiones algebraicas
aproximadas al campo fluido, Anderson (1995). El paquete computacional
COMSOL 3.4, permite calcular numéricamente el campo de velocidades
alrededor de planos de flotacion de buques, empleando [a técnica de

Elementos Finitos, COMSOL (2007).



CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LA SEPARACION DE LA CAPA LIMITE Y LA
GENFERACION DE VORTICES ALREDEDOR DE CUERPOS

BIDIMENSIONALES.

El presente capitulo presenta una breve ilustracion del mecanismo de
visualizacion de los regimenes laminares y turbulentos, ademas de las
caracteristicas principales que estos flujos involucran y el fendmeno de la
separacion de la capa limite alrededor de cuerpos bidimensionales. Se
describen luego las ecuaciones gue gobiernan al movimiento de los fluidos
mediante la ley de la Conservacion de Momentum; estas ecuaciones junto
con las de Continuidad definen las ecuaciones mas importantes en [a
Dinamica de los Fluidos, conocidas generalmente como ecuaciones de

Navier-Stokes.



1.1 Descripcion de flujos laminares y turbulentos alrededor de cuerpos.

Las investigaciones de O. Reynolds utilizando la visualizacion de flujos en
conductos, establecieron la presencia de varios regimenes con
caracteristicas particulares, [1], ver figura (1). Aun cuando dicho experimento
se diferencia del que se pretende analizar aqui, se lo va a resumir porque

ayuda a visualizar el proceso de formacién de vortices en flujos viscosos.

/

Ducto transparente
horizontal de
visuelizacion de flujos

| S

flujo

.. Tegulacién

i A S

. Inyeccion del
.- colorante, - ji'"

. BRI )

Figura 1. Esquema del tanque de Ensayos de Reynolds, [1].

Como se puede observar en la figura 1, para poder visualizar las
caracteristicas de los flujos, Reynolds empled un método que inyecta
colorante en una corriente de agua en el interior del tanque, a través de un
conducto transparente horizontal el cual estd unido a una tuberia de
desague. la circulacién del agua en los ductos se debe a la diferencia entre
la superficie libre del tanque y el desagle; el ducto de desagle al nivel del
piso contiene una valvula para regular el caudal del agua desalojada, es decir

la velocidad de la corriente.



Para poder facilitar una circulaciéon regular de agua, Reynolds emple¢ una
boquilla 0 embudo. En la zona de la boquilla se inyecta el colorante a traves
de una manguera, el cual estd conectado en el exterior del tanque a un
depdsito que contiene el colorante. Una vez que el agua circula regularmente
en el ducto, la valvula es ajustada para lograr ciertas velocidades de

corriente.

Reynolds observé que solo existe un movimiento estable y regular, si la
velocidad del flujo es muy pequefia, o, el diametro del conducto transparente
horizontal es pequefio para un caudal dado. Teniendo en cuenta lo
anteriormente descrito el colorante que pasa por el ducto, forma una linea
horizontal bien definida, logrando amortiguar rapidamente cualquier
perturbacién que aparezca en el flujo. Este movimiento se lo denomina

Laminar. -

Sin embargo si la velocidad del flujo es lo suficientemente grande, cualquier
perturbacidén produce irregularidades y pierde su caracter estacionario. El
grosor del colorante crece rapidamente y su contorno toma formas
irregulares, hasta que aguas abajo se convierte en una nube. Este

movimiento se lo denomina Turbulento.



A través del conducto transparente horizontal se pueden visualizar los
diferentes regimenes de flujo observados en los ensayos de Reynolds, como

se puede apreciar en la figura (2).

Tuthuzlent

Figura 2. Fotografia de los diferentes regimenes de flujo, [2].

El parametro fundamental que permite distinguir entre el régimen laminar y
turbulento, es conocido como nimero de Reynolds, el cual se define como el
cociente entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas, [3]:

_ F.Inercial _ (Presién Dindmica) X (4rea)  pV?L*  pVL

Re = = - =
¢ = F Viscosa (Esfuerzo viscoso) x (drea) (uV/ L) L? ITi

1)

Donde L es {a longitud caracteristica descriptiva de! campo de flujo.
p = Densidad del fluido,
u = Viscosidad dinamica, v,

V = Velocidad de la corriente.



En un flujo cuando dos particulas se encuentran en movimiento, existe un
gradiente de velocidad si una particula se mueve mas rapido que la otra. La
presencia de estos gradientes desarrollan fuerzas tangenciales (Fuerzas
Viscosas) que se oponen al movimiento relativo entre las particulas, estas
fuerzas son proporcionales al gradiente de velocidad y la viscosidad dinamica

del fluido (Ley de Newton) [2].

Si se tiene gradientes de velocidad en zonas de baja velocidad, las fuerzas
viscosas predominan sobre las fuerzas de inercia. Entonces cualquier
perturbacion impuesta en el flujo es rapidamente estabilizado por las fuerzas
viscosas. Esto es lo que sucede en el flujo laminar, en el que las particulas

siguen un movimiento ordenado en forma de capas o laminas.

Si se tiene gradientes de velocidad en zonas de alta velocidad, las fuerzas
viscosas pierden su valor relativo respecto a las fuerzas de inercia; en esta
condicion las perturbaciones no logran ser estabilizadas por las fuerzas
viscosas y crecen, dando origen a vortices que son arrastrados por la
corriente. En este tipo de flujo, denominado Turbulento, las particulas siguen

un movimiento totalmente desordenado.



1.2 Descripcion del fenémeno la Separacion de la Capa Limite.

A principio de este siglo, en 1804, el cientifico aleman Ludwing Prandtl
demostro que los flujos viscosos se pueden analizar dividiéndolos en dos
regiones. Una region delgada alrededor de superficies solidas denominada
Capa Limite, en donde los efectos friccionales son de mucha importancia, y
ofra zona que cubre el resto del flujo, donde dichos efectos son

despreciables. Al flujo en esta Ultima zona se la conoce como Potencial.

Para el caso de los fluidos en movimiento alrededor de superficies
suficientemente largas, el flujo en el interior de la capa limite es laminar
inicialmente. A medida que la corriente avanza aguas abajo, la capa crece a
lo largo de la superficie, apareciendo una region de transicion y finalmente el
flujo en la capa limite se torna turbulento. La secuencia Laminar-Transicion-
Turbulencia ocurre siempre que la superficie solida del cuerpo sea lo
suficientemente larga, independientemente de que si la corriente libre es

Laminar o Turbulenta, [4].

En la figura 3 tomada de [5], muestra el flujo alrededor de una placa plana.
Para bajos niimeros de Reynolds, la region viscosa se extiende ampliamente
como se muestra en la figura 3 (a), la placa frena a la corriente incidente.
Para altas velocidades, las capas viscosas, tanto laminares como

turbulentas, son muy delgadas, como se aprecia en la figura 3 (b).
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Figura 3, Comparacion de los flujos a altos y bajos nimeros de Reynolds

alrededor de una Placa Plana, [5).

El espesor & de la capa limite se define como [5], “el lugar geomeétrico de los
puntos donde la velocidad u paralela a la placa alcanza el 99 % del valor de
la velocidad exterior U”. El aumento del espesor de la capa {imite depende
del incremento de la presién en la direccion del flujo, este comportamiento se

observar aguas abajo en la parte posterior del cuerpo.



El ejemplo de la placa plana proporciona una buena idea del comportamiento
de la capa limite laminar y turbulenta. Ahora se describira un aspecto de
mayor interés, la separacion de la capa limite. Cuando el fluido cerca de la
frontera es retardado continuamente, puede llegar a invertir la direccion de la
velocidad. Para este caso la condicion de Continuidad requerira que el fluido
en la capa limite sea desviado de tal forma que se aparta de la pared del

solido. Este fenomeno es conocido como separacion de la Capa Limite.

Un aspecto importante cuando ocurre la separacion de la capa limite, es la
presencia de un gradiente adverso de presion en la parte posterior del cuerpo
solido, esto es dp/dx>0. En el caso en que la presion decrece, se tienen un

gradiente favorable de presion, esto es dp/dx<0, en este caso no se

presentaria ninguna separacién. En la figura 4 se describe el efecto del
gradiente de presion en la direccion el fiujo en los perfiles de velocidad de

una capa limite alrededor de la superficie de un cuerpo sélido, [6].



; Zonha A \: ' ZonaB '
} * Gradiente Favorable, ! . * Gradiente Adverso débil, |
e dUldx>0, 1y e dU/dx<0, !
| e dpldx<0, L1 e dpldx>0, !
1« No hay separacion. ; {\ « No hay separacién, !
r’ """""""""""""""""" _"‘-\ ’n‘ """"""""""""""""" _\‘
| Punto C b Zona D :
.+ Gradiente Adverso Critico, ! |« Gradiente Adverso I
! o Pendiente nula en la pared, 1 | Excesivo, !
| & Separacion. i ! e Flujo inverso en la pared .
\ LAY !
- /

Figura 4, Perfiles de Velocidad y separacion de la Capa Limite a lo largo de

un cuerpo bidimensional, [6].

En el punto C se observa el punto critico en el cual ocurre la separacion de la
capa limite. En este punto un gradiente puede ocasionar corriente inversa en
la pared de cualquier superficie; a partir de este punto el espesor de la capa

limite crece considerablemente y la corriente principal se desprende de la

pared, [5].
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En la zona posterior del cuerpo sdlido, la capa limite generadas comienzan a
separarse de la superficie del cuerpo, debido a que la parte en contacto con
la superficie sélida se mueve mas lentamente que la parte que esta en
contacto con el flujo libre. La capa limite separada se enrolla, generando una
serie de vortices discretos, [7]. Los vortices generados en las paredes son
arrastrados corriente abajo dentro de la estela generada por el paso del

cuerpo en el fluido. Este fendomeno se puede observar en la figura 5.

a N

. VELOCIDAD
DIRECCION DEL NEGATIVA VORTICES
FLUIO

N Y,

Figura 5, Fenomeno de la generacion y movimiento de los Vértices.
[Fuente: Elaboracion Propia]
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1.3 Descripcion de la Ecuacion de la Conservacion de Momentum.

Antes de describir las ecuaciones de la conservacion de Momentum, se
deben mencionar ciertos aspectos importantes sobre los llamados
fenémenos de transferencia. Los fendmenos de gran interés en el estudio del

comportamiento dinamico de los fiuidos se muestran a continuacion, [8]:

1. La capacidad de los fluidos en movimiento de transportar material y

propiedades de un lugar a otro, denominado proceso de Conveccidn.

2. El mecanismo por medio del cual los materiales y propiedades se
transmiten a través de un medio fluido, denominado proceso de

Difusién o Conduccién.

Los procesos fundamentales que estan asociados con el comportamiento
dinamico de los fluidos, son la transferencia de masa, calor y cantidad de
movimiento. Para cada proceso existe una ley fisica asociada tal como se

describe en la siguiente Tabla |.

PROCESO LEY FISICA ASOCIADA
Transferencia de Masa Conservacion de la Materia
Transferencia de Calor Conservacion de la Energia

Transferencia de la cantidad de Segunda ley de Newton
movimiento (ecuacién de movimiento)

Tabla |: Leyes Fisicas asociadas a los fenémenos de transferencias [8].
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Las ecuaciones que representan las leyes de la Conservacién son conocidas
como ecuaciones de gobierno de la Dinamica de Fiuidos, y describen el
movimiento del fluido bajo la accion de jas tensiones a las que son
sometidos. Estas ecuaciones se derivan de la aplicacién de la ley de la
conservacion de Momento Cinético a un elemento infinitesimal del fluido,
estas ultimas ecuaciones se originan al apiicar la segunda ley de Newton
(Fuerza = masa X aceleracion). Esta es una forma de expresar la segunda
ley de Newton. Por conveniencia se analizaran las fuerzas actuantes sobre
un elemento infinitesimal del fluido en movimiento, la distribucién de fuerzas

se puede observar en la figura 6.

v
Velocity
components

- y ('cyx + ?-;-ii dy) dxdz
g
(o~ op dx) dyd
pdydz - P ox _&3’ Z
T ydz e -
XX
(’rxx 2 dx) dydz

' ¢
\ b ('rzx 4 ;zx dz) dxdy /

Figura 6, Fuerzas de superficie en direccion del eje coordenado “X', [9]




13

Entre las fuerzas actuantes se clasifican dos tipos de fuerzas tales como:

« Fuerzas de cuerpo: Actlian a distancia directamente sobre la masa
incitando en el volumen del elemento (gravedad, eléctrico, magnético),

para nuestro caso solo se consideran las fuerzas gravitacionales.

« Fuerzas de Superficie: Actuan por interaccion directa de la superficie
con el medio circundante, esto se debe a dos fuentes:
a) Presién externa (Esfuerzos Normales).

b) Efectos viscosos (Esfuerzos cortantes).

La fuerza de cuerpo en direccion x se expresa como.
f.dm = f,(pdxdydz)

donde f, = Fuerza por unidad de masa.

(]

La fuerza de superficie debido a la presién, “p”, actla siempre hacia adentro
comprimiendo las paredes del elemento y los esfuerzos normales y de corte,

T, €N un fluido estan relacionados a la razon de deformacion angular del

elemento infinitesimal.
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De acuerdo a la figura 5 la fuerza resultante en la direccion ‘X' queda

expresada de la siguiente manera:

K, 0

Fuerza resultante en "X’ =

0 d
[p - (p + -(;;E dx)] dydz + [(rxx + —;;—i dx) — rxx] dydz +

[(Tyx + a;:;,( . dy) - Tyx] dxdz + [(sz + E’—;:—" dz) - sz] dxdy (2

Simplificando y cancelando términos en la ecuacion (2) se tiene la siguiente

expresion para la componente de la fuerza total del elemento diferencial.

d
OFy = [~ 224 T 4 222

Btax
2 e “ux] dxdydz + fp(dxdydz)  (3)

De la 22 ley de Newton aplicada al elemento diferencial en |a componenie X

se tiene:

dF, = (dm)a, = ayp(dxdydz) (4)
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Como se estd analizando un elemento de fluido, este puede sufrir
aceleraciones por defectos locales o convectivos. Para evaluar la aceleracion

se debe aplicar la derivada sustancial.

Du

Ay = a (5)

Luego se combinan las ecuaciones (3), (4) y (5), dando como resuitado las

ecuaciones de la Conservacion de Momentum.

Componente “x” de la ecuacién de la Conservacion de Momentum:

Du d at ot gt
____p+ xx_I_ yx+ X

pt = 9x ax dy dz

+ pfy (6)

Componente de la ecuacion en la direccidn “y".

Dy _ dp | OTxy | Otyy | Oy
th'— 6y+ dx + dy t dz +pfy )

Componente de la ecuacion en la direccion “z":

Dw _ dp |, 0txz , 0Tyz | 074y
Poe = " %z 6x+6y+az

+ pf, (8)
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Las ecuaciones (6) a (8), son ecuaciones diferenciales parciales obtenidas de
un principio fisico fundamental, aplicado a un elemento infinitesimal en su
forma No Conservativa, es decir, asumiendo que el elemento fluido se mueve
con el flujo. A estas expresiones se las conoce como ecuaciones de Navier-

Stokes.

Las ecuaciones de Navier-Stokes pueden ser expresadas en su forma
Conservativa, reemplazando la parte izquierda de las ecuaciones por la

definicion de la derivada sustancial como se expresa a continuacion.

Du

e = 20 4 7. (pub) ©

El desarrollo de esta expresion se puede observar en la referencia [9].
Sustituyendo la ecuacién (8) en las ecuaciones (6) a (8) se tiene las

ecuaciones de Navier-Stokes en su forma Conservativa.

Componente "X" de la ecuacion Navier-Stokes en su forma conservativa.

aTyx asz
ay T TP (10)

a(a—pfl+ V. (puV) = ——+ ar""
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Las otras componentes tienen forma similar, a continuacién se explica las

caracteristicas de cada término de las ecuaciones de Navier-Stokes:

4 A

d(pu)
ot

Variacidn del
momentum en
el tiempo de
un  elemento

4 V.(puV)

Sumatoria del
momentum
que entra en el
“*dV** menos la
sumatoria del
moementum

\

/ _a_p OTx \

ax + dx
OTyx 0Tz
dy 0z

Sumatoria de las
fuerzas tangenciales

)
Pfe

Sumatoria
de fuerza de
volumen que
actian sobre
el “dv”

diferencial del y normales sobre
fluido “dV”. que sale del las caras del “dV”,

“dv, \ /

Ne—

Las ecuaciones de Navier-Stokes, “estan representadas por un sistema de 3
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no lineales de segundo
orden con 4 incégnitas. Afiadiendo la ecuacién de continuidad (que se deriva
de la aplicacién de la ley de Conservacién de Masa a un elemento
infinitesimal de fluido), se obtiene la ecuacién que falta para completar el
sistema de ecuaciones anterior’, [10]. Estas ecuaciones representan a un

flujo Newtoniano e incompresible, considerando la viscosidad constante.

A pesar que las ecuaciones de Navier-Stokes se las conoce hace mas de
150 afios, solo en las Ultimas décadas ha sido posible encontrar soluciones
mediantes procesos iterativos, empleando técnicas numericas tales como

dinamica de fluidos computacionales (Computational Fluid Dynamic, CFD).



CAPITULO 2

DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL CAMPO DE VELOCIDADES

ALREDEDOR DE PLANOS DE FLOTACION.

El presente capitulo tiene como principal objetivo la determinacion
experimental del flujo alrededor de planos de flotacion mediante la técnica de
Anemometria Laser Doppler, (‘“Laser Doppler Anemometry”, LDA). Se
empieza presentando las Flotaciones seleccionadas en forma tridimensional
para una mejor visualizacién de las mismas, y luego para el estudio
experimental se recurren a modelos fisicos de los Planos de Flotaciones
seleccionados, elaborados a escala. Una vez construidos los modelos fisicos
se realiza el proceso experimental para la obtencién de los campos de
velocidad, y finalmente se procede al analisis de las velocidades a diferentes
cortes, a la entrada del flujo, en seccién media de los modelos y hacia popa,

especificamente donde se forma la estela.
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2.1 Geometria y Construccion de los modelos.

El analisis de! flujo del agua alrededor de buques es dificil de desarrollar y
una forma de iniciarse en estos estudios es mediante el analisis
bidimensional de los flujos alrededor de planos de flotacion. Para desarrollar
estos andlisis se va a emplear modelos fisicos cuyas dimensiones son
obtenidas mediante el plano de lineas de formas de un bugue Sardinero,
"Cavinko I", como se muestra en la figura 8. El buque sardinero seleccionado
es de nacionalidad ecuatoriana, y pertenece a la flota de barcos de la
Empresa Pesquera Polar S.A. En la figura 7 se muestran fotografias del
buque en carenamiento en el afio 2007, cuando se realizo el levantamiento

del Plano de Lineas de Formas, gue se presenta en la figura 8.

Figura 7. Carenamiento del Bugue Sardinero Cavinko |, aﬁd 2007.
[Fuente: Elaboracién Propia]
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Con las dimensiones obtenidas del plano de Lineas de formas se procedio a
elaborar una maqueta electrénica del buque, con el fin de seleccionar y
visualizar los planos de flotacién a analizarse. En ia figura 9, se presentan
dos diagramas mostrando al buque en 3D y las flotaciones seleccionadas
para el analisis experimental del fluyjo bidimensional, que se forman de la

interseccion del casco del buque con cada plano horizontal de flotacion.
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FLOTACION #2

(b)

Figura 9. Diagrama Tridimensional del Buque Sardinero Cavinko 1.
[Fuente: Elaboracion Propial]

Como se muestra en la figura 9(b), se escogieron tres planos de flotacion,
definidos como WP3 al de mayor longitud, el intermedio como WP2 y
finalmente al plano mas bajo en el casco como WP1. Por restriccion
geométrica del canal de circulacién donde se realizaron las pruebas se
procedid a aplicar un factor de escala a las dimensiones del buque real, con
el fin de ajustar al plano de flotacién de mayor eslora a 40 cm de longitud.
Las dimensiones para cada modelo resultaron como se muestra en la figura
10. El Plano de Flotaciéon WP1 no corta a las chinas, mientras que los otros

dos si son afectados.
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fw =
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Figura 10. Dimensionamiento a escala para los modelos fisicos.
[Fuente: Elaboracién Propia]
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Con las dimensiones de cada plano de flotacion de la figura 10, se prosiguio
con la elaboracion de los modelos. El material seleccionado para la
construcciéon de los modelos es conocido como Cedro de Castilla. Es un
material considerado como una madera de facil manipulacién, es decir,
suave para los cortes y facil para moldearse. En la figura 11 se presentan

algunas fotos del proceso de elaboracion de los modeios.

Figura 11. Proceso de elaboracion de los modeioé fisicos.
[Fuente: Elaboracion Propial
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Los modelos fisicos fueron elaborados con paredes verticales (flotaciones
verticales), con una altura de 18 cm cada uno. El interior es hueco con el
proposito de poder poner pesos dentre de cada uno de ellos, debido a que el
material del que estan construidos es muy ligero. Sin los pesos los modelos
serfan arrastrados facilimente por la corriente del agua en el canal de
experimentacion. A continuacion en la figura 12 se muestran los modelos

terminados.

Figura 12. Etapa final de los modelos que representan a los planos de
flotaciones escogidos para el andlisis Experimental.
[Fuente: Elaboracién Propia)




2.2Proceso Experimental para la obtencion de los campos de
velocidades.

Para el andlisis experimental del campo de velocidades alrededor de los
planos de flotacion especificados anteriormente, se utilizdé la técnica LDA
“aser Doppler Anemometry”. Esta técnica mejora la precisién de los
resultados obtenidos debido a que es un sistema no intrusivo, es decir no
existe algun elemento fisico que se deba introducir en el flujo para medir la
velocidad en cada punto especifico. Los modelos se colocaron en un canal
de circulacién de 60 cm de ancho como se muestra en la figura 13 y que es
parte del laboratorio de Ing. Naval de la FIMCM. En el Apéndice A se

especifica en detalle la funcion de cada componente que integra todo el

sistema.

Figura 13. Sistema LDA acoplado al canal de experimentacion.
[Fuente: Elaboracion Propia]
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Como se puede apreciar en la figura 14, la interseccioén de los rayos laser
que salen de la probeta, corresponde al punto de medicion de la velocidad en
el fiujo. Notese que la distancia que hay entre el fondo del canal y la
interseccion de los laser es de 4.5 cm aproximadamente; hay que tener en
cuenta que la distancia entre la salida de los laser de la probeta y la
interseccion siempre es de 40 cm, lo cual es una caracteristica del equipo.
Se considerd que la distancia de 4.5 cm es adecuada para mantenerse
suficientemente encima del fondo y debajo de la superficie libre para evitar
excesivas reflexiones. En la figura 15 se observa un corte transversal del
canal de experimentacion mostrando las distancias anteriormente

mencionadas.

4 PROBETA.
Emite los laser para la
medicién del campo de
velocidad alrededor del
cuerpo solido como se
\muestra en la figura.

[ Interseccidn de los laser

Figura 14. Funcion de la probeta del sistema LDA.
[Fuente: Elaboracién Propial




28

El sistema incluye un dispositivo, robot, para desplazar la probeta hacia las

posiciones donde se desea realizar las mediciones.

INTERSECCION DE
[0S LASER

o

1

| suPERFICIE o
{ DEL AGUA 40om g
l 11
s ‘ I
¢ (o
-~ “4.5«:!\1 .//

Y
Goam

Figura 15. Esquema del sistema de medicién utilizando la técnica LDA.
[Fuente: Elaboracion Propia]
El primer paso para el analisis experimental es la seleccién de las posiciones
de medicion alrededor de los planos seleccionados donde se realizaran las
mediciones. Por esto se elabora una mailla en donde las coordenadas de
cada punto de interseccion son almacenadas en una tabla de puntos en un
archivo con extension Txt. La malla se elaboré utilizando la herramienta
computacional de graficacion Auto CAD. En la figura 16 se puede apreciar el
mallado y las dimensiones de las cuadriculas para cada plano de flotacion. El
ntmero de puntos contenidos en las mallas de los planos WP3, WP2'Y WP1

son 1551, 1669, 1812 respectivamente.




en
3
3

lﬁmm

\\I

700m
-

85mn

300me
MALLA DE MEDICION PARA WP3

600n0

Z20mn

155mmn

85nm

I 300mm : 56,5mm |
MALLA DE MEDICION PARA WP2
—600mm
f
S
g
i
=]
A =
o
3006mn BB 3 .._

MALLA DE MEDICION PARA WP1

Figura 16. Malla y Tamafo de cuadricula para cada Planos de Flotacion.
[Fuente: Elaboracion Propia]




Nétese que las dimensiones de las cuadriculas varian en diferentes sectores.
Se considerd reducir las dimensiones de las cuadriculas en la seccion
posterior de los planos es decir a Popa de cada flotacion, debido a que en

esa zoha se espera la generacion de vortices.

En la figura 16 las medidas de las cuadriculas estan en milimetros, para
poder importarlos directamente al software que permitira que el robot que
sujeta a la probeta siga automaticamente las coordenadas dadas, con el fin
de obtener las velocidades en cada punto de la malla. Otro factor importante
en este proceso es el punto de origen para la obtencioén de las coordenadas
de la malla, y el direccionamiento del robot, como se muestra en la figura 17.
Ademas dada la direccion “x", si el flujo es de derecha a izquierda, los

valores registrados en fiujo libre seran principaimente negativos.

Movimiento de la probeta para la
obtencién de los datos experimentales

— - |

Y(+)

2z 2 X(+)

Figura 17. Origen y direccion del movimiento de la probeta para la obtencion
de los datos. [Fuente: Elaboracion Propia]




E] software BSA Flow en su version 4.10 [11], permite la automatizacion del
robot y el procesamiento de los datos tomados en cada punto de la malla,
permitiendo la observacion de los vectores de velocidad del flujo alrededor de
cuerpos sélidos. Este software es parte del paquete de instrumentacion
experimental que utiliza la téchica LDA elaborado por la compafiia Dantec

Dynamics.

Con los pasos descritos anteriormente se procede a la obtencion de los
resultados experimentales. En este caso durante las pruebas se obtuvieron

algunos paradmetros de importancia para cada modelo, como se puede

apreciar en las tablas it a V.

e ——
Plano de flotacion3 @ =
wp2: Planc de flotacion 2 e
wpl: Plano de flotacion =
Vi Velocidad del Flujo mfs
h: Altura promedio del nivel del agua en el tanque cm
t Tiempo de duracion de ia Prueba haras
T Temperatura def Agua °C

Tabla I1. Descripcién de los parametros obtenidos en las pruebas

experimentales. [Fuente: Elaboracion Propial




ch
11/03/2009 0.6 35 10 4,33 25
16/03/2009 0.4 27 9 4.35 25
24/03/2009 0.2 24.5 8.5 4.45 26
31/03/2009 0.04 22.5 8.5 4.52 28

Tabla lll. Parametros Experimentales para WP3.
[Fuente: Elaboracién Propial

13/03/2009 0.6 35 10 4.43 25
19/03/2009 0.4 27 9 4.57 25
26/03/2009 0.2 24.5 8.5 4.53 26
07/04/2009 0.04 22.5 8.5 4,35 28

Tabla IV. Parametros Experimentales para WP2.
[Fuente: Elaboracién Propia]

12/03/2009 0.6 35 10 4.46 25
20/03/2009 0.4 27 9 4.35 26
27/03/2009 0.2 24.5 8.5 4.32 26
10/04/2009 0.04 22.5 8.5 4.35 27

Tabla V. Parametros Experimentales para WP1.
[Fuente: Elaboracién Propia]
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En las tablas Ili a V se presenta el parametro “vb”, que es mostrado en la

pantalla del regulador de velocidad de la bomba, en el canal de

experimentacion; con estos valores para cada prueba se aseguran las

velocidades de entrada seleccionadas del flujo libre

modelos.

vV

alrededor de los
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En promedio las pruebas duran entre 3y 5 horas aproximadamente, con un
tiempo de medicion en un punto de 3 segundos; sin embargo este tiempo no
necesariamente es el que tarda para la obtencion de las velocidades en el
flujo. Debido a un parametro adicional que posee el sistema LDA
denominado Validacion (ver Apéndice A), el tiempo de adquisicién de datos
puede tardar unos segundos mas, hasta que dicho parametro sea por lo
menos del 50 %. Cuando los rayos Laser se interceptan sobre la superficie
solida del modelo, 6, cuando hay sefial defectuosa, la validacion es baja y
luego de un cierto tiempo e! sistema se desplaza hacia el siguiente punto de
medicién, sin haber obtenido valor alguno. A continuacion se presenta en
forma tabulada la velocidad de flujo libre, la Viscosidad Cinematica y el
nimero de Reynolds para cada prueba de cada modelo. La longitud del
modelo fue seleccionada como el doble del ancho original del canal (80 cm),

el que tuvo que ser luego reducido para mejorar la uniformidad del flujo.

{16 B.SE-07 2, 7E+05 wp3_ 06.dat
WP3 0,4 8,9E-07 1,8E+D5 w3 _04.dat
0,2 8,7E-07 9,2E+04 wp3_02.dat
0,04 8,4£-07 1,9E404 wp3_004.dst
0.6 8,93E-07 2 AZE+D5 wp2 _06.dat
We2 0,4 B,93E-97 1,61E+05 wipZ, 0d4.dat
0.2 8,73E-07 B,25E+04 wp2_02.dat
0,04 8,36E-07 1,72E+04 wn2 004.dat
0,6 8.938-07 2,02E508 wpi_06.dat
We 0,4 8,73E-07 1,376+05 wipl _03.dat
0,2 B, 73E-07 6,87E+04 wpl 02.dat
0,04 8,54E-07 1,41£+04 wpl _004.dat

Tabla V1. NUmeros de Reynolds para cada prueba.
[Fuente: Elaboracién Propial
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2.3 Analisis del campo de velocidad de cada plano de flotacion.

Los campos de velocidad para cada plano de flotacion se presentan en el
Apéndice B, utilizando los valores medios. Para analizar la influencia de cada
modelo en los campos de velocidad, se resumieron los valores en direccion
“* medidos en diferentes posiciones longitudinales. En la figura 18 se
muestran los cortes realizados al inicio (x=0.0), en la zona central, y, a 5%L a
Popa del “espejo”’ para el plano de flotacion 3. En las siguientes figuras 19 al
21 se muestran los valores medios de la componente x de la velocidad, en
los cortes anteriormente mencionados. En dichas figuras se incluyeron
curvas de tendencia, Polinomios de orden 4; para el corte x=0, en el origen,

se empled una funcion lineal.

! |
i |
I I
| |
| |

o 00027 0

x=470 x=270 x=0.0

9% L @

Figura 18. Cortes a diferente posicion longitudinal para el analisis de la
influencia del campo de velocidad para el plano de flotacion 3.
[Fuente: Elaboracion Propia]




Para el analisis en los cortes "X’ en la estela de los modelos, se utilizara el
término Contra flujo, que describe el cambio de la direccion de la velocidad
con respecto al flujo de entrada en x=0.0, es decir flujo invertido.

Figura 19. Velocidades medias x en tres cortes para el Plano de Flotacion 1.
[Fuente: Elaboracion Propia]
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En las graficas a, b, ¢ y d de la figura 19 se puede apreciar que la velocidad

del flujo libre en x=0.0 no tiene un comportamiento uniforme, sino que

Ly, M

y" esto es a lo largo de la

tienden a incrementarse en la direccion

semimanga de los modelos.

A medida que se incrementa la velocidad en el modelo, se observa gue el
contra flujo se incrementa a lo largo de “y°, este fenomeno es el que se
esperaba debido a que la formacion de vértices se incrementa con la
velocidad. La mayor velocidad de flujo invertido se observa a 0.60 m/s de

velocidad de entrada en un punto de la crujfa con un valor de 0.25 m/s.

i consideramos la estela como la region donde se observa una reduccién en
velocidad, el ancho de dicha zona es influenciada por la velocidad. Para las
velocidades de 0.04 y 0.2 m/seg, el limite de la reduccion de la velocidad
ocurre aproximadamente desde y = 60mm hacia crujia, mientras que para las
velocidades de 0.6 y 0.4 m/seg ocurre alrededor de y = 70 mm hacia crujia.
Nétese ademas para el corte a x=390 mm el ancho maximo del contra flujo

ocurre en y = 23 mm como se observa en la figura 19 (d).

En Seccién media del modelo se puede notar que existe un incremento de la

velocidad a lo largo de las ordenadas. Unicamente a la velocidad de 0.4 m/s
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se observa disminucién de velocidad a partir de y= 80 mm, alejandose del

cuerpo.

Figura 20. Velocidades medias x en fres cortes para el Plano de Flotacion 2.
[Fuente: Elaboracién Propia]
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Las velocidades del flujo libre en x = 0.0 mm, de la misma forma que ocurrio
con el plano de flotacion 1, no tienen un comportamiento uniforme y se

incrementa en direccion de la semimanga de los modelos.
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En las graficas (a) hasta (d) de la figura 20 muestran los datos obtenidos
para el plano de flotacién 2. Se puede observar que a medida que se
incrementa la velocidad del flujo libre, el contra flujo se presenta
aproximadamente desde crujia hasta y = 20 mm para el corte en x = 260 mm.
De la geometria del modelo se sabe que la semimanga es de 50 mm, esto
implica que el ancho del contra flujo es 40 % B/2 en el corte a 5%L para este

Caso.

En Seccién Media se puede apreciar que existe disminucién de la velocidad
respecto a la velocidad del flujo libre en el sentido de las “y", esto ocurre
cuando la velocidad del flujo de entrada es de 0.4 m/s. Solo en este caso se
obtuvieron estos resultados; noétese que para las demas velocidades se

observa un aumento en la velocidad.,

El 1a grafica (d) y {(c) de la figura 20, para el corte a x=440 mm, se observa
una disminucion total de la velocidad en sentido de las ordenadas respecto a
la velocidad del flujo libre en x=0.0, solo en 20(c) se puede observar un
aumento de la velocidad en ciertos puntos dentro del rango de 60 a 80 mm
en sentido de la semimaﬁga del modelo. Esto implica que al incrementar la
velocidad del flujo libre de entrada se tienen disminucién total de la velocidad

en el corte a 5%L.



Figura 21. Velocidades medias x en tres cortes para el Plano de Fiotacién 3
[Fuente: Elaboracidén Propial
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Como en los demés pruebas, la velocidad del flujo libre en x=0.0, no se

presenta uniforme, y se incrementa con “y". Se puede observar que cuando
la velocidad de entrada es de 0.04 m/seg, existe mayor dispersion de las
velocidades en x = 0.0, mientras que para las demas velocidades analizadas

la dispersion disminuye respecto la linea de tendencia de cada prueba.

En la grafica (d) de la figura 21, para el corte a x= 470 se observa que el
ancho del contra flujo tiene el mismo valor que la semimanga del modelo,
que para este caso es de 50 mm. Nétese ademas que para las demas
graficas se observa que la maxima amplitud del contra flujo es el 25 % de la
velocidad de entrada del flujo libre, por ejemplo para la velocidad de 0.04
m/seg en la figura 21 (a) la maxima velocidad del contra flujo es de 0.01

m/seg.

En Seccion Media del modelo los datos observados indican que existe un
incremento total de la velocidad conforme se aleja de la superficie solidad
del cuerpo. En la figura 21(c) se puede observar un valor cercano al cuerpo
con velocidad aproximadamente cero y luego los demas valores en sentido

de la "y’ se incrementan en x=270 mm.



CAPITULO 3

DETERMINACION NUMERICA DEL CAMPO DE VELOCIDADES
ALREDEDOR DE PLANOS DE FLOTACION.

En el capltulo anterior se presentd el andlisis experimental de los flujos
bidimensionales alrededor de planos de flotaciéon de un buque. Este capitulo
tiene como principal objetivo la simulacién numérica de dichos flujos. Se va
a aplicar una herramienta de la Dinédmica de Fluidos Computacionales,
conocida comunmente como CFD por sus siglas en inglés, “Computational
Fluid Dynamics”. Para la simulacién numérica se utilizaréa el paquete
computacional COMSOL MULTIPHYSICS en su version 3.4; este software
resuelve sistemas de ecuaciones en Derivadas Parciales (PDEs), y emplea
el método de Elementos Finitos para la discretizacion espacial del sistema.
Finalmente se procede al analisis de los campos de velocidad del fluido en
cortes, realizados a la entrada del flujo, en Seccién Media, y, a 5%L hacia

Popa de cada modelo.
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3.1 Particion del Dominio para la Modelizacion Numérica.

Para comenzar con la solucién numérica se debe seleccionar el tipo de
modelo numérico a emplearse dentro del programa, y la generacion de las
geometrias de los planos de flotacién y sus entornos, y, luego se describe la
particién del dominio en general. A continuacién se describe el tipo de

modelo y las geometrias utilizadas para |a presente simulacion.

Seleccion del Modelo Numérico:

Esta etapa implica escoger el tipo de modelo que se utilizard para fa
simulacion numérica. Se define primero el numero de dimensiones del
problema, gue para este caso es bidimensional (2D), ademas se selecciona
el tipo de fendmeno fisico a resolverse, y, finalmente las ecuaciones de
gobierno del sistema. A continuacién se presenta en la Tabla VIl las

caracteristicas del modelo a emplearse para el presente analisis. Anadlisis

DIMENSION
o DEL MODELO (2D)
(]
g FENOMENO DINAMICA DE FLUIDOS
= % FISICO (FLUID DYNAMICS)
om
wQ | ECUACIONES | coMPRESIBLE NAVIER-
c= DE STOKES
< GOBIERNO
<{
3 TIPO DE ANALISIS TRANSIENTE
ANALISIS (TRANSIENT ANALYSIS)

Tabla VII. Garacteristicas del modelo para la simulacion numeérica [12].
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Definicion de la geometria:

Para este anélisis las dimensiones escogidas para el proceso de la
simulacién numérica para cada plano de flotacién son las mismas que en el
capitulo anterior, con el objetivo de poder comparar jos resultados
Numéricos-Experimentales de las mismas geometrias. Por lo tanto las

geometrias finales utilizadas en la simulacién se muestran en la figura 22.

Para generar las geometrias de los planos de flotacion y sus contornos se
recurrié a las herramientas de graficacion AutoCAD. Luego, una vez
finalizadas dichas geometrias, se procede a la importacion del archivo gue
contiene cada plano de manera individual al programa de simulacion

numérica mediante un archivo con extension DXF,

La importacién mencionada desde COMSOL se realiza dentro del programa,
con el comando FILE/IMPORT/CAD DATA FROM FILE. Cuando se
seleccione el archivo DXF, en el cuadro de dialogo se observa “Options..."
este icono es seleccionado y se escoge la opcion “Do not kint", que permite
importar geometrias con superficie curvas, de lo contrarioc mediante la
importacion el programa asume las secciones como rectas. Para
geometrias cuya superficie estd formada por varias curvas, tal como es el
caso de los planos de flotacién a analizarse, se debe seleccionar la opcion

anteriormente mencionada.



PLANO DE FLOTACION 3

0.40m 0.05m
Glgm
0.320m @@M_{_
- 0.15m 0.10m
|
0.60m

PLANO DE FLOTACION 2

0.36m 0.0lém
= =

PLANO DE FLOTACION 1

L 0.30m 0.07m
) U.ll‘f)m
0.30m <<<<<<<<<<((<((¢a. ....... L
——0.23m 1 0.lim
l
0.60m

Figura 22. Geometria de los planos de flotacién para la Simulacion
Numeérica. [Fuente: Elaboracién Propia]
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Una vez seleccionado el modelo a utilizarse y definidas las geometrias, se
procede a la particion del dominio, que consiste en la discretizacion del lugar
geométrico o dominio, el cual se subdivide en pequefios elementos definidos
por un nlimero de puntos, que a su vez forman una malla en el dominio. Los
puntos son denominados Nodos y en cada uno de los elementos se
aproximan expresiones algebraicas que ayudan a resolver las ecuaciones
diferenciales parciales, teniendo el valor de las funciones incognitas tales

como velocidad y presion.

La técnica de particionar el dominio o dividir el espacio se lo conoce como el
mailado del sistema (“meshing”). En cada elemento de [a malla se le asigna
una ecuacién caracteristica que describen las propiedades fisicas,
condiciones de contorno y de fuerzas impuestas, las cuales se resuelven
simultaneamente con el método numérico de tipo Newton [14]. Los
elementos utilizados en la presente modelizacion son de tipo triangular, y se
escogio el mas sencillo de los elementos triangulares conocido como CSTR
(Constant Strain Triangle) de orden 1; este elemento es definido por tres
nodos, proporcionande una aproximacion lineal para las velocidades, siendo
por tanto en su interior la variacién constante. En la figura 23 se puede

apreciar el mallado resultante para cada plano de flotacion a simular.
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08 055 05 046 EE] pas 03 -025 -0z 0.6 -0.F -008 G

(c) Malla para el Plano de Flotacién 1

Figura 23. Malla de los Plano de Flotacién para la Simulacion Numerica.
[Fuente: Elaboracién Propia]

Como se puede observar en la figura 23 cada plano de flotacion tiene
diferente configuracién de malla, cambiando la cantidad de elementos
triangulares y nimeros de nodos. Esto se debe a que los planos difieren
principalmente en sus dimensiones en forma general. En la figura 23 (a), se
aprecia la agrupacién de los elementos triangulares afinandose en las
ésquinas de la superficie, por donde pasan las chinas. La agrupacion de los
elementos triangulares en este tipo de mallado depende de la geometria de
las superficies solidas a simularse y de ciertos parametros como la

determinacion del tamafio y a distribucion global del elemento.
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a tabla VIli se presentan las caracteristicas de la malla para cada plano
otacién a ser utilizado en la simulacion. Cabe recordar que mientras
na es la malla, el nimero de nodos tiende a incrementarse, lo que a su

implica un aumento del tiempo de ejecucion para la convergencia de los

ltados numéricos.

umero de grados de libertad 13658 8442 10882
Nimero de puntos en la malla 1552 964 1236

{imero de elementos triangulares 2949 1811 2351
'_N_uniero de elementos de contorno 155 117 121

abla VIiI. Configuracion de las mallas para los planos de flotacion.
[Fuente: Elaboracién Propia]

nalisis experimental realizado en el capitulo anterior, se tomaron

ecturas de la temperatura en cada prueba con los modelos fisicos

elocidades de 0.6, 0.4, 0.2, 0.04 m/seg), para poder determinar la
idad dinamica en las pruebas. En el proceso numérico, a través de la

peratura se van a describir las propiedades del fluido para la simulacién.
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3.2Detalles del proceso de Modelizacion Numeérica.

En general la simulacion de un proceso de flujo viscoso consta de etapas a

seguir, como se muestra a continuacion:

+ Definicion de condiciones iniciales y de contorno,
o Simulacion del sistema, v,
¢ \jisualizacién de los resultados obtenidos mediante la simulacién

numeérica.

Los resultados de cada una de las etapas mencionadas en el proceso de
modelizacién numérica son descritas en detalle y aplicadas directamente a la
simulacion de los planos de flotacién del buque sardinero “Cavinko I". La
ultima etapa que se refiere a la visualizacién de los resultados, se vera en
detalle en el siguiente subcapitulo, y los campos de velocidades obtenidos

en cada prueba se los puede observar en el Apéndice C.

Definicion de condiciones Iniciales y de contorno:

Este es uno de los pasos mas importantes en la simulacion numérica, debido
que aseguran la Unicidad y Existencia de la solucién del problema con
valores en la frontera, y en los procesos numéricos aseguran |la

convergencia de la solucidn. En la figura 24 se puede observar las
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condiciones de contorno a emplearse en los limites de los planos de

flotacion y de las fronteras que limitan el dominio del sistema.

(INFLOW/OUTFLOW YELOCITY)

CONDICION DE SIMETRIA
(SYMMETRY BOUNDARY)
~ .

3

5
2 1
3]
4
v
PARED(CASCO DEL BUQUE)
{WALL)
SALIDA DEL FLUJO/PRESION
(OUTFLOW,/PRESSURE)

Figura 24. Esquema de las condiciones de contorno para la Simulacion
Numérica. [Fuente: Elaboracién Propia]

[VEL.OC]DAD DE ENTRADA/SALIDA DEL FLUJ(ﬂ

Como se puede apreciar en la figura 24, en las fronteras superior e inferior
se impuso condiciones de contorno 3y 4 que representan simetria del flujo,
dado que el dominio analizado tenia menor ancho que el del tanque de
pruebas. Las condiciones de contorno 5 y 6 representan las paredes del
casco del buque, y, finalmente las condiciones 1y 2 representan la entrada y
la salida del flujo en el canal. En la tabla IX se muestran las ecuaciones

asignadas a cada condicion de contorno y su uso en este proceso.
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CONTORNO: | CONDICION DE CONTORNO f- o i - ECUACION = o o] e ous@ir i -
Usado para una velocidad
VELOCIDAD DE um= w—nuo or constante u = constante, o
1 ENTRADA/SALIDA DEL FLUIO velocidad  especificada por
"INFLOW fOUTFLOW u=u, medio de una ecuacion. El
VELOCITY" vector unitario "n" es normalk a
la superficie.
CONDICION DE SALIDA DEL L. .
ELUJO =0 and Para esta condicion la salida
2 " del fluido  debe  ser
QUTFLOW/ PRESSURE' NO | p(Vu+ (Vuu-n=0 | .pendicularal contorno
VISCOUS STRESS
fsta condicidn indica que no
e | cooonoc s T
¥ "SYMMETRY BOUNDARY" u'n=0 a pervidie,
utiliza para representar,
simetria
Usado para indicar que la
PARED _ .
5Y6 ALY H= 0 velocidad en la pared, u, es
cero

-.Tabla IX. Condiciones de contornos en la simulacién de flujos de fluidos [13].
[Fuente: Elaboracién Propia]

'_ Para la simulacion de los modelos numéricos se requiere de parametros de

solucion fales como el método de solucion a utilizar para alcanzar la

convergencia, el tipo de matriz y finaimente Ia dependencia del tiempo. El
programa utilizado en este trabajo incluye diferentes métodos de solucion
para el sistema; en este caso se empled el método “Direct (UMFPACK)".
_Otro de los parametros a seleccionarse es el tipo de matriz de! sistema, que
f'-:para los modelos numéricos analizados es del tipo denominado “Automatic”.
Finalmente se escoge el ultimo de los parametros que se identifica por los
_siguientes numeros 0:0.2:5, que representan el incremento en el tiempo para

a obtencion de los resultados; por ejemplo la iteracién empieza en t=0 con

: ncremento de 0.2, v, finaliza en t=5 segundos.
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Con todos los pardmetros seleccionados como se menciond en el parrafo
anterior, se procede a la ejecucion del sistema mediante el comando “solve”
del ment principal del programa. A continuacion en la tabla X, se presenta
el tempo de ejecucién para cada modelo a las diferentes velocidades
analizadas. El tiempo de ejecucion en segundos es mostrado por el
programa, una vez finalizada la simulacién y haber alcanzado la

Convergencia.

Tiempo de Ejecucion
# [min] e
26,52
0,4 9,65 6,4 19,58
0,2 6,59 3,81 7.8
0,04 2,91 1,64 1,99

Tabla X. Tiempo de ejecucion en la simulacién para los modelos numéricos
representativos de los planos de flotacion.
[Fuente: Elaboracion Propia]

"”'Nétese que el tiempo de iteracion para el plano de flotacion 2 es menor que
bara los otros modelos, esto se debe a gue el nimero de elementos en la
E'r:nalla es inferior a los restantes, obsérvese la tabla X. En el siguiente
ubcapitulo se presentan la visualizacion de los resultados obtenidos a
1__f__e_rentes cortes en el campo de velocidades obtenidos en el proceso de

ulacién numérica para los modelos especificados anteriormente.
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33 Campos de velocidad obtenidos para cada plano de flotacion.

" Una vez culminada la ejecucién de la simulacion numeérica para cada plano
de fiotacién, se prepararon cuatro graficas para cada modelo, mostrando las
f velocidades en diferentes cortes a lo largo de los dominios. A continuacion
f;j. en las figuras 25, 26, y 27 se muestran los cortes realizados al inicio (x=0.0),
f} en Seccion Media, y a 5%L a Popa de cada modelo, similares a los que se

- realizaron para analizar los resultados experimentaies.

Figura 25. Solucién numeérica de las velocidades X en tres cortes para el
Plano de Flotacion 1.
[Fuente: Elaboracion Propia]
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Tal como se esperaba, véase las gréficas (a) hasta (d) de las figuras 25
(igual para las figuras 26 y 27), la velocidad de entrada del flujo libre, en x =
0.0 mm, es constante, a diferencia de lo obtenido en el caso experimental.
Recuérdese que la velocidad de flujo libre corresponde a una condicion de

frontera del problema.

En los cortes realizados en Seccién Media (a x = 250 mm), se puede
apreciar separacion de la capa limite dado que el punto mas cercano al
cuerpo presenta velocidad negativa. Es decir el punto de separacion se
presenté hacia proa de la Seccién Media, influenciado por las formas del
modelo. Nétese ademas que en la zona cercana al cuerpo se presentd un

gradiente de velocidad en todos los casos de la figura 25.
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A continuacion se utilizara el término Contraflujo para describir el cambio de
a direccion de la velocidad, es decir fiujo invertido. Para el corte a x=390
mm, de las graficas (c) y (d) se puede observar que el semiancho del contra
flujo es de 20 mm esto implica un 50% de la semimanga del modelo,
mientras que en la grafica (b) el valor maximo del semiancho del contraflujo
es de 27 mm: en cambio en la grafica (a) no hay presencia de contraflujo

debido a que es la velocidad mas baja analizada.

Figura 26. Soluciéon numérica de las velocidades x en tres cortes para el
Plano de Flotacién 2.
[Fuente: Eiaboracién Propial
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Néotese en forma general que para las condiciones analizadas, las
velocidades en Seccion Media, esto es, a x = 260 mm, presentan un
aumento respecto a la velocidad del flujo libre (corte a x = 0.0 mm); esto se
debe a la disminucion de area de flujo por la presencia del cuerpo soélido.
Nétese ademas que en cada grafica existe un maximo en la velocidad y
luego se presenta una reduccion hasta quedar practicamente constante en
direccion de las “y". Los valores de los limites respecto a las velocidades
del flujo libre (0.04, 0.2, 0.4, 0.6 m/seg) fueron de 0.03, 0.175, 0.35,y, 0.5

miseg, respectivamente. Esto parece indicar que el limite de velocidad

alcanzado en seccion media es proporcional a la velocidad del flujo libre.
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n las graficas () y (d) de la figura 26, se observa gue el semiancho del

ontra flujo es de 28 mm esto €s el 56 % de B/2, mientras que para la
elocidad de 0.2 m/seg (figura b) es de 20 mm. Finalmente para la velocidad

le flujo libre mas bajo es de 15 mm, esto es 40 % y 30 % de B/2

espectivamente. Notese que el mayor valor de la velocidad dei contra fiujo

s de 0.7 m/seg en crujia a 0.6 m/seg de flujo libre.

Figura 27. Solucién numerica de las velocidades x en tres cortes para el

Plano de Flotacion 3.
[Fuente: Elaboracién Propial]
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-1 Seccion Media del modelo (a x = 270 mm) se presentan datos a partir de
y = 60 mm, esto es a partir de 10 mm sobre la superficie del modelo aunque
ol mallado iba mas cercano a la superficie del modelo; realmente no se
encontré explicacién para esta omision. Notese ademés que al igual que
para el plano de flotacion 2, existe un limite en la velocidad y luego se
presenta una reduccion hasta y = 155 mm; los valores de estos limites
fueron 0.03, 0.16, 0.35, 0.5 m/seg, para las velocidades de flujo libre de 0.04,
0.2, 0.4, 0.6 m/seg respectivamente. Notese ademés que los valores limites

son similares a los obtenidos en los resultados del plano WP2.
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_:' En la figura (d) se observa que el semiancho del contraflujo en el corte a
Popa (x = 470 mm) es de 30 mm, pero el maximo valor de la velocidad del
~ contraflujo es de 0.05 m/seg en crujia del modelo. Los semianchos de las
zonas de contraflujo obtenidos en fas simulaciones a las velocidades
analizadas (0.04, 0.2, y 0.4 m/seg) fueron de 27.5, 35, vy 37.5 mm
- respectivamente. Notese ademds que se presenta un maximo local en la
velocidad para el corte a x= 470 mm, para todos los casos analizados, lo que

se piensa gue son producidas por las chinas del modelo.



CAPITULO 4
COMPARACION DE LOS ANALISIS EXPERIMENTALES Y NUMERICOS

Con los resultados Numéricos y Experimentales de los campos de velocidad
alrededor de los planos de flotacidon obtenidos en los capitulos 3y 2
respectivamente, se procede a la comparacion de dichos resulfados. Para
esto se prepararon graficos en dos cortes, a x=5%L a Popa del modelo, y a
60 mm a partir del primero, para cada modelo. En este capitulo se muestra
ademas la comparacion entre cada plano de flotacion de las presiones
actuantes sobre la superficie de cada modelo obtenidas numéricamente,
para finalmente concluir con el calculo de la resistencia Residual para cada

plano de flotacion.
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4.1.- Comparacion de resultados Numéricos y Experimentales.

En este apartado se procedera a la comparacion de los resultados numérico-
experimental. En la figura 28 se puede apreciar la ubicacion de los cortes

realizados a cada plano de flotacion para los analisis respectivos.
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Figura 28. Cortes “x" en el campo de velocidades del flujo para la
comparacion Numérico-Experimental.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En las gréaficas de las figuras 29 a la 40, se pueden observar la tendencia de
las velocidades Numeérico-Experimental en los cortes mencionados. Para
cada plano de flotacion se mostraran los resultados con velocidades de flujo
ibre de 0.04 y 0.6 m/seg, que representan las velocidades exiremas

tratadas.
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Figura 29. Comparacion de los Resultados Numéricos-Experimentales en
corte a x = 390 mm para el Plano de Flotacion 1, a U=0.04 m/seg.
[Fuente: Elaboracién Propia]
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Figura 30. Comparacién de los Resultados Numéricos-Experimentales en
corte a x = 450 mm para el Plano de Flotacién 1, a U=0.04 miseg.
[Fuente: Elaboracién Propia]
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En las figuras 29 y 30, se puede observar que a pesar de la dispersién de
los resultados experimentales respectos a los numéricos, ambas
distribuciones tienen la misma tendencia. Sin embargo, hay variacion
notable entre los diferentes valores experimentales, entre puntos
consecutivos. Notese ademas que en los cortes a x=390 y a x=450 mm, no
hay presencia del contraflujo en los resultados numericos, mientras que en
los resultados experimentales existen valores extremos, que alcanzan la
zona positiva en los rangos de y: 0 - 30mm para el corte a x=390 mm, y, de

y: 0 - 40 mm para el corte a x=450 mm.
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Figura 31. Comparacién de los Resultados Numéricos-Experimentales en
corte a x = 390 mm para el Plano de Flotacién 1, a U=0.6 m/seg.
[Fuente: Elaboracién Propia]
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Figura 32. Comparacion de los Resultados Numeéricos-Experimentales en
corte a x = 450 mm para el Plano de Flotacién 1, a U=0.6 m/seg.
[Fuente: Elaboracién Propia]
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11a figura 31, se nota la presencia de Contraflujo como resultado de la mas
ta velocidad en Flujo libre, recordéndose que este corte se encuentra en la
stela, justo detras de popa del plano de fiotacion. En cambio, en la figura

2. no hay presencia del contra flujo.
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“igura 33. Comparacion de los Resultados Numéricos-Experimentales en

corte a X = 440 mm para el Plano de Flotacién 2, a U=0.04 m/seg.

[Fuente: Elaboracion Propia]
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Figura 34. Comparacion de los Resultados Numeéricos-Experimentales en

corte a x = 500 mm para el Plano de Flotacién 2, a U=0.04 m/seg.

[Fuente: Elaboracion Propial
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s nota que las tendencias de ambas curvas son similares. En figura 33, se
ta presencia de una zonha con Contraflujo, en los resuitados nUMEricos;
ientras que en los experimentaies se alcanza un contraflujo perc de muy

aja intensidad. En la figura 34, se muestra lo contrario, solo los resultados

xperimentales muestran la presencia del contra fiujo.
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Figura 35. Comparacion de |os Resultados Numéricos-Experimentales en
corte a X = 440 mm para el Plano de Flotacién 2, a U=0.6 m/seg.
[Fuente: Elaboracién Propial
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Figura 36. Comparacion de los Resultados Numéricos-Experimentales en
corte a x = 500 mm para el Plano de Flotacion 2, a U=0.6 m/seq.
[Fuente: Elaboracion Propia]
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| el incremento de la velocidad se nota una mas cercana aproximacion

re los resultados numericos y experimentales. Notese que en ia figura

ios resultados se aproximan a partir de y= 95 mm hasta y= 155 mm,

ntras que en la figura 36, se observa similar tendencia de los resultados.
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Figura 37. Comparacién de ios Resuitados Numéricos-Experimentales en
corte a x = 470 mm para el Plano de Flotacién 3, a U=0.04 m/seg.
[Fuente: Elaboracién Propia]
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Figura 38. Comparacién de los Resultados Numéricos-Experimentales en
corte a x = 530 mm para el Plano de Flotacion 3, a U=0.04 m/seg.
[Fuente: Elaboracion Propia]
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En la figura 38, se puede cbservar una buena aproximacion enitre los
resultados desde la crujia hasta y= 20 mm. En la figura 39, se observa que
las velocidades a partir de y= 60 mm, para en caso Numérico tiende a 0.04

m/seg, mientras que para el caso nuUMerico tiende a 0.06 m/seg.




Figura 39. Comparacion de lo

[Fuente: Elaboracién Propia]
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s Resultados Numéricos-Experimentales en
corte a X = 470 mm para el Plano de Flotacion 3, a U=0.6 m/seq.
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igura 40. Comparacién de los Resultados Numéricos-Experimentales en

corte a X = 530 mm para e! Plano de Flotacion 3, a U=0.6 m/seg.

[Fuente: Elaboracion Propia]

WP3iu(Y),U=06m/s

& i

1@ Exp; K23

-0.60
B I L e

-1.00

-1.20




79

Para el caso del Plano de Flotacién 3 a altas velocidades, nétese gque existe
una buena aproximacién de las curvas obtenidas del los resulitados
numéricos e experimentales para los dos cortes realizados para las

comparacion pertinentes.
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.Comparaci6n entre Planos de Flotacion.

- |os resultados del proceso de simulacion numeérica, se obtiene la
ibucién de presiones en el dominio analizado, y a continuacion se
izara su distribucion sobre el cuerpo. Es decir, se graficaron los valores

3 presion en los nodos que estan sobre la superficie del cuerpo como sé

srva en la figura 41.

\
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Figura 41. Esquematizacién de la distribucién de presiones sobre la
superficie de un plano de flotacion. [Fuente: Elaboracién Propial
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planosde Flotacion: Presion {x}; U = 0.04 m/s
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X[m]
: ".U=0,04gis_-"”
p.Long. [m] | PRESION [PSI] | P.Long, [m] | PRESION[PS!] | P.Long [m] PRESION {PSI]
-0,05 1,84E-04 -0,06 1,52E-04 -0,07 1,09€-04
-0,072282 4,92E-05 -0,066554 6,35E-05 -0,070506 4,40E-05
-0,105785 -9,09E-05 -0,083242 -2,68E-06 -0,084379 2,65E-05
-0,127917 -1,52€-04 -0,102176 -6,47E-05 -0,112196 3,92E-06
-0,151022 -2,03E-04 -0,127351 -1,13E-04 -0,133172 -3,14E-05
-0,185184 -1,93E-04 -(0,158013 -2,05E-04 -0,156386 -8,17E-05
-0,230654 -1,47E-04 -0,188577 -1,87£-04 -00,181523 -1,52€-04
-0,286466 -1,44E-04 -(,22552 -1,58E-04 -0,209201 ~1,46E-04
-0,347198 -1,39E-04 -0,258341 -1,51E-04 -0,242816 -1,17E-04
-0,393141 -1,29E-04 -(,295943 -1,54E-G4 -(,265366 -1,24E-04
-0,438189 -1,06E-04 -0,32316 -1,54E-04 -0,287967 -1,33E-04
-(,440849 -1,07E-04 -0,370256 -1,62E-04 -0,309655 -7,59E-05
-0,443562 -1,10E-04 -00,393346 -1,07E-04 -(0,325927 -8,65E-05
-0,446889 -1,18E-04 -0,401607 -1,19€-04 -0,337779 -1,35£-04
k 0,45 -4,04E-05 -0,406629 -2,07E-05 -0,348453 -3,69E-05
Figura 42. Comparacién de la Distribucion de Presiones Numericas entre

Planos de Fiotacion, para U=0.04 m/seg.
[Fuente: Elaboracién Propia]
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Planos de Flotacion: Presion (x); U = 0.2 m/s
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Figura 43. Comparacidn de la Distribucion de Presiones Numéricas entre
Planos de Flotacién, para U=0.2 m/seg.
[Fuente: Elaboracion Propia]
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Planos de Flotacién; Presion {x); U = 0.4 m/s
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Figura 44. Comparacion de la Distribucion de Presiones Numeéricas entre
Planos de Flotacion, para U=0.4 m/seg.
[Fuente: Elaboracién Propia]
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Planos de Flotacién: Presion {x); U= 0.6 m/s
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Figura 45. Comparacion de la Distribucién de Presiones Numéricas entre
Planos de Flotacion, para U=0.6 m/seg.
[Fuente: Elaboracion Propia]
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Si cada grafica resume los resultados para una velocidad, entonces el primer
valor deberia coincidir para los tres planos de flotacién. En cada figura se
nota que las distribuciones no empiezan en el mismo valor, es decir, la
presion de estancamiento no fue estimada correctamente. Esto se debe a
que no se incluyeron suficientes nodos en esta zona del dominio. La
distribucion de presion alrededor de los planos de flotacion se muestra en el

Apéndice D.

En la figura 42 se puede observar similitud en la distribucion de presiones
desde Proa hasta Seccion Media de los planos de flotacion 2 y 3
aproximadamente. Nétese ademas que para el primer plano de flotacion las
presiones son relativamente menores respecto a las presiones de los otros

dos planos.

A la velocidad de 0.2 m/seg como se aprecia en la figura 43, se observa
similitud de las distribuciones de los planos de flotacion 2 y 3, desde proa
hasta un cuarto de la eslora de los modelos. Las presiones obtenidas
numéricamente para el plano de flotacion 2, muestran ser mayores en
comparacién de las obtenidas para los otros planos. La distribucion de

presiones para el plano de flotaciéon 1, es menor que para los ofros dos.
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Con el incremento de la velocidad a 0.4 m/seg como se muestra en la figura
38. La curva de distribucion de presiones para el plano de flotacion 3,
muestra una pequedia region dénde se aprecia presiones negativas. Notese
ademas que en proa y en seccién media hacia popa se pueden observa
presiones positivas, mientras que para los otros plancs solo se tiene

presiones positivas en proa de cada modelo.

En la figura 45, para la mayor velocidad analizada, 0.6 m/seg, se puede
apreciar que los planos de flotacion 2 y 3 presentan presiones positivas tanto
en Proa como en Popa. Ademds en el plano de flotacion 2 en casi toda la
eslora las presiones son negativas, mientras que para el plano de flotacién 3
se puede apreciar que ocurre lo contario. Debe recordarse que si el fluido
fuera ideal, se tendria una presién positiva en Proa, luego conforme se viaja

hacia atras, se vuelve negativa, y en la Popa, vuelve a ser positiva.

De manera general se puede observar que a medida que la velocidad se
incrementa, las presiones negativas alrededor del plano de flotacion 2 en
casi toda la eslora, se incrementa mas rapido que en los otros planos. Las
presiones para el plano de flotacion 3 con el incremento de velocidad se
puede ver el cambio en casi toda la eslora de presiones negativas a

positivas, mientras que para el plano de flotacion 1 en casi todas las
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velocidades mantiene la misma tendencia, esto es solo en proa se mantiene

con presiones positivas.

Con los resultados de las presiones alrededor de los planos de fiotacion se
procedio a integrarlas sobre la superficie y tomar la componente de la fuerza
en direccion x, del flujo. Para esto, entre cada par de nodos consecutivos se
promedid la presién, se estimé la longitud de aplicacion de dicha presion, y
se calculd la direccién de la normai al cuerpo. Esto para poder determinar la
Resistencia de Presion por unidad de longitud, para luego comprar los

resuitados entre los planos, como se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Comparacion de la Resistencia de Presion entre Planos de
Flotacion. [Fuente; Elaboracién Propia]
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Como se puede apreciar en la figura 46, el plano de flotacion 1 es el que
presenta la menor resistencia, por ser el de menor area, y ademas no tiene
espejo que ayude la formacion de la Estela en la parte de Popa del modelo.
La resistencia para los planos 2 y 3 a bajas velocidades, entre 0.04 y 0.2
m/seg, es bastante cercana. Notese también que la resistencia de los
planos 2 y 3 son practicamente iguales, parece que la presencia de dos

chinas en el plano 3, compensa el que tenga mayor area.



CONCLUSIONES

Luego de medir los campos de flujo bidimensionales alrededor de ios planos
de flotacion de un bugue pesquero, empleando la técnica de Anemometria
Laser Doppler, y, de calcular dichos campos en forma numeérica utilizando un
programa de simulacion que emplea el método de Elementos Finitos para la

discretizacién espacial, se puede concluir:

1. De la revisién Bibliografica, se deriva que cuando un fluido viscoso
circula alrededor de superficies sélidas, se forman vartices cercanos a la
superficie del cuerpo debido a la separacién de la capa limite. Las
capas de fiuido cercanas al cuerpo se enrollan hasta generar los
vortices, que luego son arrastrados por el propio flujo corriente abajo. La
separacion de la capa limite se la puede determinar por medio de la
configuraciéon del perfil de velocidad vy la razén de incremento del
espesor, los gque a su vez dependen del gradiente de presién en
direccion longitudinal. Cuando se incrementa la presion en la direccion
del flujo, la presion detrds de cada particula fiuida (ayuda al movimiento),
es menor a la presién en la parte frontal de ésta (se opone al
movimiento), lograndose obtener un gradiente de presion adverso que
incide en la separacion de la capa limite. Finalmente si se tiene un
gradiente de presion adverso elevado, este provoca que el flujo se

invierta alterando la configuracién del perfil de velocidad.

2. De los graficos de las distribuciones de velocidad a lo largo de los fres
planos de flotacion de un buque pesquero, obtenidos mediante la técnica
de Anemometria LDA, se establecié que no fue posible obtener un flujo
uniforme en la entrada a la zona de mediciones. Se concluyd que esto
se debe a la direccién del fiujo en la descarga de la homba. De las

distribuciones de velocidad en las otras secciones a lo largo de los



modelos se observé que en el corte realizado en Seccion Media de
estos, no se notd presencia de flujo invertido (Contraflujo); esto permite
concluir que hasta esa posicién no hay presencia de gradiente de
presion adverso que ocasione que el flujo se invierta y la capa limite se

separe de la superficie de los modelos.

_ En las distribuciones de velocidad del dltimo corte, realizado a 5%L
hacia Popa de todos los modelos, se evidencié la presencia de contra
Flujo, lo que confirma la formacion de la estela de en la zona de Popa de
los modelos. Finalmente se encontré que con el incremento de
velocidad a partir de 0.2 hasta 0.6 m/seg la inversion del flujo también se
incrementa, notandose méximos de velocidades de contraflujo de 0.241,
0.234, 0.155 m/seg, que representan el 40, 39, 26% de la velocidad del
flujo liore (0.6 m/seg), para los Planos de Flotacién 1, 2, 3,

respectivamente.

_ De los resultados obtenidos en forma numérica aplicando el programa
COMSOL de la distribucion de velocidad en el corte a Seccion Media del
Plano de Flotacion 1, se obtuvieron valores de maxima velocidad en la
zona de contraflujo a 2 mm cerca de la superficie; representando el 10%
de 1a velocidad del fiujo libre, con lo que se concluye gue para el plano
mencionado la separacion de la Capa Limite se presenta antes de la
Seccién Media en un punto a proa del plano de flotacion. En cambio
para los planos de fiotacion 2y 3, se determiné que no existe presencia
de Contraflujo, lo cual indica que la separacion de la capa limite ocurre
después de la Seccidén Media. Finalmente en el corte a Popa de los
modelos, los resultados obtenidos demostraron que a las velocidades de
flujo fibre aplicadas a cada plano de flotacion se nota la presencia de
contraflujo, debido a la separacion de la capa limite, resultados que se
esperaban por estar este corte en la estela de los modelos.



5. Para la comparacién de los resultados experimentales con los
numeéricos, se procedidé a analizar el perfil de velocidad en el corte a
x=5%L y ademas en una nueva posicion a 60 mm hacia popa de dicho
corte. Se determind que para bajas velocidades, la comparacién de los
perfiles de velocidad demostraron tener la misma tendencia, aunque es
notorio que los valores de las velocidades obtenidas experimentalmente
muestran la influencia de multiples factores aleatorios, que hacen que
varien ostensiblemente de posicién a posicion; este comportamiento es
muy diferente a los resultados obtenidos de forma numérica. Ademas se
pudo determinar gue a la velocidad mas alta analizada, 0.6 m/seg, se

tiene buena coincidencia entre resulitados numericos y experimentales.

6. Luego de integrar la presion sobre los cuerpos y tomando la componente
longitudinal de la fuerza se estimé la resistencia de Presion. La grafica
de esta componente de la resistencia versus la velocidad del flujo libre,
muestra una razén de incremento notoria en los planos 2, y 3. Se piensa
que esto es debido a la presencia de chinas. A diferencia de ellas, el
plano de flotacion 1 no muestra grandes aumentos de resistencia con el
incremento de la velocidad, debido este no incluye china alguna. Esto
confirma el concepto de que al disefiar una embarcacién de
Desplazamiento, se debe evitar que el espejo esté muy sumergido,
porque de otra forma, la reduccion de presiones en esta zona “succiona’

al buque; esto es, incrementa la resistencia a la avance.



RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros proyectos, Ia elaboracion de algun
dispositivo que permita regular de manera continta la velocidad del flujo

en la entrada de la zona de medicion.

_ La elaboracion de las formas de los planos de flotacién con las
herramientas del programa de simulacion numérica COMSOL, resultd
complicada. Se recomienda preparar las geometrias de los cuerpos a
analizarse mediante la importacién de dichas geometrias previamente

elaboradas con el programa AutoCAD.

. En un principio, para la Simulacion Numérica bidimensional, se intentd
trabajar con la opcion Estable, pero debido a que no se logré alcanzar la
convergencia de los resuitados se decidié emplear el método Transiente.
Para futuros proyectos se recomienda analizar en detalle los parametros
involucrados para la obtencion de la convergencia de resultados

empleando el método tipo Estable.



APENDICES



APENDICE A
Descripcion y Uso del Sistema de Anemometria Laser Doppler, LDA

(Laser Doppler Anemometry)




A.1. Elementos y sus funciones.

La presente documentacion contiene la descripcion de cada elemento que
forma el sistema LDA, “Laser Doppler Anemaometry”, su funcion y los pasos a
seguir para |la ejecucion de un proceso experimental utilizando dicha técnica.
De aqui en adelante el sistema serd identificado con sus siglas LDA para

mayor comodidad.

El sistema LDA tiene la capacidad de medir campos de flujo alrededor de
cuerpos sumergidos, mediante la interseccion de cuatro rayos laser. Cada
par de rayos sirven para medir las componentes del vector velocidad en un

punto. En la figura A1 se muestra un esquema del sistema.
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A continuacion en la figura A2 se describira cada elemento que compone el

sistema LDA.

Principales elementos y sus funciones.

PROBETA

/Su funcion es la emision dch

cuatro rayos laser, dos en
direccion  “X", y dos en
direccion “Y". Estos laser se
interceptan a una distancia de
40 cm desde la base de la
probeta, y mide la velocidad del
flujo en el punto especifico de

Qterseccién de los rayos. /

BASE DE LA PROBETA

CALIBRADOR DE LASER

/La funcibn de este de\
instrumento es calibrar la
intensidad de luz de los cuatros
rayos laser que emite la
probeta. Este instrumento
consta de cuatro calibradores,

Qno para cada laser. /

GENERADOR DE LASER

E! objetivo de este instrumento,
como su nombre lo indica, es la
generacién de los laser. Este
instrumento requiere corriente
gléctrica de 220 V.




TRANSMISOR DE LASER

/Recepta los laser generados y\
los trasmite al instrumento de
calibracion, para luego ser
llevados hacia la probeta.
Tiene ventilacién incluida para
evitar el calentamiento interno
producido.

- J

PROCESADOR DE SENAL

/Regula la velocidad vy Ia\
frecuencia de la emision de los
rayos laser, con el fin de
regular la sefial de adquisicion
de los resultados obtenidos y
que luego seran visualizados
en la pantalla del computador.

- /

ROBOT

/Su funcion es ubicar a Ia\
probeta en las coordenadas
especificadas por el usuario en
el computador. El alcance
maximo en las direcciones
espaciales “X", y", y “2", para
este tipo de robot es de 600

" /




CONTROLADOR DEL ROBOT

G objetivo principal de esth

instrumento es la interaccién
entre el computador mediante
el software BSA Flow V.4.10, vy
el robot. El controlador recibe
las coordenadas especificadas
(X, v, z) por el usuario y da la
sefial para el movimiento del
robot hasta los puntos

Qnenifinndng /

PROCESADOR DE DATOS

/Recepta la informaciérh

obtenida mediante las sefiales
emitidas por la interseccion de
los laser, y luego la procesa
para posteriormente obtener la
visualizacion de los resultados
en la pantalla.

- /

COMPUTADOR

/Por medio del computador sex
puede visualizar el campo de
velocidades  alrededor de
cuerpos, mediante el software
anteriormente mencionado.
Permite obtener los resultados
experimentales en archivos
TXT, Excel, entre otros. /




A.2. Proceso experimental utilizando la técnica LDA.
En este parte se describirdn los pasos a seguir para la obtencion de
resultados experimentales utilizando la técnica LDA como se observa en la

figura A3.

Pasos para activar los instrumentos del sistema LDA.

1. Encender el computador
y el monitor.

2. Activar el programa BSA
Flow en el computador.

3. Encender el procesador
de datos.




4, Encender el controlador
del robot.

5. Finalmente encender el
generador de laser.

Nota:

Con estos 5 primeros pasos el
usuario se asegura.que esté
completamente encendido y
ensamblado todo el sistema
LDA.

Antes de mostrar los siguientes pasos para el uso del equipo LDA, se debe
explicar cémo esta adaptado el sistema de referencia del robot en el canal
de circulacién. A continuacion se muestra en la figura A4 el sistema de

referencia requerido para los analisis.



Sistema de referencia para el uso de la técnica LDA.

En la figura (a) se muestra el
Origen del sistema de
referencia utilizado para el
analisis experimental de un
modelo.

En la figura (b) se muestran los
comandos de direccionamiento
del robot mediante el teclado

del computador.

1.Direcciona al robot hacia
las x (+).

2.Direcciona al robot hacia

las x (-).

3.Direcciona al robot hacia
las y (+).

4 Direcciona al robot hacia
las y (-).

(b)

5.Direcciona al robot hacia

fas z (+) “hacia abajo”.

6.Direcciona al robot hacia

las z (-) "hacia arriba”.




Una vez que se ha establecido el sistema de referencia para el
posicionamiento del robot, se mostrara a continuacion en la figura A5 los
pasos a seguir para el manejo del programa BSA Flow. Con su uso se
podra visualizar el campo de velocidad alrededor de cuerpos sélidos, y la

obtencidn de los resultados en diferentes formatos de textos.

Pasos para la ejecucion del BSA Flow software para aplicar el equipo
LDA.

Para crear un nuevo proyecto:

1. Crear un nuevo proyecto.

2. Seleccione aplicacién del
BSA.

3. Seleccione OK.




Para activar el procesador de

datos v el sistema para el

direccionamiento del robot al

computador,

Una vez creado un nuevo
proyecto, el programa muestra
un cuadro de dialogo para
conectar el procesador de datos
al computador, y posteriormente
se conecta el sistema con el
mecanismo para el control del
robot.

1. Seleccione “connect”.

2. Seleccione, “Traverse
System”.
3. Seleccione “Connect to
Traverse”.
Nota:

Los pasos 2 y 3 se deben repetir
después que hayan transcurrido

9 segundos.
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Cambiando parametros para el

alcance de medicion del laser:

Esta opcion permitira seleccionar
el alcance de medicién del laser
que en el caso de la probeta
disponible es de 40 cm desde la
base.

1. Seleccione “Optical LDA
System”. Con esta opcién
aparecera el cuadro de
propiedades, para cambiar
los parametros requeridos.

2. Seleccione con el botén
derecho del ratén la opcidn
“Focal Length” y escoja 400

mm.

3. Finalmente con el botdn
derecho del ratéon escoja la
opcién “Expender ratio”, y
seleccione 1.000.

Nota:

En el cuadro de propiedades hacer los
pasos 1 al 3 tanto para U1 como para
U2, los demas parametros no son
modificados.




Tiempo _de adquisicion de datos

vy niimero maximo de muestras.

1. Seleccione con el ratén
“Group 1", y observe el

cuadro de propiedades.

2. En "Max. sample”, escriba
1000, esto indica el maximo
nimero de muestras para
la adquisicion de datos

3. En "Max. Acquisition time"
especifica el tiempo de

medicién.
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El "Max. Acquisition time” indica el
intervalo de tiempo entre la medida de
una coordenada y la proxima a

medirse.




Rango de velocidad para los

canales de velocidad LDA’s,

En la figura se puede observar los
subdirectorios LDA1 y LDAZ, que
de

velocidad para cada par de laser

representan los canales

que estan contenidos en Group 1.

Seleccionando con el raton LDA1
el usuario podra seleccionar el
valor medio y el rango maximo de
la velocidad; por ejemplo, si se
esta realizando una prueba a una
velocidad de entrada del fiujo de
0.6 m/seg, para la medicion se
selecciona el centro de velocidad
en 0.000 en un rango de -2.542 a
2.542 m/seg.

Los demas parémetros se dejan
por omision de! software.
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1. Seleccione LDA1.

2. En propiedades poner el centro
de velocidad en cero.

3. Finalmente cambie el limite

maximo de velocidad para la

pruebas.

Nota:
De la misma forma se procede con el

otro par de rayos, LDA




Parametros de visualizacion en

pantalla para la obtencion de

resultados.

1. Ubique el cursor en “BSA
F/P Application”, y con el
botén derecho de! ratdn

seleccione “New".

2. En el cuadro de dialogo
"New" escoja “Transform” y
seleccione OK.

3. Ubique el cursor en el
nuevo icono que aparece
con el nombre “Transform”,
y con el botén derecho del

mouse seleccione “New”.

4. En el nuevo cuadro de
dialogo seleccione “3D
Plot’, y seleccione “OK".
Realice el paso 3 hasta
completar todos los
pardmetros de visualizacion
y obtencion de los

resultados requeridos.
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5. Se puede observar en la
figura todos los parametros
indispensables para |la
visualizacion y obtencion de

los resultados.

Nota:

Para mayor informacion sobre los
parametros  seleccionados  en
estos pasos se puede revisar el
manual del BSA Fiow Software,

referencia [11].

Ubicar el sistema de referencia

enh panftalla.

Anteriormente se explicd como se
adapta el sistema de referencia al
canal de circulacion, ahora se
procede a definir el sistema de

referencia.
6. Seleccione “Vector Plot”.
7. En la opcién “Plane’,

cambie el sistema de
referenciaa Y x X.
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8. En la opcion “Scale”, definir los
limites de las fronteras del
campo de velocidad a medirse.




Importando las coordenadas de

la_ mallas_al software mediante

archivo Txt.

Esta opcion se aplica cuando se
ha elaborado una tabla de puntos
en un archivo Txt, de lo contrario
se utilizard el “Mesh Generator”
las

para generar directamente

coordenadas para las mediciones.

1. Seleccione con el cursor
“‘Region 1" y cliquee el
botén derecho del mouse
para activar la lista de

opciones.

2. Escoja la opcion “Import
Mesh...".

3. Seleccione el archive que
contiene la tabla de puntos
de las coordenadas de la
malla para la medicion en
cada punto.
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4. Escoja la opcion "Yes" para
aceptar la importacién de la
tabla de puntos mediante el
archivo con extension Txt.

5. Muestra la tabla de puntos
importados en pantalla.




El proceso de preparacién del archivo Txt, que contiene la informacion de las
coordenadas que permitiran obtener la velocidad en cada punto de la malla,
se describe a continuacién. Las geometrias pueden elaborarse con el
software de graficacion AutoCAD. Para obtener las coordenadas de cada
punto de la malla se utiliza el comando “LIST", sefialando la Polilinea y
tecleando ‘Enter’, aparecera el cuadro de didlogo que contiene la
informacion reguerida como se observa en la figura A6. Finalmente estos
puntos son copiados a un bloc de notas y grabados en un archivo txt, para

su importacién desde el paquete BSA Flow.

Elaboracion del archivo Txt para la importacién al BSA Flow Software.

- o
0. ol 19, 0.0000
0,001 -79,999%  0.0000
€. 001 33,3999 0.0900
0. 00 -4, 9939 [N Constant width 08,0030 ”
I -, 1] i [Extruslon ditestion telative to 025t -
g R 0000 T 00000 Y= 0,000 It -1.0000
3 41,9530 0000 [Press ESTER to continuet
, j gggg .ggg sren  0,0009
- 3 :293; :2,.33 lergth 84,9670
o 44,5900 8000 ¥s 0.0000 Y+ 5.0600 2= 0,0000
a0 e, 0080 b NG Ye 20999 Tr 5.0000 I= 0.0000
g . . 0080 ar politNZ- +19.999% Y= 50400 2=  0,0000 :
0% 15300 TS s Dagee T S 3 060
L0000 €9, 0300 renmana: &y X ('l"
L6000 -4, 0.6000
L0000 ~175.599% 0000 =~
G000 4B B 5060
.0008 4B % 0068
0.0000  3.¥ L0060
20,0000 ~497.¥ , 0030
0.0008  ~304,% 0000
0,0000  ~309. 4000 e
00509 wfide 0080
00008 510, L 0R0%
g.o00g 5. . 000
c.oo00 329, . bipd
0.0006 -1, . 0000
o.000¢ 930, L 0000
L.Opoe -, . 0200
0.0000 9. toed
0.0000  -344.9 oot
Gota i 3
tege Cimn  gom |,

y(+



Ajustando el origen del Robot para las mediciones experimentales

utilizando la técnica LDA.

Este paso es muy importante, ya
gue se debe ubicar el origen del
sistema de referencia del robot
para la ubicacién en la posicion
correcta en cada punto de la malla

elaborada.

1. Del menl principal escoja
"Application”.
De la

escoja “Traverse Controller’

lista desplegable

En el cuadro gque aparece
como el controlador del
robot en “Stepsize” escribir
el tamario de paso para el

movimiento del robot.

Activar el "Keyboard” para
utilizar los controladores de

movimiento en el teclado.

Obsérvese que el laser se
encuentre en el origen

requerido para las pruebas.
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6. Finalmente se debe encerar
el robot con la opcién
“Reset All Axes”

Noétese que en el cuadro aparece
las opciones “Move to Home
Switch”, que sirve para llevar el
sistema de coordenadas al
sistema local original del robot.
Mientras que “"Move To Park
Position”, indica que la probeta es
trasladada al dltimo sistema de
referencia escogido por el usuario

para las mediciones.
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Ejecucion del software para la obtencion de los resultados

experimentales.

Existe dos formas para la
ejecucion del programa, la primera
es mediante el comando
“Application” del menu principal, y
ja otra forma es seleccionando

directamente el icono de la

barra de herramientas.

Ejecutando el programa.

1. Del menu principal escoja

“Application”

2. De la

escoja “Run Acquisition”.

lista desplegable

3. En el cuadro de dialogo
seleccione “Run”.

4. En el nuevo cuadro de

didlogo que aparece haga

click en “Acquire”.

5. Finalmente obsérvese que
el programa se ejecuta
mediante “Running”.
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Nota:

Si en “Message” del programa en
la parte inferior izquierda de la
pantalla aparece "Emergency stop
or limit switch encountered. Code:
‘2" indica que el robot sobrepasé
la distancia limite requerida, o
simplemente es un error al inicio
de la ejecucién. Para solucionar
este problema se debe apagar y
luego encender el controlador del
robot.




Manipulando el controlador de seiial para la obtener buena recepcion

de sefal en Pantalla.
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Una vez que el programa comienza a ejecutarse, se debe observar la
recepcion de sefial en pantalla en el cuadro de dialogo “System Monitor”
como se observa en la parte izquierda de la figura A9. En la parte derecha
de la figura A9 se observan los dispositivos de manipulacién del controlador

de sefial.

El cuadro de didlogo permite observar la recepcion de sefial, mediante un
parametro de gran importancia denominado “Validation”, el cual se mide en
porcentaje. El 100%, indica que hay buena recepcion de sefal y el
programa captura el valor de la velocidad dado en un punto de la malla, lo
contrario se observa cuando se tiene 0% de validacion. Con un 50% de

validacion el usuario se asegura tener buena adquisicion de datos.

En la grafica (a) se puede observar que el dispositivo de la opcion
“Discharge” se encuentra en “off’, esto indica que no se esta permitiendo
receptar sefial alguna, vy la validacion es el 0%. En las graficas (b) y (c) el
controlador de sefial se encuentra en funcionamiento, y para buscar buena
recepcion de sefial se debe manipular los dispositivos “Current ADJ" y
“Power ADJ’, como se observa en la grafica (¢). Finalmente notese en
“Scope Display’ del cuadro de didlogo de la gréafica (b) que existe buena
recepcion de sefial, debido a que la sefial se centra entre las lineas
verticales que muestra la sefial receptada.



Exportacién de datos experimentales obtenidos.

Una vez finalizada la ejecucion del
programa se puede visualizar las
mediciones con la opcion “list’,
que presenta una tabla en donde
se presentan los parametros

importantes  tales como las

velocidades promedio para cada

coordenada de la malla, entre

otros (ver el manual del programa
en las pagina 5-72). A
continuacién se presentan los

pasos a seguir para la exportacion

de los resultados obtenidos.

1. Del mena principal en el

comando “File” seleccione
‘Export”.

& C em bR

ot i)
Hysaped
54 At b 1 e

2. En el cuadro de didlogo en | jusmm /

“File Name”, escriba el /
nombre del archivo de P
datos.

3. En “Save as Type", escoja
el tipo de archivo, por
ejemplo los mas conocidos
son: Txt, MS Excel, Tecplot.




4. Seleccione “Save in” para
guardar el archivo en algln

directorio especifico.

5. Seleccione  “Save”  para

guardar el archivo de
resultados, con la extensién
requerida, en el directorio

seleccionado por el usuario.

Guardando los proyectos con extension del programa.

Existen dos formas de guardar los
proyectos como se describe a

continuacion:

La primera forma se guarda en el
directorio de proyectos que el

programa crea en la instalacion.

1. Del menu principal en el
comando "File" seleccione

“Save As...".

L.a segunda forma es guardar el
proyecto en la pagina principal del

programa

2. Del mena principal en ei
comando “File" seleccione
“Save As Template...”.
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Todos los pasos anteriores sirven para la elaboracién de un proyecto nuevo
en general. Si se desea ver los resultados de un proyecto existente, solo se
debe abrir el proyecto y luego activar el icono de la barra de
herramientas del programa, para cargar los datos de resultados del proyecto
existente. Otra forma de cargar los resultados es seleccionando “Application
/ Load Acquired Data”, del ment principal del programa.

Finalmente los resultados obtenidos de las velocidades en cada punto de la
malla mediante la técnica LDA, pueden ser visualizados mediante el
comando “Vector Plot” del "BSA F/P Application”, como se muestra a

continuacién en la figura A12.

Visualizacion de los resultados.

¢ e e i A Y T "
it ;mmummm T K -
oL me s e 2t Lﬁ. '-Mg'z_,%
e L AU . mww ww'-"u‘f;!ww’"ﬁmll irx
a) bt . A
i JE DEAFIP Applcalisa e n ? .m
1) Tewkim . Elen] vpm] z;nq * tute_tr Mﬂ(l) mum:(n,sws] widawtl]hl UMWI taun 4] vty | IMEMJ Lbesrconf tr] | '*"
3} Mammnte v Ly, e ees santaae PR X1 [RE] vo73t
8] e 2700 100000 Suau0s R, Pt sam u.su o.m ans e am s
] om 30,850 00 Lo meRUAH R 8) sy ewmm o dbd, 04 ooeal prey
Pratie Mot 7 0 e ooy pekm A wy 14 Ha <29, En i+ ooy o
5.7 oca -ned 809, BeEIAM [ 172 an 4.1 0.4 2.0 DOA | ent
5., 0% -0 000 w0 x iy i el i ik
7 QA ARLY Q01 ST N 8 i Mn Uk vk A wiA, L
3 009 ASSA0 DAT, BATEASN 4, LTy Aifa; CY e o ifh, oA

SR WO 0T MGRFRM M RN TR A A eoe 0y el
0T et i) T non mamiram T oS R 118 am3 opm co 8% 2.034
Dot 00 000 mUNISAM T0ON ] i 8684, 281 oAz .18 DA

TN, DR AT 649 RN I I £ ¢ SN Y IR Xt IOY 1T WO " SO Y0 0e?
T et e 000" Sk oot 2543 0. Pt PL 0037 EET] (123
DA AL O TeAe  uNd A 091 F¥E) com P a3 660

i v i

W 00205
Ten

LN
whit

‘Fni it

e B ) .0 ) 64 a0 w308
[~ I ¥ ]
- i
: LA
Crane "
Soxsby b 30 plorm e tra vestords !
Hi 24, 163107 1 Posr ™
T e 3IEH] Prarmt =T et F . BUD3 D03 24
<1 e ' >

o Hek, o 13 i [ 2




APENDICE B

Visualizacion del Campo de velocidades del Flujo alrededor de los

Planos de Flotacion WP1, WP2, y WP3, obtenidos experimentalmente,
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APENDICE C

Visualizacion del Campo de velocidades del Flujo alrededor de los

Planos de Flotacién WP1, WP2, y WP3, obtenidos Numéricamente.
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Distribucién de Velocidad: Plano de flotacion 3, U = 0.4 m/seg.
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APENDICE D
Distribucién de presiones alrededor de los planos de Flotacion WP1,
WP2, y WP3, obtenidos de forma numérica.

En el presente apéndice se muestra |a distribucién de presiones en el campo
fluido alrededor de los planos de flotacién. Las presiones obtenidas
numéricamente se presentan en unidades de PSI, y en las graficas se
muestra el maximo y minimo valor obtenido en cada simulacion, para cada
modelo a velocidades de flujo libre de 0.04, 0.2, 0.4, 0.6 m/seg. Ademas se
presenta la escala de colores para identificar las zonas de altas y baja

presion.
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Distribucion de Presiones: Plano de Flotacion 1, U=0.2 m/seg.
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Distribucion de Presiones: Plano de Flotacién 1, U=0.6 m/seg.
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Distribucion de Presiones; Plano de Flotacion 2, U=0.6 m/seg.




HerwsB  Surtsor: Peavsute Pul] Comtobt: Pressune fpsl]  Subdeomainmarer: Pressure paif Maa: 103%ed  Bax: | 8354

03 xin' i’
L —1.008
0 1402
1413
" 0324
0,535

0.15
0248
b.¢ 8042
10,921

['3]
et 0 B2
4 —]0.000
{1,100
R e QLY
1-1.778

0
1-2 005
£4.16 12334
fumd 2 040

04
=203
£25 "
11,509
w2703

A8 58 0.8 .45 04 033 Lkl 021
Min:-1 3439 biin: -3 70864

Distribucion de Presiones: Plano de Flotacion 3, U=0.04 m/seg.

Tima=5  Suelsce: Prasoure bii] Contour Prassuee ps] Subidemaln marker: Prugsure b 3 A 127

o e
1an?
o 1088
2.4

02
1812
141

018
5535
X -0.101
N AL

205
erl1.39
L] F-f2.000
[t 2 et
o 2208
e E1.57]

0.4
el 471
0,18 -
584

£42
~1-6.430
025 17025
o GALE)
08 088 05 D48 44 935 03 826 DI e 00 b 4

hbins -8 T2 14:0  Wing-6 A0 1]

Distribucion de Presiones: Plano de Flotacién 3, U=0.2 m/seg.
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