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MODELO	  DE	  DISEÑO	  DE	  UN	  CANAL	  DE	  
ENSAYOS	  HIDRODINAMICOS	  PARA	  

COLOMBIA	  



INTRODUCCIÓN	  

Un	  canal	  de	  ensayos	  es	  un	  canal	  Lsico	  en	  
el	  que	  se	  desarrollan	  ensayos	  con	  
modelos	  de	  buques	  geométricamente	  
semejantes	  reducidos	  a	  escala,	  con	  el	  
propósito	  de	  predecir	  el	  
comportamiento	  de	  dichos	  	  diseños	  bajo	  
condiciones	  específicas	  en	  las	  diferentes	  
situaciones	  de	  mar.	  	  
	  



JUSTIFICACION	  

•  Colombia	  esta	  tomando	  conciencia	  de	  la	  importancia	  de	  la	  uSlización	  de	  los	  
sistemas	  maríSmos	  y	  fluviales	  como	  medios	  que	  permitan	  agilizar	  el	  
transporte	  de	  personas	  y	  cargas;	  ya	  se	  han	  dispuesto	  planes	  para	  la	  re-‐
adecuacion	  de	  las	  vías	  fluviales	  y	  la	  ampliación	  de	  los	  principales	  puertos.	  

•  Esta	  en	  marcha	  el	  ‘Plan	  Orión’,	  un	  proyecto	  de	  la	  Armada	  Nacional	  para	  
fortalecer	  las	  capacidades	  navales,	  aeronavales,	  de	  guardacostas,	  fluviales	  y	  
terrestres	  de	  Colombia,	  en	  los	  próximos	  20	  años.	  



JUSTIFICACION	  

•  Necesidad	  de	  desarrollo	  de	  Ingeniería	  Básica	  	  en	  Patrulleras	  de	  la	  Armada	  Nacional	  
además	  del	  desarrollo	  de	  Proyecto	  PES	  (Fragata)	  

•  Existe	  una	  necesidad	  de	  nuevas	  embarcaciones	  Spo	  Remolcadores	  por	  aumento	  
del	  trafico	  en	  puerto	  Cartagena,	  futura	  expansión	  Canal	  de	  Panamá	  y	  Fluviales	  
(Barcazas	  y	  Empujadores)	  para	  el	  Rio	  Magdalena.	  

Es	  el	  mejor	  momento	  para	  empezar	  a	  diseñar,	  para	  retomar	  la	  
ingeniería	  básica!	  



Uso	  de	  canales	  en	  el	  mundo	  
Canales	  del	  Mundo:	  

ü  CEHIPAR	  -‐	  Canal	  de	  Experiencias	  Hidrodinámicas	  El	  Pardo	  (320x12.5x6.5	  y	  150x30x5	  m)	  
ü  ETSI	  	  -‐	  Canal	  de	  Ensayos	  Hidrodinámico	  de	  la	  Universidad	  Politécnica	  de	  Madrid	  (100x3.8x2.2	  m)	  
ü  INSEAN	  -‐	  Canal	  de	  Experiencias	  de	  Italia	  (220x9x3.5	  m)	  
ü  MARIN	  –	  MariSme	  Research	  InsStute	  Netherlands	  (170x40	  )	  
ü  MARINTEK	  –	  Norwegian	  Marine	  Technology	  Research	  InsStute	  (175x10x5.6	  m)	  
ü  HSVA	  –	  The	  Hamburg	  Ship	  Model	  Basin	  (canal	  300x18x6	  m)	  



Canales	  de	  América	  LaZna:	  

ü  BRASIL	  –	  TPN	  Tanque	  de	  Pruebas	  Numérico	  de	  la	  Universidad	  de	  Sao	  Paulo	  (tanque	  14x14x4	  m)	  
	  	  -‐	  IPT	  InsStuto	  de	  Pesquisas	  Tecnológicas	  de	  Sao	  Paulo	  (canal	  276x6x4	  m)	  
	  

ü  CHILE	  -‐	  	  Lab.	  De	  Hidrodinámica	  Naval	  de	  la	  Universidad	  Austral	  de	  Chile	  (canal	  de	  45x3x2	  m)	  
ü  URUGUAY	  –	  InsStuto	  de	  Mecánica	  de	  los	  Fluidos	  e	  Ing.	  Ambiental	  

Facultad	  de	  Ingeniería	  Universidad	  de	  la	  República	  (canal	  de	  70x1.5x1.8	  m)	  
ü  PERÚ	  –	  Lab.	  Nacional	  de	  Hidrodinámica	  	  

	  Universidad	  Nacional	  de	  Ingeniería	  (canal	  de	  60x3x2	  m)	  

Uso	  de	  canales	  en	  el	  mundo	  



Construcción	  naval	  en	  Colombia	  

Remolcador	  MulSpropósito	   Bongo	  grúa	  

Barcaza	  Carbonera	   Remolcador	  de	  Bahía	  



Patrullera	  de	  Apoyo	  Fluvial	  Liviana	  PAFL-‐307	   Patrullera	  de	  Apoyo	  Fluvial	  Pesada	  –	  PAF	  

Buque	  de	  Apoyo	  LogísSco	  BAL-‐C	   Patrullero	  de	  Bahía	  Tipo	  ORCA	  

Construcción	  naval	  en	  Colombia	  



Patrullero	  de	  Zona	  Económica	  Exclusiva	  –	  OPV	   Coastal	  Patrol	  Vessel	  –	  CPV	  

Construcción	  naval	  en	  Colombia	  



Construcción	  naval	  en	  Colombia	  



Maniobras	  y	  Ensayos	  

Source(BERTRAM,	  2000)	   Source	  (CIPRIANO	  QUINTEROS,	  2009)	  



•  Modelos	  
•  PMM	  
•  Generador	  de	  Oleaje	  
•  Playa	  de	  amorSguamiento	  

Componentes	  de	  canal	  



Modelos	  

•  Leyes	  de	  semejanza	  
– Similitud	  Geométrica	  
– Similitud	  CinemáSca	  
– Similitud	  Dinámica	  

𝑉↓𝑠 =√𝜆 ∙ 𝑉↓𝑚 	  
𝜵↓𝒔 = 𝝀↑𝟑 ∙ 𝜵↓𝒎 	  

𝑨↓𝒔 = 𝝀↑𝟐 ∙ 𝑨↓𝒎 	  

𝑳↓𝒔 =𝝀∙ 𝑳↓𝒎 	  



Metodología	  de	  
Dimensionamiento	  

Características	  
del	  Buque

Longitud	  
deseada	  del	  
Modelo

Determinacion	  de	  
escala	  a	  trabajar

(λ)

Características	  
representativas	  del	  modelo

(V,B,d)

Caracteristicas	  de	  
entorno	  Marino	  

Escaladas

Determinación	  
de	  profundidad	  
y	  ancho	  de	  canal

Características	  
del	  carro	  de	  
arrastre

Características	  
de	  entorno	  
Marino

Características	  de	  
movimiento	  del	  

generador	  tipo	  flap

Tiempos	  de	  medición,	  
aceleración	  y	  espacio	  de	  

frenado

Potencia	  
requerida	  en	  

carro	  de	  arrastre

Potencia	  requerida	  
para	  generación	  de	  

oleaje

Dimensiones	  del	  
amortiguador	  de	  

olas

Calculo	  de	  Longitud	  
requerida	  de	  tanque

Validación	  de	  
dimensiones	  del	  

modelo

ok

else

Los	  
parámetro
s	  son:….

Lt,	  Bt,	  h Pc,	  t,	  Bc
H(1/3),	  w,	  

a
(escaladas)

Hx,	  X,	  
angulo	  de	  
playa

Fin	  del	  
proceso



Dimensionamiento	  de	  PMM	  

Source	  (ITTC,2011)	  



Metodología	  de	  calculo	  de	  potencia	  requerida	  en	  PMM
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Conclusión	  de	  
dimensionamientoEtapas	  de	  dimensionamiento

Determinación	  de	  peso	  
y	  geometría	  de	  la	  

estructura

Análisis	  de	  fuerzas	  del	  
movimiento	  uniforme	  

acelerado

Trabajo	  realizado

Calculo	  de	  potencia	  de	  
requerida	  en	  zona	  de	  
movimiento	  uniforme	  

acelerado

Cumple	  con	  
análisis	  

cinemático	  

Distancia	  necesaria/	  
destinada	  para	  

acelerar

else

Análisis	  de	  fuerzas	  de	  
movimiento	  con	  

velocidad	  constante

Trabajo	  realizado

Calculo	  de	  potencia	  de	  
requerida	  en	  zona	  de	  
movimiento	  con	  

velocidad	  constante

Cumple	  con	  
análisis	  

cinemático	  

Distancia	  necesaria/	  
destinada	  para	  

acelerar

else

Velocidad	  del	  
PMM

Aceleración	  del	  
PMM

Velocidad	  
Requerida

Potencia	  
Nominal

Análisis	  de	  fuerzas	  del	  
movimiento	  uniforme	  

acelerado

Trabajo	  realizado

Calculo	  de	  potencia	  de	  
frenado

Cumple	  con	  
análisis	  

cinemático	  

Distancia	  necesaria/	  
destinada	  para	  el	  

frenado

else

Aceleración	  del	  
PMM

Distancia	  
para	  acelerar

Aceleración	  
del	  PMM

Trabajo	  
Realizado

Distancia	  
para	  registro	  
de	  los	  datos	  
del	  ensayo

Velocidad	  del	  
PMM

Trabajo	  
Realizado

Aceleración	  
de	  Frenado

Distancia	  de	  
frenado

Potencia	  de	  
frenado

∑↑▒𝑭↓𝒂 = 𝑭↓𝒓𝒂 + 𝑭↓𝒇 + 𝑭↓𝑰𝑴 +𝒎↓𝒄𝒂 𝒂 	  

𝑾↓𝒂 = 𝑭↓𝒂 𝒅	  

𝑷↓𝒂 = 𝑾↓𝒂 /𝒕 	  

𝑭↓𝒗𝒄 = 𝑭↓𝒓𝒂 + 𝑭↓𝑭 + 𝑭↓𝑰𝑴 	  

𝑾↓𝒗𝒄 = 𝑭↓𝒗𝒄 𝒅	  

𝑷↓𝒗𝒄 = 𝑾↓𝒗𝒄 /𝒕 	  

𝐹↓𝑟𝑎 =  [1/2 𝐶↓𝑎𝑎 𝜌↓𝑎𝑎 𝑉↑2 𝐴↓𝑇𝐶 ]	  

Dimensionamiento	  de	  PMM	  



Dimensionamiento	  de	  
generador	  de	  oleaje	  

Source	  (FREIRE	  DE	  SOUZA	  &	  MITIO	  MORISHITA,	  2010)	  

Generador	  Tipo	  Placa	  Pivotada	  o	  basculante	  



Escala	  de	  
Beaufort

Espectro	  
marino
(H1/3;	  T)

Escala	  
λ	  

Longitud	  
de	  onda

(L)

Frecuencia	  
angular
(𝜔)

Numero	  
de	  onda

(K)
Relacion	  entre	  altura	  de	  
onda	  y	  recorrido	  de	  placa

(H1/3/S)

Carrera	  de	  
placa
(S)

Fuerza	  
resistiva
(FRR)

Potencia	  neta	  
requerida

(P)

Validacion	  
geometrica	  
de	  placa

Caracteristicas	  geometricas	  
de	  canal	  y	  placa	  de	  generador

(ΔV;	  h0;	  Lp;	  h)	  	  

FIN

else

Dimensionamiento	  de	  
generador	  de	  oleaje	  



Dimensionamiento	  de	  playa	  

Playa	  de	  amorSguadora	  de	  oleaje	  



	  
Altura	  de	  playa 	   	     ℎ↓𝑥 = ℎ↓𝑇 /𝐿↓𝑤  	  
	  
Angulo	  de	  Perfil	   	   	  𝜃= tan↑−1  (𝐼𝑟∙√𝐻↓1/3  /𝐿↓𝑤   ) 	  
	  
Longitud	  de	  Playa 	   	  𝑥= ℎ↓𝑥 /𝑡𝑎𝑛(𝜃)  	  
	  
	  

Dimensionamiento	  de	  playa	  



Aplicación	  de	  la	  Metodología	  

Tomando	  a	  la	  embarcación	  Spo	  CPV	  como	  patrón	  de	  dimensionamiento,	  se	  tabulan	  las	  
caracterísScas	  de	  la	  misma	  para	  el	  posterior	  uso	  de	  dichos	  datos.	  

Indumil.com	  



Aplicación	  de	  la	  Metodología	  

Tipo	  de	  embarcación	   Eslora	  
(m)	  

Eslora	  entre	  
perpendiculares	  (m)	  

Manga	  
(m)	  

Calado	  
(m)	  

Coeficiente	  de	  
bloque	  (m)	  

Velocidad	  
(knods)	  

Velocidad	  	  
(m/s)	  

Desplazamiento	  
(Tons)	  

Coastal	  Patrol	  Vessel	  -‐	  
CPV	  

46,50	   42,50	   7,50	   2,00	   0,33	   24,30	   12,50	   213,00	  

Inicialmente,	  se	  realiza	  una	  verificación	  de	  la	  tendencia	  de	  los	  tamaños	  de	  modelos	  usados	  
a	  nivel	  mundial,	  haciendo	  un	  análisis	  estadísSco	  de	  ello,	  se	  obSene	  un	  valor	  de	  4m	  como	  
longitud	  media	  	  de	  modelos	  usados.	  

𝐿↓𝑠 =𝜆∙ 𝐿↓𝑚 	  

𝜆= 46,50𝑚/4𝑚 =𝟏𝟏,𝟔𝟐𝟓	  



CaracterísScas	  del	  modelo	  
	  
𝐿↓𝑚 =4𝑚	  
𝐵↓𝑚 =0,61319𝑚	  
𝑇=0,155675𝑚	  
𝑉↓𝑚 =3,9𝑚/𝑠 	  

CaracterísScas	  geométricas	  del	  canal	  
	  
𝐵↓𝑇 > 3/2 𝐿↓𝑀 =  6𝑚	  
	  
ℎ↓𝑇 > 10,73∙𝑇∙𝑉/√𝐿↓𝑝𝑝     =  3,38𝑚	  
	  

CaracterísScas	  del	  
entorno	  marino	  escaladas	  

𝜆=𝟏𝟏,𝟔𝟐𝟓	  

Metodología	  de	  
dimensionamiento	  de	  
generador	  de	  oleaje	  

Metodología	  de	  
dimensionamiento	  de	  
amorSguador	  de	  olas	  

𝜃≈11°	  
ℎ↓𝑥 =2𝑚	  
𝑥≈10,3𝑚	  

𝑃↓𝐺 =7,26  𝐻𝑃	  
   𝑥↓𝑡 =2,24𝑚	  
𝐿↓𝑝 =2𝑚	  

Aplicación	  de	  la	  Metodología	  



𝜆	  
Metodología	  de	  
dimensionamiento	  
de	  PMM	  

𝑃↓𝑇 =162,274  𝐻𝑃	  
𝑃↓𝑓 =67,99  𝐻𝑃	  

Aplicación	  de	  la	  Metodología	  

source	  AMC	  (Australian	  MariSme	  Collage)	  



La	  longitud	  total	  del	  canal	  de	  ensayos	  esta	  dada	  por	  los	  espacios	  necesarios	  para	  cada	  uno	  
de	  los	  componentes	  y	  la	  realización	  de	  los	  ensayos;	  de	  esta	  manera	  se	  puede	  determinar	  
una	  longitud	  de	  120m.	  

Aplicación	  de	  la	  Metodología	  

2	  m	   4m	  
68m
-‐88
m	  

20m	   10,3	  
m	  



Validación	  de	  tamaños	  de	  modelos	  

𝛅𝐕/𝐕 =𝟏,𝟏(𝐦)(𝐋↓𝐌 /
𝐁↓𝐓  )↑𝟑/𝟒  	  

y	  =	  2E-‐05x3	  +	  1E-‐04x2	  -‐	  0,0001x	  +	  3E-‐05	  

-‐0,005	  

0	  

0,005	  

0,01	  

0,015	  

0,02	  

0,025	  

0,03	  

0,035	  

0	   2	   4	   6	   8	   10	   12	  

Criterio	  de	  perdida	  de	  velocidad	  admisible	  

Aplicación	  de	  la	  Metodología	  

	  1𝑚< 𝐿↓𝑚 <6𝑚	  



Validación	  de	  tamaños	  de	  modelos	  

Criterio	  de	  ITTC	  

𝑳↓𝑴 /𝑩↓𝑻  ≤𝟎,𝟒𝟐	  	   	  Ejecución	  de	  ensayos	  con	  
PMM	  

𝑳↓𝑴 /𝑩↓𝑻  =𝟎,𝟒𝟕	  	   	  Ejecución	  de	  ensayos	  de	  arrastre	  oblicuo.	  

Aplicación	  de	  la	  Metodología	  

	  1𝑚< 𝐿↓𝑚 <2,5𝑚	  



Conclusiones	  

CANAL las	  dimensiones	  del	  canal	  serán	   

CARRO	  DINAMOMETRICO 
Potencia	  de	  impulso	  requerida	  	  

Potencia	  de	  frenado	   

GENERADOR	  DE	  OLAS Potencia	  requerida	  	  

ABSORVEDOR	  DE	  OLEAJE Las	  dimensiones	  requeridas	  serán	  ,	   

MODELO 




