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INTRODUCCIÓN	
  
Los	
  botes	
  de	
  planeo	
  son	
  de	
  gran	
  aplicación	
  en	
  	
  turismo,	
  deporte	
  y	
  patrullaje,	
  
sin	
  embargo	
  se	
  8ene	
  poca	
  información	
  experimental	
  y	
  teórica	
  sobre	
  el	
  
comportamiento	
  de	
  estos	
  cuando	
  navegan	
  en	
  	
  condición	
  asimétrica	
  .	
  En	
  esta	
  
inves8gación	
  se	
  estudia	
  el	
  planeo	
  en	
  condición	
  estable	
  y	
  asimetría	
  en	
  rolido,	
  
para	
  ello	
  se	
  	
  u8liza	
  la	
  teoría	
  de	
  cuerpos	
  esbeltos	
  (2D+t).	
  

Se	
  simuló	
  	
  el	
  impacto	
  	
  en	
  2D	
  de	
  cuñas	
  asimétricas	
  y	
  	
  se	
  analizó	
  la	
  superficie	
  
libre	
  ,	
  distribución	
  de	
  presión	
  en	
  la	
  sección	
  y	
  fuerzas	
  durante	
  	
  el	
  	
  impacto,	
  los	
  
resultados	
  	
  encontrados	
  fueron	
  comparados	
  con	
  Toyama	
  (1993).	
  	
  

Los	
  resultados	
  obtenidos	
  se	
  extendieron	
  	
  a	
  3D	
  para	
  buques	
  navegando	
  en	
  
condición	
  estable	
  determinando	
  las	
  	
  fuerzas	
  de	
  levantamiento,	
  deriva	
  y	
  
momento	
  de	
  rolido.	
  Los	
  	
  valores	
  encontrados	
  fueron	
  comparados	
  con	
  los	
  
experimentos	
  de	
  Judge	
  (2012).	
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ANTECEDENTES	
  
Wagner	
  (1932)	
  desarrolló	
  un	
  modelo	
  	
  analí8co	
  para	
  la	
  distribución	
  de	
  presión	
  con	
  	
  
entrada	
  asimétrica,	
  Toyama	
  (1993)	
  extendió	
  los	
  resultados	
  para	
  la	
  entrada	
  
asimétrica	
  determinado	
  la	
  distribución	
  y	
  la	
  superficie	
  libre	
  	
  para	
  cuñas.	
  

Brown	
  (1994)	
  realizó	
  experimentos	
  en	
  condición	
  estable	
  agregando	
  rolido	
  y	
  
guiñada	
  	
  determinando	
  las	
  fuerzas	
  hidrodinámica	
  en	
  los	
  6	
  grados	
  de	
  libertad.	
  
Judge	
  (2012)	
  llevo	
  a	
  cabo	
  una	
  serie	
  de	
  experimentos	
  en	
  condición	
  estable	
  y	
  
oscilación	
  forzada	
  para	
  encontrar	
  los	
  coeficientes	
  hidrodinámicos	
  en	
  rolido	
  de	
  
botes	
  de	
  planeo,	
  Judge	
  (2013)	
  	
  desarrolló	
  modelos	
  semi-­‐	
  empíricos	
  para	
  el	
  cálculo	
  
de	
  la	
  fuerza	
  en	
  condición	
  asimétrica	
  analizando	
  por	
  separado	
  cada	
  lado	
  del	
  casco.	
  

Tascón	
  et.	
  Al.	
  (2009)	
  aplicó	
  la	
  teoría	
  de	
  cuerpos	
  esbeltos	
  para	
  determinar	
  las	
  
fuerzas	
  hidrodinámicas	
  	
  de	
  botes	
  de	
  planeo	
  en	
  condición	
  estable	
  .	
  Algarin	
  &	
  
Tascón	
  (2011)	
  	
  desarrollaron	
  un	
  modelo	
  para	
  impacto	
  2D	
  en	
  condición	
  asimétrica	
  
incluyendo	
  separación	
  de	
  flujo	
  del	
  codillo.	
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IMPACTO	
  ASIMÉTRICO	
  DE	
  CUÑAS	
  
Para	
  simular	
  el	
  impacto	
  asimétrico	
  de	
  cuñas	
  se	
  	
  u8lizó	
  el	
  soeware	
  CFD	
  Star-­‐ccm+.	
  	
  
Los	
  modelos	
  gsicos	
  u8lizados	
  para	
  	
  la	
  simulación	
  son:	
  

• Mezcla	
  mul8-­‐fase:	
  	
  agua	
  –aire	
  
• Agua	
  :	
  líquido	
  incomprensible	
  
• Aire:	
  gas	
  ideal	
  

• Flujo	
  invícido	
  
• Estado	
  transitorio	
  (método	
  implícito)	
  
• 	
  sin	
  gravedad	
  

Presión	
  de	
  salida	
  

pared	
   pared	
  

Velocidad	
  	
  de	
  entrada	
  
Figura	
  1.	
  Dominio	
  computacional	
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Figura	
  2.	
  Superficie	
  libre	
  durante	
  el	
  impacto,	
  β1=25°	
  	
  y	
  β2=15°	
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Figura	
  3.	
  Fv	
  vs	
  t,	
  β1=25°	
  	
  y	
  β2=15°	
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Figura	
  4.	
  M	
  vs	
  t,	
  β1=25°	
  	
  y	
  β2=15°	
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Figura	
  6.	
  Parámetros	
  para	
  el	
  impacto	
  de	
  cuñas	
  asimétricas	
  de	
  Toyama	
  
(1993)	
  

y	
  

z	
  

Figura	
  5.	
  Parámetros	
  del	
  jet	
  	
  en	
  el	
  impacto	
  de	
  cuñas	
  asimétricas	
  de	
  Xu	
  (1998)	
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Figura	
  7.	
  c1/c10	
  vs	
  R	
   Figura	
  8.	
  c2/c20	
  vs	
  R	
  

Figura	
  9.	
  c/c0	
  vs	
  R	
   Figura	
  	
  10.	
  μ	
  vs	
  R	
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Figura	
  12.	
  fV	
  tan2(β1)/ρwt	
  	
  vs	
  R	
  Figura	
  	
  11.	
  Cp	
  vs	
  y/c20,	
  	
  β1=25°	
  	
  y	
  β2=15°	
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Figura	
  13.	
  fH	
  tan2(β1)/ρwt	
  	
  vs	
  R	
  
Figura	
  14.	
  m	
  tan3(β1)/ρ	
  (wt)2	
  vs	
  R	
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APLICACIÓN	
  A	
  PLANEO	
  EN	
  ASIMETRÍA	
  Y	
  
CONDICIÓN	
  ESTABLE	
  

Figura	
  15.	
  sistema	
  coordenado	
  del	
  bote	
  de	
  Tascon	
  et	
  	
  al	
  (2009)	
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Para	
  aplicar	
  la	
  teoría	
  es	
  necesario	
  incluir	
  los	
  efectos	
  de	
  la	
  gravedad	
  	
  y	
  los	
  efectos	
  de	
  
la	
  succión	
  en	
  la	
  popa	
  

Cálculo	
  de	
  fuerza	
  con	
  corrección	
  de	
  succión	
  en	
  la	
  popa	
  de	
  Garme	
  (2005)	
  

Cálculo	
  de	
  fuerza	
  con	
  corrección	
  	
  en	
  la	
  popa	
  	
  por	
  	
  Fal8nsen	
  (2005)	
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Figura	
  17.	
  Corrección	
  de	
  fuerzas	
  	
  para	
  la	
  	
  aplicación	
  2D	
  +t	
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Figura	
  16.	
  Distribución	
  de	
  fuerzas	
  en	
  el	
  casco	
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Figura	
  18.	
  Z/Mg	
  vs	
  φ,	
  β=20°,	
  CΔ=0.272,	
  	
  LCG/B=	
  1.32	
  ,	
  	
  VCG/B=0.298	
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Figura	
  19.	
  M/(Mg)B	
  vs	
  φ,	
  β=20°,	
  CΔ=0.272,	
  	
  LCG/B=	
  1.32	
  ,	
  	
  VCG/B=0.298	
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EXTENSIÓN	
  DE	
  TOYAMA	
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Figura	
  20.	
  	
  Fuerza	
  en	
  modelo	
  de	
  Toyama	
  extendido,	
  β1=25°	
  y	
  β2=15°	
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Figura	
  21.	
  Z/(mg)	
  vs	
  φ,	
  β=20°,	
  CΔ=0.148,	
  	
  LCG/B=	
  0.677	
  ,	
  	
  VCG/B=0.298	
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Figura	
  22.	
  M/(mg)B	
  vs	
  φ,	
  β=20°,	
  CΔ=0.148,	
  	
  LCG/B=	
  0.677	
  ,	
  	
  VCG/B=0.298	
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CONCLUSIONES	
  
•  Se	
  modelo	
  el	
  impacto	
  en	
  2D	
  de	
  cuñas	
  asimétricas	
  	
  con	
  el	
  soeware	
  CFD	
  Star-­‐

CCM+,	
  los	
  resultados	
  se	
  compararon	
  con	
  Toyama	
  (1993)	
  en	
  términos	
  de	
  
superficie	
  libre,	
  fuerzas	
  y	
  distribución	
  de	
  presión	
  obteniendo	
  gran	
  similitud.	
  

•  Se	
  expandió	
  	
  los	
  resultados	
  a	
  3D	
  para	
  botes	
  navegando	
  en	
  condición	
  estable	
  	
  y	
  
asimetría	
  mediante	
  la	
  teoría	
  de	
  cuerpos,	
  se	
  determinó	
  la	
  fuerza	
  de	
  
sustentación	
  y	
  el	
  momento	
  de	
  rolido,	
  los	
  resultados	
  se	
  compararon	
  con	
  los	
  
experimentos	
  de	
  Judge	
  (2012)	
  	
  obteniendo	
  	
  gran	
  similitud.	
  

•  Se	
  	
  extendió	
  el	
  modelo	
  de	
  Toyama	
  (1993)	
  para	
  la	
  separación	
  del	
  flujo	
  del	
  
codillo,	
  los	
  resultados	
  	
  muestran	
  gran	
  concordancia	
  respecto	
  a	
  la	
  fuerza	
  de	
  
sustentación	
  y	
  divergencia	
  respecto	
  al	
  momento	
  de	
  rolido	
  en	
  comparación	
  con	
  
los	
  resultados	
  de	
  Judge	
  (2012).	
  

•  El	
  método	
  de	
  Garme	
  (2005)	
  para	
  la	
  corrección	
  de	
  la	
  succión	
  en	
  la	
  popa	
  da	
  
buenos	
  resultados	
  al	
  aplicar	
  la	
  teoría	
  de	
  cuerpos	
  esbeltos.	
  

	
  



Cartagena	
  de	
  Indias,	
  marzo	
  de	
  2013	
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