


Resistencia al avance de un buque

 ¿Qué es la resistencia?

 ¿Para qué me sirve el cálculo de la 

resistencia?

 ¿Cómo estimo la resistencia: 

Experimentación, Métodos 

Analíticos o Simulaciones 

numéricas?

 ¿DNS, LES o RANS?

 ¿Estático o Dinámico?
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Agenda

 Objetivos

 Metodología

 Paquete Computacional

 Simulación Numérica caso DTC Hull

 Simulación Numérica caso Catamarán

 Conclusiones, Recomendaciones y 
Trabajo Futuro



Objetivo

Calcular la resistencia del 

Catamarán Cormorant Evolution 

navegando en aguas profundas, 

usando un código libre, conocido 

como: OpenFOAM (CFD)



Metodología

REVISAR

Resultados 
experimentales del 

Catamarán 
Cormorant 
Evolution

COMPRENDER

Fundamentos 
básicos del CFD

Simulación 
numérica usando 

el caso DTC Hull en 
OpenFOAM

REALIZAR

Simulaciones 
Numéricas del 

Catamarán 
Cormorant 

Evolution con 
casco desnudo a 

varias velocidades

VALIDAR

Resultados 
Numéricos con 

Experimentales y 
Métodos 

Estadísticos



Paquetes Computacionales



Open Source Field 
Operation and 
Manipulation

 Código libre

 Lenguaje C++

 Códigos ejecutables: 

SOLVERS y UTILITIES

Pre-Proceso

Resolución

Post-Proceso



Mallado del casco

Dominio computacional

Aire/Agua

Refinamiento mediante bloques



Modelamiento de Turbulencia

K-omega SST

Ecuaciones Gobernantes

Reynolds Averange Navier-Stokes (RANS)

InterFOAM InterDyMFOAM





Duisburg Test Case

DTC Hull
Model

o

Real

Lpp [m] 5.976 355.00

Bwl [m] 0.859 51.00

D [m] 0.575 34.16

Tm [m] 0.244 14.50

V [m3] 0.827 173467.0

0

Sw [m2] 6.243 22032.00

V [m/s] 1.660 12.86

Cb 0.661 0.661

Fn 0.281 0.218

Portacontenedor 
post-panamax



Esquema de trabajo

 Estudio de velocidad de solución
del problema

 Estudio de convergencia de la
malla

 Resultados numéricos estáticos y
dinámicos



Estudio de velocidad de 
solución del problema

SpeedUp=
Tiempo    1    procesador

Tiempo n procesadores

8 procesadores

Solución interFOAM ≈ 3 horas

Solución interDyMFOAM ≈ 21 horas



Estudio de convergencia de 
la malla

Número
de 

celdas

Tiempo de 
solución [h]

Error

Malla 
1

220,563 0.53 5.88 %

Malla 
2

450,140 1.34 4.11 %

Malla 
3

848,025 2.74 0.25 %

Resistencia total a través del tiempo Fn=0.218

yPlus para diferentes 

tipos de malla



Resultados numéricos 
estáticos y dinámicos

InterFOAM InterDyMFOAM

Resistencia total a través del tiempo 
Fn=0.218



Catamarán Cormorant 

Evolution

Modelo (1:16) Catamarán

Liger

o 

Cargado Liger

o 

Cargado

Lwl [m] 1.87 1.89 30.21 30.42

Bcat

[m]

0.75 0.75 12.20 12.20

B [m] 0.19 0.19 3.09 3.09

T [m] 0.086 0.103 1.40 1.66

Δ [ton] 0.018 0.024 58.52 79.64

Cb 0.567 0.604 0.567 0.604

Fn 0.298 0.296 0.298 0.296
Características principales



Esquema de trabajo

 Descripción del trabajo experimental

 Generación del modelo y del 
dominio computacional

 Estudio de convergencia de la malla

 Resistencia del Catamarán



Experimentación
“Estudio experimental de la influencia de la separación de los cascos 

sobre la resistencia de un cataran de 32.5 metros”

Por

A. Lucín & J. Chávez

Esquema de experimentación



Generación del modelo, 
condiciones de frontera y valores 

iniciales

Velocidades 
para Cond. 

ligera

Velocidades para 
Cond. cargada

Demi-

Hull

Twin-

Hull

Demi-

Hull

Twin-

Hull

1.05 1.05 1.03 1.05

1.14 1.14 1.10 1.12

1.20 1.26 1.23 1.25

1.30 1.32 1.35 1.33

1.45 1.47 1.45 1.46

- 1.53 - 1.55

- 1.76 - 1.75

- 1.94 - -

Modelo generado en Rhinoceros (arriba)

Modelo a escala (abajo)

Dominio computacional (Aire/Agua)



Estudio de convergencia de la malla

N°

celdas

Resistencia [N] Error Dev. Stad.

Malla 1 250,599 2.22 24% 0.71

Malla 2 1’000,278 1.88 5% 0.34

Malla 3 1’566,579 1.91 6% 0.50



Resistencia del 

catamarán

 Demi-Hull

 Twin-Hull

 Interferencia

InterFOAM

Holtrop & Mennen

Experimentación



Demi-Hull

Condición Ligera

Condición Cargada



Twin-Hull

Condición Ligera

Condición Cargada



Interferencia
Condición Ligera

Condición Cargada

Presiones en un casco 

del catamarán



Patrón de 

olas

Fn=0.24

Fn=0.31

Fn=0.34



Conclusiones

 Optimizar recursos computacionales. Número 
de procesadores óptimo para trabajar en 

paralelo.

 Estudio de convergencia de la malla. 
Número de elementos versus tiempo de 

convergencia y porcentaje de error.

 Métodos de solución: InterFOAM (DTCHull 
Error 5.42% Tiempo 2.74 h) VS. InterDyMFOAM 

(DTCHull Error 3.79% Tiempo 20.97h).

 Catamarán, porcentajes de error: Condición 
Ligera (casco sencillo 42.8% y dos cascos 

14.0%), Condición Cargada (casco sencillo 
36.0% y dos cascos 32.0%).

 Resultados numéricos de resistencia 
cercanos a los resultados de Métodos 

Teóricos.

 Interferencia entre cascos experimental y por 
simulación no siguen la misma tendencia.

 Variación entre resultados numéricos y 

experimentales debido a factores 

externos.



Recomendaciones

 Tutoriales de OpenFoam.

 Usar otros modelos de turbulencia.

 Diferenciar la densidad de la malla de 
acuerdo al área especifica del barco.

 Rediseño del sistema experimental: tarjeta 
de adquisición de datos de menor rango.



Trabajo Futuro

 Implementar el método de 
solución dinámico InterDyMFOAM.

 Resistencia en aguas poco 
profundas.




