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EDITORIAL                           

 

 
 

 

Estimados compañeros 

Es una satisfacción y un orgullo escribir estas primeras letras del boletín técnico vigésimo séptimo, 
acontecimiento que quedará registrado en mi cuaderno de bitácora personal. Satisfacción por ser la 
continuación de mi colaboración como docente en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Armas 
Navales y orgullo personal porque me acerca a mis raíces familiares que, en mayor o menor medida y tanto 
por parte materna como paterna, tuvieron que ver con la docencia y su dirección. 

Como bien sabéis, esta escuela es escuela de formación y perfeccionamiento. Nuestra razón de ser y el valor 
fundamental es el alumno; en ambos casos, un alumno con una gran preparación y capacidad que exige una 
enseñanza rigurosa y de alto contenido técnico enfocada en los sistemas y métodos empleados en las fuerzas 
armadas. 

Aquí recibimos, tras su periodo de formación militar en la Escuela Naval Militar, a los ingenieros procedentes 
de acceso directo y de promoción, para adquirir las competencias técnicas que les permitan desarrollar su 
actividad en los destinos de la Armada. Las distintas titulaciones de ingreso nos obligan a tener un enfoque 
multidisciplinar en cada materia impartida, para que cada oficial alumno encuentre en el ejercicio de sus 
facultades y en el desempeño de sus cometidos, la satisfacción del deber cumplido y la motivación de 
superación para alcanzar la excelencia. Siempre conforme a los valores militares que nos definen. 

Pero nada de esto hubiera sido posible sin el trabajo y la constancia de quienes han sido mis predecesores 
en el cargo de director. Valga esta ocasión para resaltar que ha sido un gran mérito para esta escuela el 
retomar las enseñanzas del doctorado; actualmente, es la titulación de Doctor en Ingeniería de Armas 
Navales por la ETSIAN el único doctorado europeo impartido por una escuela militar aprobado por la ANECA. 
Esfuerzo de titanes para la última tétrada de directores que no será precisamente canto de sirenas pero que 
con el empeño y ahínco de los doctorandos y personal docente permitirá, facilitará y agilizará la aplicación 
de nuevas tecnologías y metodologías a los sistemas de la Armada. 

Quiero agradecer la inestimable colaboración de todos los que hacéis posible este Boletín Técnico de 
Ingeniería, por vuestro tiempo y dedicación. La variedad de los temas tratados en cada una de las ediciones 
demuestra la diversidad de problemas, situaciones y tecnologías a los que se enfrentan los ingenieros de la 
Armada en su carrera profesional. Y para muestra, un botón: esta edición incluye el uso de combustibles 
alternativos (no fósiles) en el transporte marítimo, la modelización matemática de fenómenos físicos (en el 
primer artículo para determinar la respuesta dinámica a choque de una estructura en un submarino y en el 

La Capitán de Navío del Cuerpo de Ingenieros 
Comandante-Directora de la ETSIAN 
Dª. Mª CONCEPCION RODRIGO BAYO 
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segundo para estimar el efecto de un catalizador en el contenido de óxidos de nitrógeno en los gases de 
exhaustación de motores diésel), una metodología del mantenimiento que incluye el factor seguridad como 
parámetro a considerar o una aplicación del gemelo digital que sirve de apoyo a la tripulación para estimar 
la estabilidad del buque. Artículos de distinto grado de complejidad y temática que permiten que todos 
podamos participar y dar visibilidad a los problemas que arrecian a la Armada. Os animo a ello. 

En este mundo tan cambiante, soy consciente que habrá cosas pendientes de mejorar. Espero contar con 
vuestro apoyo y colaboración. Esta es y será vuestra casa. Solo me falta, a estas alturas (del texto y) del año, 
felicitaros la Navidad y desearos que disfrutéis de estas fiestas en compañía de vuestros seres queridos. 

Un cordial saludo, 
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APLICACION DEL CONCEPTO DE MODO PROPIO AL PROCESO DE OBTENCION DE LA RESPUESTA A 
CHOQUE DE ESTRUCTURAS A BORDO DE SUBMARINOS 

 
CN (CIA) D. Pedro Antonio Casas Alcaide 

Doctor Ingeniero Naval por la UPM 
 

 
Resumen. - Aquí se va a presentar un estudio de tipo cualitativo sobre 
la efectividad de dos vías alternativas para estimar la respuesta a 
choque de estructuras de acero instaladas en submarinos utilizando 
en ambos casos el concepto de modo propio: la primera se apoyará 
también en el concepto de masa modal mientras que la segunda usará 
cierta información del pulso de choque para eliminar la necesidad de 
acudir al concepto de masa modal. 

1. Introducción 
 
A nivel estructural, un submarino constituye un sistema dinámico de naturaleza continua cuyo tratamiento 
numérico estándar exige reducir previamente sus grados de libertad a un número finito mediante alguna de 
las técnicas disponibles al efecto, siendo el MEF una de las más usadas actualmente y la elegida en el ámbito 
de este trabajo. 
 
Una vez transformada en un sistema discreto, la estructura del submarino será susceptible de sufrir 
excitaciones exteriores que produzcan la evolución temporal (movimientos de respuesta) de cada uno de los 
grados de libertad arriba citados, y aplicando lo dicho al caso en que la excitación sea una onda de presión 
inducida por una explosión sin contacto directo, la respuesta dinámica quedará determinada por la colección 
de graficas que describen la variación de la posición de los diferentes puntos de la estructura en función del 
tiempo.  
 
Dado que un cálculo directo en este sentido puede resultar muy complicado, lo usual será dividir el problema 
en dos partes: 
 

• Determinación del pulso de choque (perfil temporal de aceleraciones) que aparece en las zonas del 
submarino donde se soporta la estructura cuyo comportamiento se desea analizar. 

• Determinación de la respuesta dinámica de la estructura bajo estudio usando como dato de entrada 
el pulso de choque arriba indicado. 

 
La resolución del segundo de estos dos problemas puede plantearse de varias maneras, entre las cuales se 
encuentran aquellas basadas en el empleo de modelos estructurales lineales, así como del concepto de modo 
propio (las referencias [1] y [4] constituyen ejemplos típicos de esta forma de proceder). 
 

Tabla 1.- Nomenclatura 
 

a Perfil temporal de aceleraciones del pulso de choque (m/s2) 

a1 Aceleración de pico del pulso de choque (m/s2) 

a2 Desaceleración de pico del pulso de choque (m/s2) 

ci Coeficiente de participación del modo i-ésimo 

f0 Frecuencia asociada al modo natural de la estructura (ciclos/s) 

fi Frecuencia asociada al modo i-ésimo (ciclos/s) 
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fCO Frecuencia de corte (ciclos/s) 

f Frecuencia (ciclos/s) 

M Número de modos propios de frecuencia inferior a la FCO 

m Masa modal (Kg) 

mT Masa total de la estructura (Kg) 

N Número total de modos propios de la estructura 

t Tiempo (s) 

t1 Tiempo de aceleración del pulso de choque (s) 

t2 Tiempo de desaceleración del pulso de choque (s) 

Δxi Deformación en el modo i-ésimo (m) 

  

ECMF Espectro combinado de masa/frecuencia 

FCO Frecuencia de corte 

FMMA Fracción de masa modal acumulada mínima aceptable 

MEF Método de los elementos finitos 

MPDR Modo propio de deformación relevante 

MTI Modo de tipo inercial 

REE Respuesta estructural estática 

RMD Respuesta modal dinámica 

RME Respuesta modal estática 
 
Nótese que el uso de los planteamientos citados en el párrafo anterior implicará mermas de precisión más o 
menos acusadas, y en relación con esto último, aquí se va a presentar un estudio de tipo cualitativo sobre la 
efectividad de dos vías alternativas para determinar la respuesta dinámica ante un pulso de choque 
empleando el concepto de modo propio: 
 

• La primera de ellas pasa por identificar los modos propios de deformación relevantes (MPDR) en el 
comportamiento dinámico de una estructura, usando a tales efectos el concepto de masa modal. 

• La segunda de ellas pasa por identificar aquellos modos propios en los que no sea posible despreciar 
los efectos de tipo inercial (MTI), usando para ello la frecuencia de corte (FCO) asociada al pulso de 
choque sin necesidad de acudir al concepto de masa modal. 

 
Cada una de las dos vías arriba citadas refleja una estrategia distinta para tratar de mejorar la relación entre 
la precisión y el coste computacional de las respuestas dinámicas obtenidas empleando modelos 
estructurales con un número elevado de grados de libertad. 
 
En último lugar se establecerán algunas definiciones importantes (las dos últimas son más bien descripciones 
de tipo genérico) en el ámbito del presente documento: 
 
Modo natural de una estructura: Modo de deformación correspondiente a la menor de todas las frecuencias 
propias de la estructura (obsérvese que el modo natural es independiente del pulso de choque elegido y de 
la dirección en que se aplique) 
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Modo principal de una estructura: Modo de deformación correspondiente a la menor de las frecuencias 
propias relevantes en la dirección del pulso de choque (ver los comentarios que aparecen al final del anexo 
B). 
 
Sistema diferencial discreto: Conjunto de ecuaciones diferenciales que gobiernan el movimiento de los 
diferentes nodos de la estructura a lo largo del tiempo, una vez que esta última ha sido transformada en un 
sistema discreto aplicando el MEF. 
 
Eficiencia (de un proceso de obtención de respuestas estructurales): Relación entre la precisión y el coste 
computacional de las respuestas estructurales obtenidas. 
 
Efectividad (de un procedimiento, de una estrategia, etc.): Capacidad para mejorar la eficiencia del proceso 
de obtención de respuestas estructurales por integración directa del sistema diferencial discreto. 
 
2. Marco teórico subyacente en el uso del MEF y del concepto de modo propio 
 
Aquí se hará una breve exposición del marco teórico relevante en el ámbito del presente trabajo en relación 
con el uso del MEF y del concepto de modo propio, remitiendo al lector a cualquiera de las múltiples 
referencias bibliográficas existentes para profundizar en los detalles. 
 
Siguiendo el enfoque de LAGRANGE, cualquier estructura puede considerarse como un sistema dinámico 
cuyo comportamiento dependerá de la forma de las funciones que describen la acumulación de energía 
elástica y cinética en la misma. 
 
Bajo un planteamiento acorde con lo arriba indicado, el MEF constituye en esencia una herramienta para 
describir la energía elástica y cinética de la estructura en función exclusivamente de los desplazamientos y 
velocidades (derivadas temporales de los desplazamientos) en una serie discreta de nodos distribuidos de 
forma más o menos uniforme por toda la estructura. 
 
Una vez obtenida la versión discreta de las energías elástica (función exclusiva de los desplazamientos 
nodales) y cinética (función exclusiva de las velocidades nodales), bastará con aplicar el método de 
LAGRANGE para obtener el sistema de ecuaciones diferenciales que gobiernan el movimiento de los 
diferentes nodos a lo largo del tiempo, el cual se denominará sistema diferencial discreto.  
 
Es importante darse cuenta de que, si la energía elástica se aproxima mediante una expresión de tipo 
cuadrático, el sistema diferencial discreto resultará lineal, siendo precisamente este el caso contemplado en 
el presente trabajo. 
 
A partir del sistema diferencial discreto se procedería a la extracción de los modos propios a usar 
explícitamente en la estimación de la respuesta dinámica, y una vez concluido este proceso, no habría más 
que establecer las ecuaciones diferenciales correspondientes a dichos modos (aplicando de nuevo el método 
de LAGRANGE o por sustitución directa en el sistema discreto), las cuales constituirán el así denominado 
sistema diferencial modal. 
 
Llegados a este punto, conviene llamar la atención del lector sobre algunos temas que quizá no resulten 
evidentes. 
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El primero es que el número de ecuaciones del sistema diferencial modal (que coincide exactamente con el 
de modos extraídos) caerá muy por debajo del correspondiente al sistema diferencial discreto en los casos 
de interés para el estudio aquí presentado. Solo habría coincidencia en el número de ecuaciones de ambos 
sistemas si todos los modos propios se usasen explícitamente para determinar la respuesta dinámica de la 
estructura. 
 
Y el segundo es que, contrariamente a lo que sucede en el sistema diferencial discreto, las ecuaciones del 
sistema diferencial modal son siempre independientes entre sí, siendo precisamente esta propiedad la que 
posibilita la introducción de estrategias de mejora de la eficiencia basadas en la reducción selectiva del 
número de ecuaciones a resolver. 
 
3. Estimación de la respuesta estructural en base al concepto de MPDR 
 
La identificación de los MPDR usando para ello el concepto de masa modal constituye un problema cuya 
solución puede enfocarse de varias maneras, siendo la siguiente la más directa de todas: 
 

• Paso 1: En primer lugar, se extraen del sistema diferencial discreto todos sus modos propios junto 
con la frecuencia asociada a cada uno de ellos. 

• Paso 2: A continuación, y teniendo en cuenta la dirección en que actúa el pulso de choque 
considerado, se calcula la masa modal correspondiente a todos y cada uno de los modos propios 
arriba citados. 

• Paso 3: Finalmente, se seleccionan los modos propios en orden decreciente de su masa modal hasta 
alcanzar el umbral mínimo fijado al efecto. 

 
Nótese que: 
 

• Según el enfoque presentado, los MPDR coincidirían con aquellos modos que tuvieran mayor masa 
modal. 

• De todos ellos, el principal sería el de menor frecuencia, independientemente del valor de su masa 
modal. 

 
Aunque simple y elegante, este enfoque tiene un coste elevado a nivel computacional, así como el peligro de 
omitir algún MPDR durante la ejecución del paso 3, ya que selecciona los modos propios sin tener en cuenta 
que algunos de ellos pueden ser importantes a pesar de su escasa masa modal (la referencia [4] incluye varios 
ejemplos en este sentido). 
 
A continuación, se introducirán los planteamientos conceptuales necesarios para convertir los tres pasos 
arriba indicados en un esquema de búsqueda bastante más efectivo. 
 
3.1. Espectro combinado de masa/frecuencia 
 
Para establecer un esquema de búsqueda mejorado, se empezará por tener en cuenta dos hechos básicos 
(ver cualquier texto de dinámica estructural para una justificación rigurosa de los mismos): 
 

• La suma de todas las masas modales coincide exactamente con la masa total del modelo estructural. 
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• Una vez extraído cada modo propio del sistema diferencial discreto, es posible calcular su masa 
modal de forma totalmente independiente del resto de modos propios, en base únicamente a la 
dirección en que actúe el pulso de choque. 

 
Por otro lado, es importante darse cuenta de que los modos propios de deformación de cada estructura (que 
podrían llegar a ser cientos de miles en las aplicaciones del MEF habituales actualmente) permiten su 
ordenación en forma espectral para visualizar su distribución en función tanto de la masa modal como de la 
frecuencia (cada línea espectral indicaría el número de modos que caen en un determinado rango de masas 
modales y frecuencias), dando lugar a lo que aquí recibirá el nombre de ECMF. 
 
Así, los MPDR (los de mayor masa modal en una primera aproximación) se distribuirán a lo largo del ECMF 
adoptando una forma típica para cada estructura, y una vez en este punto, quizá fuese posible extraer 
patrones de tipo recurrente si se dispusiese de una base de datos lo suficientemente amplia. 
 
Lo anterior permitiría reducir en gran medida la carga computacional manteniendo bajo vigilancia el nivel de 
incertidumbre, ya que: 
 

• Sería posible establecer esquemas de búsqueda de los MPDR que eliminasen la necesidad de localizar 
todos los modos propios. 

• Se podría estimar la probabilidad de omitir algún modo relevante (en lo que a masa modal se refiere) 
introducida por el uso de estos esquemas. 

 
Para ilustrar lo indicado con un ejemplo sencillo, a continuación, se presentará el caso de una viga recta 
simplemente soportada en sus dos extremos que flexiona bajo el efecto de un pulso de choque perpendicular 
a su eje (se asumen válidas las hipótesis H4.1 y H4.2 del punto 4). 
 
Usando los datos que aparecen en la referencia [2], es fácil llegar al resultado mostrado en la figura 1. 
 

 
 

Figura 1.- ECMF no dimensional para una viga simplemente apoyada en sus extremos que sufre 
un pulso perpendicular a la misma (relación m/mT en el eje de ordenadas, relación f/f0 en el eje 
de abscisas y fracción de masa modal acumulada en cada línea espectral). 
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Respecto de la figura 1, nótese que: 
 

• Cada línea espectral indica la fracción de masa modal acumulada por los modos que caen dentro de 
un determinado rango bidimensional (enfoque alternativo al de mostrar el número de modos que 
caen dentro de cada rango). 

• Se ha presentado una versión no dimensional del ECMF (usando al efecto la masa total de la 
estructura y la frecuencia natural de la misma), dado que esta forma de proceder facilita la 
identificación de posibles patrones recurrentes. 

• La granularidad elegida para los rangos de masa/frecuencia modales se ha reducido deliberadamente 
para centrar el foco en las características que suele presentar cualquier ECMF a nivel general 

• No ha sido necesario establecer un modelo discreto de la viga, dado que en este caso existe solución 
analítica al problema de identificar sus modos propios. 

 
Y en base a la figura arriba indicada, cabe sacar dos conclusiones importantes: 
 

• El 90% de la masa estructural se concentra en unos 10 modos propios (valor medio obtenido a partir 
de las dos líneas espectrales de menor frecuencia). 

• Hay una correlación clara entre masa modal y frecuencia, de tal modo que cuanto mayor es esta 
última menos relevante resulta el modo correspondiente. 

 
Es evidente que este ejemplo, aun siendo insuficiente por sí solo, apoya claramente la idea de que empezar 
la búsqueda de los MPDR por las frecuencias propias más bajas constituye una política razonable que llevará 
a resultados satisfactorios en muchos casos. De hecho, la correlación arriba citada se cumple en todos los 
casos de interés práctico con los que ha trabajado el autor (ver anexo A). 
 
Antes de finalizar este punto, comentar que los ECMF aquí definidos no son más que una extensión directa 
del concepto de densidad modal usado en análisis estadístico de estructuras en régimen dinámico (ver por 
ejemplo referencias [3] y [5]). 
 
3.2. Esquema procedimental 
 
A la vista de todo lo que se acaba de indicar en el punto anterior, es inmediato llegar a una conclusión 
interesante: que para identificar los MPDR bastará a efectos prácticos con extraer únicamente los modos de 
deformación asociados a las frecuencias modales más bajas de la estructura, lo cual puede llevarse a cabo de 
manera sucesiva hasta alcanzar la fracción de masa modal acumulada que se haya fijado previamente como 
criterio de aceptación (FMMA). 
 
Así pues, un procedimiento efectivo para estimar la respuesta dinámica de cualquier estructura podría ser el 
compuesto por las tres fases descritas a continuación: 
 
FASE 1.- Obtención secuencial (en orden creciente de frecuencias) de todos los modos propios necesarios 
para acumular un valor de masa modal previamente especificado: 
 

• Paso 1.1.- Se extrae del sistema diferencial discreto un modo propio junto con su frecuencia asociada, 
y teniendo en cuenta la dirección en que actúa el pulso de choque, se calcula la masa modal 
correspondiente 
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• Paso 1.2.- Se suma la masa modal calculada en el paso anterior a la masa modal acumulada hasta el 
momento (correspondiente a todos los modos de menor frecuencia previamente identificados) 

• Paso 1.3.- Si la masa modal acumulada (obtenida en el paso anterior) supera la fracción fijada al 
efecto (respecto de la masa total estructural), se para el proceso. Si no, se vuelve al paso 1.1 y se 
extrae el siguiente modo propio. 

 
FASE 2.- Eliminación de todos los modos propios cuya masa modal haya resultado exactamente igual a cero. 
 
FASE 3.- Integración del sistema modal compuesto por los MPDR identificados en la fase 2 y suma de las 
respuestas modales obtenidas, llegando así a la solución buscada. 
 
Nótese que a menudo se obtendrán algunas masas modales de valor nulo, lo que abre la puerta a la 
posibilidad de que la FMMA pueda alcanzarse sin necesidad de incluir todos los modos identificados, y por 
tanto, de que el modo natural de la estructura no coincida con el principal. 
 
Como es fácil ver, el procedimiento arriba descrito permite obviar la necesidad de identificar todos los modos 
propios de la estructura sin peligro de omitir ningún MPDR que caiga por debajo de la frecuencia alcanzada 
en la fase 1, aunque no será posible saber si quedará algún modo de deformación relevante por encima de 
dicha frecuencia (ver los comentarios que aparecen al final del anexo A). 
 
Con valores altos de la FMMA, esto último rara vez dará lugar a mermas de precisión excesivas, pero en 
cambio será más fácil llegar a sistemas modales demasiado grandes. A falta de un análisis cuantitativo en 
este sentido, aquí bastará con decir que es práctica habitual trabajar con valores de la FMMA situados entre 
0,8 y 0,9 (ver anexo B). 
 
4. Estimación de la respuesta estructural en base al concepto de MTI 
 
En todo el desarrollo expuesto a continuación, se hará uso de las dos hipótesis simplificadoras siguientes: 
 
H4.1.- Se considera despreciable el efecto de la gravedad y de la disipación irreversible de energía 
(fenómenos de amortiguamiento) en la estructura bajo estudio. 
 
H4.2.- Se supone que todos los puntos de soportado de la estructura serán sometidos exactamente al mismo 
pulso de choque. 
 
4.1. Frecuencia de corte 
 
En la figura 2 puede verse la forma típica de un pulso de choque originado en el casco resistente de un 
submarino por una explosión de tipo convencional sin contacto directo. 
 
Dado que dicho pulso debe corresponderse con un movimiento que comience y acabe en reposo tras un 
desplazamiento finito, es evidente que el área bajo la zona de aceleración del pulso debe ser igual al área 
bajo la zona de desaceleración (nótese además que la aceleración de pico será normalmente mucho mayor 
que el valor de pico durante la fase de desaceleración). 
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Una de las características más importantes de un pulso de choque es precisamente la FCO, pudiendo definirse 
esta última como el valor de la frecuencia modal mínimo necesario para poder despreciar los efectos 
inerciales sin cometer un error excesivo (conviene insistir en que la FCO depende exclusivamente del pulso, 
lo cual se explica con facilidad a la vista de la forma que adoptan las ecuaciones del sistema 4.2). 
 
Así pues, en cualquiera de los modos propios cuya frecuencia caiga por encima de la FCO podrá asumirse una 
respuesta esencialmente estática a efectos prácticos, y considerando los pulsos usuales en el ámbito de los 
submarinos militares, dicha FCO podría estimarse mediante la siguiente expresión: 
 

𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑄𝑄
𝑡𝑡1

 (4.1) 

 
En donde Q es una constante no dimensional (de valor igual a la unidad en una primera aproximación 
obtenida de la referencia [1]). 
 

 

 
 

Figura 2.- Perfil típico de un pulso de choque originado por una explosión de tipo 
convencional (aceleración en el eje de ordenadas y tiempo en el eje de abscisas). 

 
Por otro lado, aplicando el método de LAGRANGE se puede establecer el sistema diferencial discreto, y 
teniendo en cuenta todos sus modos propios se llegaría al sistema modal equivalente que aparece a 
continuación (en ambos el número de ecuaciones sería el mismo): 
 
𝑑𝑑2∆𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑2 + (2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑖𝑖)2∆𝑥𝑥𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎 (4.2) 

 
En donde el subíndice i se mueve entre 1 y N. 
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Nótese que la aceleración modal en los puntos de soporte de la estructura (término a la derecha de la 
ecuación anterior) no coincidirá en general con el pulso de choque que ven físicamente dichos puntos (a): la 
escala de tiempos será exactamente la misma, pero los valores en cada instante irán afectados de un factor 
constante (ci) que dependerá solo del modelo estructural analizado y de la dirección en que actúe el pulso. 
 
Separando ahora el sistema 4.2 en dos grupos de ecuaciones, en donde el primero contendría los modos con 
una frecuencia inferior a la FCO y el segundo aquellos con una frecuencia superior a esta última, se obtiene 
lo siguiente: 
 
𝑑𝑑2∆𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑑𝑑2 + �2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑗𝑗�

2∆𝑥𝑥𝑗𝑗 = 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑎𝑎 (4.3) 
 
(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑘𝑘)2∆𝑥𝑥𝑘𝑘 = 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑎𝑎 (4.4) 

 
En donde:  
 

• El subíndice j se mueve entre 1 y M mientras que el k lo hace entre 1 y N - M. 
• Se han eliminado los términos de naturaleza inercial en todos aquellos modos cuya frecuencia cae 

por encima de la FCO (ver sistema 4.4). 
 
4.2. Esquema procedimental 
 
Gracias al desarrollo efectuado en el punto anterior, ha sido posible establecer una división conceptual del 
problema en dos partes claramente diferenciadas: la que es intrínsecamente dinámica y la que puede 
afrontarse mediante aproximaciones estáticas. 
 
Lo anterior lleva directamente al establecimiento de la vía de acción que se describe a continuación: 
 
Etapa 1: Lo primero sería identificar los modos propios con una frecuencia asociada inferior a la FCO. 
 
Nótese que estos modos propios son precisamente aquellos en que los efectos de tipo inercial no pueden 
despreciarse (por lo que de ahora en adelante se denominarán modos de tipo inercial, o simplemente MTI) 
y que, a veces, su número puede ser muy bajo en relación con el número total de modos de la estructura. 
 
Etapa 2: A continuación, y mediante un cálculo estático usando el MEF (resolviendo el sistema diferencial 
discreto tras eliminar del mismo todos los términos inerciales), se establecería la respuesta de la estructura 
completa, la cual se denominará REE. 
 
Etapa 3: Se establecen las ecuaciones diferenciales modales correspondientes a los MTI identificados en la 
etapa 1 (ver sistema 4.3) y se procede a su integración temporal según estas dos opciones: 
 

• Teniendo en cuenta el término inercial existente en cada una de ellas (a estas soluciones se las 
denominará respuestas modales dinámicas, o RMD de forma abreviada) 

• Eliminando el término inercial existente en cada una de ellas (a estas soluciones se las denominará 
respuestas modales estáticas, o RME de forma abreviada) 
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Etapa 4: Finalmente, se restan de la REE todas las RME y al resultado así obtenido se le suman todas las RMD, 
llegando de esta forma a la solución buscada. 
 
Es interesante observar que la idea subyacente en todo este proceso ha sido la de que muchos de los modos 
propios podrían estar asociados a frecuencias muy elevadas y, por tanto, a respuestas puramente estáticas. 
Esto permite concentrar los efectos inerciales precisamente en los MTI identificados en la etapa 1 y, mediante 
la vía de acción descrita, usar el sistema modal formado por dichos MTI para mejorar la precisión de las 
respuestas estructurales obtenidas mediante aproximaciones estáticas. 
 
Antes de finalizar este punto, hay una serie de reflexiones sobre las que conviene llamar la atención. 
 
La primera es que el procedimiento que se acaba de presentar no está diseñado para identificar un conjunto 
adecuado de MPDR (tal como se han definido estos últimos en el anexo B), constituyendo un método 
alternativo para estimar de manera efectiva la respuesta dinámica de cualquier estructura. En este sentido, 
ha sido posible conseguir algunas características importantes, ya que: 
 

• Gran parte del proceso de cálculo planteado se realiza en condiciones puramente estáticas (lo que 
hace suponer un coste computacional razonablemente bajo). 

• No quedará ningún modo sin incluir en el cálculo de la respuesta estructural (lo que hace suponer un 
nivel de precisión razonablemente alto). 

 
La segunda reflexión tiene que ver con el hecho de que durante el proceso de extracción sucesiva de MTI 
podría llegarse a una fracción de masa modal acumulada superior a la FMMA antes de alcanzar la FCO. En 
este caso se estaría en una situación análoga a la descrita en el punto 3.2, ya que podría optarse por resolver 
el sistema diferencial modal compuesto por los MTI extraídos (solo los modos necesarios para acumular la 
suficiente masa modal) sin necesidad de llevar a cabo ningún cálculo estático. 
 
La tercera es que durante el proceso de extracción de los MTI podría alcanzarse la FCO antes de llegar a la 
FMMA. En este caso se estaría en una situación inversa a la descrita en el párrafo anterior, ante lo cual cabría 
la opción de obrar del siguiente modo: 
 

• Continuar el proceso de extracción de modos propios hasta alcanzar la FMMA que se haya fijado. 
• Resolver el sistema diferencial modal compuesto por los MTI (es decir, por todos aquellos modos 

cuya frecuencia cae por debajo de la FCO) 
• Resolver el sistema diferencia modal compuesto por los modos extraídos cuya frecuencia caiga por 

encima de la FCO eliminando el término inercial de las ecuaciones correspondientes. 
 
La idea subyacente bajo esta opción es que hay casos en donde podría eliminarse la necesidad de calcular la 
REE (etapa 2 del procedimiento descrito en este punto) a cambio de calcular la RME para cierto número de 
modos de frecuencia superior a la FCO, o dicho de otro modo, en donde la resolución de parte del sistema 
modal establecido en base al procedimiento descrito en el punto 3.2 podría llevarse a cabo bajo condiciones 
puramente estáticas sin mermas de precisión excesivas. 
 
La cuarta y última se refiere a la posibilidad de estimar de manera efectiva la respuesta dinámica de una 
estructura combinando los conceptos de FCO y masa modal. En este sentido, cabe mencionar las dos vías de 
acción más familiares para el autor: 
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• La primera sería la resultante de aplicar justo las dos últimas reflexiones que se acaban de presentar. 
• La segunda sería la resultante de combinar el procedimiento que se describe en la referencia [1] con 

el descrito en el punto 3.2 de este trabajo. 
 
5. Conclusiones y comentarios finales 
 
En este documento se han estudiado dos vías alternativas para estimar de manera efectiva (empleando en 
ambos casos el concepto de modo propio) la respuesta a choque de estructuras de acero instaladas en el 
interior del casco resistente de un submarino:  
 

• La primera pasa por identificar los MPDR utilizando también el concepto de masa modal 
• La segunda pasa por identificar los MTI utilizando la FCO asociada al pulso de choque sin necesidad 

de acudir al concepto de masa modal. 
 
Estas dos vías reflejan estrategias distintas para tratar de mejorar la eficiencia en aplicaciones con un número 
elevado de grados de libertad, lo cual constituye un problema cuyo análisis a nivel cuantitativo se ha dejado 
para mejor ocasión.  
 
Otro tema interesante es que se ha optado por la integración temporal de las ecuaciones del movimiento 
(las del sistema diferencial modal): 
 

• Sin hacer referencia alguna al concepto de espectro de choque. 
• Sin incluir los efectos de la disipación irreversible de energía. 

 
Valorar el impacto de estas decisiones en las estrategias de mejora de la eficiencia arriba indicadas conduce 
a una problemática cuyo análisis también queda para mejor ocasión. 
 
Finalmente, se llama la atención del lector sobre algunos temas adicionales que quizá hayan pasado 
desapercibidos.  
 
El primero tiene que ver con que al finalizar la fase 2 del procedimiento descrito en el punto 3.2 se habrá 
identificado a menudo cierto número de modos propios de escasa masa modal, algunos de ellos con una 
influencia sensible en el comportamiento de la estructura y otros no. 
 
La capacidad de discernir entre ambos podría mejorar la efectividad del procedimiento arriba citado, aunque 
también obligaría a buscar criterios de selección complementarios a los basados en el concepto de masa 
modal, lo cual conduce a una problemática cuyo análisis se ha dejado una vez más para mejor ocasión. 
 
El segundo es que se ha utilizado siempre un proceso de extracción de modos propios en orden creciente de 
frecuencias (práctica habitual en la bibliografía disponible), lo que ha permitido dejar fuera del trabajo la 
problemática asociada al uso de esquemas de búsqueda alternativos. 
 
El tercer y último tema es que, debido a la naturaleza cualitativa del estudio realizado, ha sido suficiente con 
dar una descripción genérica de lo que se entiende por eficiencia y efectividad, quedando para trabajos 
futuros establecer una definición precisa de estos conceptos. 
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ANEXOS 
 

 
A.- Justificación teórica del ECMF presentado en el punto 3.1 
 
El ECMF presentado como ejemplo en el punto 3.1 permite establecer una correlación clara entre masa 
modal y frecuencia, de tal modo que cuanto mayor es esta última menor resulta la masa modal 
correspondiente.  
 
Aunque esta conclusión es estrictamente válida solo para el ejemplo arriba citado, puede generalizarse sin 
dificultad a cualquier estructura que cumpla la siguiente condición: 
 
C1.- La densidad modal (ver cualquier texto de dinámica estructural para una definición rigurosa) debe 
mantener un valor finito en todo el rango de frecuencias. 
 
Tal como se verá a continuación, la justificación teórica de lo anterior es muy sencilla. 
 
En primer lugar, hay que tener en cuenta que aumentar el número de nodos del modelo discreto que exige 
el MEF (refinar el mallado) tiene dos consecuencias directas: 
 

• Mejora la precisión de los resultados obtenidos con mallados menos refinados (masas y frecuencias 
modales, densidad modal, etc.) sin alterar su valor teórico. 

• Introduce modos propios adicionales siempre de mayor frecuencia, ya que los identificados 
previamente con mallados menos refinados tienen que mantener el valor teórico de la densidad 
modal (finito según la condición C1). 

 
En segundo lugar, hay que recordar (ver punto 3.1) que la suma de todas las masas modales debe coincidir 
exactamente con la masa total del modelo estructural, al margen de lo más o menos refinado que pueda 
estar el mallado. 
 
Y una vez en este punto, es fácil darse cuenta de que la compatibilidad de todos estos hechos exige que los 
modos propios lleven asociadas masas modales cada vez menores conforme aumente su frecuencia. 
 
Nótese que la tendencia general será inevitablemente la que se acaba de indicar, lo cual no impide que, a 
nivel local, algunos modos propios puedan tener simultáneamente mayor frecuencia y masa modal que 
otros. Esta es una de las razones (otra sería la posibilidad que hay de omitir algún MPDR con muy poca masa) 
por las que no puede asegurarse que el esquema descrito en el punto 3.2 funcione bien en todos los casos. 
 
Por último, comentar que la condición C1 no se cumple siempre (en la referencia [5] pueden verse algunos 
ejemplos en este sentido), lo cual abre un tema de estudio que se ha dejado para trabajos futuros. Aquí 
bastará con decir que dicha condición se cumple en todos los casos de interés práctico con los que se ha 
encontrado el autor. 
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B.- Reflexiones sobre la mejor forma de asignar un valor adecuado a la FMMA 
 
En el presente trabajo se ha optado por definir el concepto de MPDR tal como se indica a continuación: 
 

• Paso 1: Se extraen del sistema diferencial discreto todos sus modos propios 
• Paso 2: Se identifica el modo propio que maximiza la precisión de la respuesta dinámica obtenida en 

base al sistema modal construido con dicho modo 
• Paso 3: Se identifica el modo propio que maximiza la precisión de la respuesta dinámica obtenida en 

base al sistema modal construido con dicho modo y con los identificados previamente 
• Paso 4: Se repite el paso 3 hasta terminar con todos los modos propios extraídos en el paso 1. 

 
Nótese que la definición elegida para los MPDR: 
 

• Coincide directamente con la descripción del proceso seguido para obtenerlos. 
• Depende de su número (el cual puede aumentarse añadiendo modos nuevos sin alterar los 

establecidos previamente). 
 
Gracias al concepto de MPDR ha sido posible clasificar las mermas de precisión (que se producen al resolver 
los sistemas modales obtenidos a partir del mismo) en dos grupos básicos: 
 

• Aquellas asociadas al número de modos relevantes considerado (menos modos significan 
evidentemente menos precisión) 

• Aquellas asociadas a la posibilidad de que los modos relevantes identificados en la práctica no 
coincidan exactamente con los MPDR aquí definidos 

 
Y es precisamente el segundo de estos dos grupos el que ha sido estudiado (a un nivel puramente cualitativo) 
en el punto 3 del documento. 
 
Por otro lado, el procedimiento descrito en el punto 3.2 puede establecerse sin hacer mención alguna al 
concepto de MPDR (y, por tanto, al margen de la coincidencia que pueda haber entre estos últimos y los 
modos propios de menor frecuencia), lo que haría posible estimar el error cometido a nivel global sin tener 
que dividir el proceso en pasos intermedios. 
 
Este planteamiento sería el más interesante a efectos prácticos para asignar un valor adecuado a la FMMA, 
ya que elimina por completo la necesidad de afrontar el coste computacional asociado al empleo de la 
clasificación arriba indicada  
 
El diseño de procesos de optimización de la FMMA (en el contexto del procedimiento descrito en el punto 
3.2) tomando como base la eficiencia constituye un problema cuyo análisis queda para mejor ocasión. No 
obstante, es fácil proponer aquí el esquema general siguiente: 
 
Etapa 1: Se identifica un conjunto suficientemente relevante (y lo más amplio posible):  
 

• De modelos estructurales. 
• De pulsos de choque. 
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Etapa 2: Tomando una serie de valores de la FMMA suficientemente amplia, se calcula para cada uno de 
ellos:  
 

• El nivel de precisión promedio de los correspondientes a las respuestas dinámicas obtenidas para 
todas las combinaciones posibles a partir del conjunto identificado en la etapa 1. 

• El coste computacional promedio de los correspondientes a las respuestas dinámicas obtenidas para 
todas las combinaciones posibles a partir del conjunto identificado en la etapa 1. 

 
Etapa 3: A partir de los datos obtenidos en la etapa 2, se establece la eficiencia como una función de la FMMA, 
obteniéndose a continuación el máximo de dicha función. 
 
Nótese que, en base al procedimiento descrito en el punto 4.2, es fácil proponer también para la constante 
Q un esquema de optimización completamente análogo al que se acaba de presentar. 
 
Por último, comentar que el modo principal de una estructura podría variar en función no solo de la dirección 
en que actúe el pulso de choque, sino también de su perfil temporal de aceleraciones. Esta posibilidad (que 
surge directamente de la definición de MPDR aquí presentada) conduce a un tema de estudio que se ha 
dejado para mejor ocasión y que, en cualquier caso, carece de interés cuando se trabaja según el 
procedimiento descrito en el punto 3.2. 
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FUNDAMENTOS CFD DE APLICACIÓN EN INGENIERÍA VI: 
INTERACCIÓN DE FASES 
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Resumen 

El presente artículo supone el último de una serie de artículos publicados en el Boletín Técnico de Ingeniería 
de la Armada (BTIA) en los que el autor ha tratado de explicar los fundamentos de la Dinámica de Fluidos 
Computacional (CFD) con aplicación en Ingeniería, repasando conceptos básicos relacionados con las 
ecuaciones de gobierno de la mecánica de fluidos (BTIA 22), el fenómeno de turbulencia (BTIA 23), los 
principales métodos de discretización del dominio fluido (BTIA 24), la gestión de incertidumbres (BTIA 25) y 
la verificación y validación aplicada a los resultados obtenidos tras el proceso de simulación (BTIA 26), todos 
ellos acompañados de ejemplos de aplicación con el fin de consolidar los aspectos teóricos introducidos en 
cada uno de ellos.    

A diferencia de los artículos anteriores, basados todos ellos en la resolución de problemas con una única fase 
fluida, el presente artículo expone el desarrollo de un modelo de interacción de fases con el que poder 
estudiar fenómenos físicos en los que intervienen dos o más fases de amplia aplicación en la industria como, 
por ejemplo, sistemas de refrigeración y de reducción de contaminantes en gases de exhaustación 
producidos por motores de combustión interna a través de la inyección de corrientes de fase discreta (por 
ejemplo, gotas de agua) en el interior de una fase continua (gases de exhaustación). 

1. Introducción 

Los modelos de Euler-Lagrange o DPM («Discrete Phase Model») van a permitir el estudio de interacción de 
fases con diferentes propósitos, como los planteados en el presente artículo, relacionados con la reducción 
de la temperatura de los gases de exhaustación en motores marinos de combustión interna con fines de 
defensa, así como la posibilidad de estudiar la reducción de determinados contaminantes con fines 
medioambientales. En este tipo de modelos, la fase gaseosa se considera un medio continuo en el que se 
resuelven las ecuaciones de gobierno, mientras que la fase discreta se resuelve mediante su seguimiento a 
través del medio gaseoso continuo, con el que intercambia masa, momento y energía [1]. 

Un modelo de Euler-Lagrange lo componen las denominadas «ecuaciones de gobierno» de los fluidos más la 
«ecuación de la energía», debido a la presencia de fenómenos de transferencia de calor, además de las 
«ecuaciones de transporte» para evaluar la posibilidad de existencia de turbulencia, las «ecuaciones de 
acoplamiento de fases» como elemento integrador de las fases continua (gases) – discreta (gotas de agua) y 
las «ecuaciones de transporte de especies» en el caso de que se desee modelar la mezcla y transporte de  
especies químicas involucradas en un posible estudio de reducción de contaminantes. 

En relación a la reducción de la temperatura de los gases de exhaustación en motores marinos de combustión 
interna, la radiación IR emitida por un buque va a tener una serie de características específicas relacionadas 
con la emisión y transmisión de calor. En este sentido, los gases de exhaustación se constituyen en fuente 
fundamental de radiación IR.  
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En el apartado de contramedidas disponibles a bordo de buques de guerra, y con el fin de alcanzar un 
determinado nivel de supresión de firma IR, existen actualmente prototipos híbridos consistentes en añadir 
rociadores de agua salada a los sistemas de enfriamiento mediante eductores-difusores tradicionales, con el 
fin de lograr una mayor reducción en la temperatura de los gases de exhaustación en motores de combustión 
interna [2]. 

Debido a que el proceso de interacción de fases sucede por intercambio de masa, momento y energía, la 
condición de evaporación total de la fase discreta marcará la optimización del proceso. En este sentido, la 
totalidad del calor latente correspondiente al cambio de estado de la fase discreta es empleado en reducir la 
temperatura de la fase continua. 

Adicionalmente, se presenta la posibilidad de uso del mismo modelo de interacción de fases como método 
para el control de emisiones NOX en motores ciclo diésel, dentro del proceso conocido como «Selective 
Catalytic Reduction» (SCR) [3].  

A este respecto, el convenio MARPOL («MARitime POLlution») y, más concretamente, la regla 13 del anexo 
VI, establece las limitaciones de emisiones NOX de motores diésel marinos de potencia superior a 130 kW, en 
función de niveles de emisión TIER, quedando fuera del alcance de dicha regla las turbinas de gas debido al 
elevado grado de dilución o «coeficiente de exceso de aire» empleado durante su funcionamiento [4]. 

Si bien el estándar TIER II es fácilmente alcanzable con la tecnología actual de combustión, en el caso del 
estándar TIER III, de aplicabilidad en zonas de navegación ECA («Emission Control Areas»), precisa de 
tecnologías más ambiciosas como, por ejemplo, el proceso SCR: 

 

 

Ilustración 1. Sistema SCR de reducción de NOX [5] 

 

2. Modelo Euler – Lagrange  

Como se ha comentado con anterioridad, en el modelo de Euler-Lagrange o DPM la fase gaseosa se considera 
un medio continuo en el que se resuelven las ecuaciones de gobierno. A su vez, la fase discreta se resuelve 
mediante su seguimiento a través del medio gaseoso continuo, con el correspondiente intercambio de masa, 
momento y energía entre fases. 
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Los resultados del modelo de Euler-Lagrange son fiables siempre y cuando la interacción entre partículas sea 
despreciable, lo cual sólo va a ser posible si esta ocupa una fracción de volumen pequeña respecto de la fase 
continua, limitada a un máximo del 10% del volumen de la fase continua. 

A la hora de plantear el seguimiento «lagrangiano» de partículas en el seno de un medio continuo gaseoso, 
conviene revisar una serie de cuestiones de forma previa [6]: 

- El seguimiento de partículas ligeras (sin masa) se realiza mediante el uso de líneas de corriente. 
- En cuanto a las partículas más pesadas (con masa), estas van a caer debido a su peso. 
- Las partículas pesadas, además, se moverán más despacio que el propio flujo debido a la fuerza de 

arrastre o «drag». 
 

Respecto de las líneas de corriente, hay que resolver la siguiente ecuación con el fin de actualizar la posición 
de la partícula (en el eje x) [7]: 

𝑑𝑑𝑥𝑥𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑢𝑢𝑝𝑝 (1) 

Una forma de resolver la ecuación anterior consistirá en la aplicación del método explícito de paso de tiempo 
de Euler: 

𝑑𝑑𝑥𝑥𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑢𝑢𝑝𝑝      →      
𝑥𝑥𝑝𝑝𝑖𝑖+1 − 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑖𝑖

∆𝑡𝑡
= 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑖𝑖  (2) 

En el caso de aquellas partículas que poseen masa (caso habitual), su velocidad no va a coincidir con la del 
fluido: 

𝑥𝑥𝑝𝑝𝑖𝑖+1 = 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑖𝑖 ∗ ∆𝑡𝑡      →       𝑢𝑢𝑝𝑝 ≠ 𝑢𝑢 (3) 

En este caso se hace necesario aplicar el balance de fuerzas sobre la partícula para calcular up. Aplicando la 
2ª Ley de Newton a la partícula con masa mp: 

𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑎𝑎      →       𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑢𝑢𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

 (4) 

La siguiente ilustración representa las fuerzas que actúan sobre una esfera que se mueve de izquierda a 
derecha en el seno de un flujo estacionario: 
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Ilustración 2. Fuerzas sobre una esfera [6] 

El peso de la partícula que actúa en la dirección de g es igual a: 

𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑔𝑔𝑉𝑉𝑝𝑝 (5) 

El empuje de la partícula que actúa en la dirección de g es igual a: 

𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = −𝜌𝜌𝑓𝑓𝑔𝑔𝑉𝑉𝑝𝑝 (6) 

Por lo tanto, la fuerza neta en la dirección de g resulta la siguiente: 

𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = �𝜌𝜌𝑝𝑝 − 𝜌𝜌𝑓𝑓�𝑔𝑔𝑉𝑉𝑝𝑝 (7) 

A partir de la anterior ecuación se puede establecer que la partícula desciende si 𝜌𝜌𝑝𝑝 − 𝜌𝜌𝑓𝑓 > 0, mientras que 
asciende si 𝜌𝜌𝑝𝑝 − 𝜌𝜌𝑓𝑓 < 0. 

En cuanto a la fuerza de arrastre, como norma general, esta es igual a: 

𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1/2𝐶𝐶𝐷𝐷𝑢𝑢2𝐴𝐴 (8) 

El coeficiente de arrastre CD de una esfera será función del Re de la partícula, según el modelo de Schiller-
Naumann [8]: 

𝑐𝑐𝐷𝐷 = �

0.424                                   𝑅𝑅𝑅𝑅 > 1000

24
𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 +
1
6
𝑅𝑅𝑅𝑅2/3�              𝑅𝑅𝑅𝑅 ≤ 1000

 (9) 
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3. Acoplamiento de fases 

Mientras se calcula la trayectoria de la corriente de partículas de fase discreta que discurre por el interior de 
la fase continua, el código CFD realiza el cálculo de masa, cantidad de movimiento y calor ganados (o 
perdidos) por la corriente de partículas de fase discreta a lo largo de su trayectoria [9]. 

Las cantidades de masa, momento y calor ganados (o perdidos) por la fase discreta se incorporan 
posteriormente a los cálculos de la fase continua y viceversa, es decir, debido al impacto de la fase continua 
con la discreta, también se incorpora el efecto de las trayectorias de la fase discreta en los cálculos de fase 
continua. En este acoplamiento de tipo «two-way coupling» o bidireccional, la influencia de la fase continua 
sobre la discreta se realiza vía fuerza de arrastre y turbulencia, mientras que la influencia de la fase discreta 
sobre la continua se realiza vía términos fuente de masa, momento y energía: 

 

 
Ilustración 3. Interacción de fases [9] 

 

La transferencia de masa desde la fase discreta hacia la fase continua se controla mediante la variación de la 
masa de la partícula a su paso por la celda computacional: 

𝑚𝑚 =
∆𝑚𝑚𝑃𝑃

𝑚𝑚𝑃𝑃,0
𝑚̇𝑚𝑃𝑃,0 (10) 

donde 𝑚𝑚𝑃𝑃,0 es la masa inicial de la partícula y 𝑚̇𝑚𝑃𝑃 es el gasto másico de la partícula de fase discreta. 

En cuanto a la transferencia de momento entre fases, se contabiliza la variación del momento de las 
partículas correspondientes a la fase discreta a su paso por cada volumen de control del modelo: 

𝐹𝐹 = ���
18𝜇𝜇
𝜌𝜌𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝2

� �
𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅

24
� �𝑢𝑢 −  𝑢𝑢𝑝𝑝� + �

𝜌𝜌𝑝𝑝 − 𝜌𝜌𝑓𝑓
𝜌𝜌𝑝𝑝

�𝑔𝑔� 𝑚̇𝑚𝑃𝑃∆𝑡𝑡 (11) 

donde Δt es el tiempo de paso. 

La transferencia de calor desde la fase continua hacia la fase discreta se contabiliza considerando el cambio 
de energía térmica de la partícula de fase discreta mientras atraviesa cada uno de los volúmenes de control 
del modelo. En ausencia de reacciones químicas: 
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𝑞𝑞 =
𝑚̇𝑚𝑃𝑃,0

𝑚𝑚𝑃𝑃,0
��𝑚𝑚𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜� �−𝐻𝐻𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�

− 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 � 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

� 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

� 

(12) 

donde 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 es la masa inicial de la partícula a la entrada de la celda computacional, 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 es la masa de la 
partícula a la salida de la celda computacional, 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃 es el calor específico de la partícula, 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝es el calor 
latente de pirolisis durante el desarrollo de los productos volátiles, 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 es la temperatura de la partícula a 
la entrada de la celda computacional, 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  es la temperatura de la partícula a la salida de la celda 
computacional, 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  es la temperatura de referencia para el cálculo de la entalpía y 𝐻𝐻𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  es el calor 

latente de la partícula para las condiciones de referencia. 

En el caso de la fase discreta del tipo «droplet» o gota de agua, su interacción con la fase continua de tipo 
gaseoso provocará efectos relacionados con el intercambio de masa y energía, como calentamiento o 
enfriamientos inertes, evaporación y ebullición. 

Respecto del calentamiento inerte de una gota, el modelo se aplica mientras la temperatura de la gota es 
inferior al calor de vaporización definido, y después de que su fracción volátil se haya consumido: 

𝑇𝑇𝑃𝑃 < 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

𝑚𝑚𝑝𝑝 ≤ �1 − 𝑓𝑓𝑣𝑣,0�𝑚𝑚𝑝𝑝,0 (13) 

donde 𝑇𝑇𝑃𝑃 es la temperatura de la gota y 𝑚𝑚𝑝𝑝 es la masa actual. 

Este modelo realiza un balance de calor en el que se relaciona la temperatura de la partícula con el calor 
convectivo (despreciando la absorción/emisión de radiación en la superficie de la partícula): 

𝑚𝑚𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑑𝑑

= ℎ𝐴𝐴𝑃𝑃(𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑃𝑃) (14) 

donde 𝐴𝐴𝑃𝑃  es el área de la superficie de la partícula, 𝑇𝑇∞ es la temperatura de la fase continua y ℎ es el 
coeficiente de transferencia de calor convectivo, obtenido a su vez a partir de la correlación de Ranz y 
Marshall, donde 𝑁𝑁𝑁𝑁 es el número de Nusselt [10] [11]: 

𝑁𝑁𝑢𝑢 =
ℎ𝑑𝑑𝑃𝑃
𝑘𝑘∞

= 2.0 + 0.6𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑
1/2𝑃𝑃𝑃𝑃1/3 (15) 

donde 𝑘𝑘∞ es la conductividad térmica del gas y 𝑃𝑃𝑃𝑃 es el número de Prandtl del gas: 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝐶𝐶𝑝𝑝𝜇𝜇
𝑘𝑘∞

 (16) 

Una vez alcanzada la temperatura de vaporización, 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣, ésta sigue aumentando hasta alcanzar el punto de 
ebullición, 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏 o hasta que la fracción volátil de la gota haya sido completamente consumida: 

𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ≤ 𝑇𝑇𝑃𝑃 < 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏 

𝑚𝑚𝑝𝑝 > �1 − 𝑓𝑓𝑣𝑣,0�𝑚𝑚𝑝𝑝,0 
(17) 
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Una vez iniciado el proceso de vaporización este continúa, aunque la temperatura de la gota caiga por debajo 
de la temperatura de vaporización, deteniéndose únicamente cuando la temperatura baje del punto de rocío. 

Para el caso concreto de elevadas tasas de evaporación, el efecto del flujo convectivo de material que se 
evapora desde la superficie de la gota va a ser muy importante. En este caso, Miller y Sazhin proponen la 
siguiente expresión [12] [13]: 

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑘𝑘𝐶𝐶𝐴𝐴𝑃𝑃𝜌𝜌∞𝑙𝑙𝑙𝑙(1 + 𝐵𝐵𝑚𝑚) (18) 

donde 𝑘𝑘𝐶𝐶 es el coeficiente de transferencia de masa y 𝐵𝐵𝑚𝑚 es el número de masa de Spalding: 

𝐵𝐵𝑚𝑚 =
𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑠𝑠 − 𝑌𝑌𝑖𝑖,∞

1 − 𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑠𝑠
 (19) 

donde 𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑠𝑠 es la fracción de masa del vapor en la superficie e 𝑌𝑌𝑖𝑖,∞ es la fracción de masa del vapor en la fase 
continua. 

El coeficiente de transferencia de masa (𝑘𝑘𝐶𝐶) se obtiene a partir del número de Sherwood (𝑆𝑆ℎ): 

𝑆𝑆ℎ =
𝑘𝑘𝐶𝐶𝑑𝑑𝑃𝑃
𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑚𝑚

= 2.0 + 0.6𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑
1/2𝑆𝑆𝑆𝑆1/3 (20) 

donde 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑚𝑚 es el coeficiente de difusión del vapor en el gas y 𝑆𝑆𝑆𝑆 es el número de Schmidt: 

𝑆𝑆ℎ =
𝜇𝜇

𝜌𝜌𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑚𝑚
 (21) 

Durante el proceso de evaporación, mientras la gota cambia de temperatura, su calor latente varía de 
acuerdo con la siguiente expresión: 

ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 = − � 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏 +

𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑇𝑇𝑃𝑃

� 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑇𝑇𝑃𝑃

 (22) 

donde 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏 es el punto de ebullición, ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏 es el calor latente en el punto de ebullición y 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝑔𝑔 y 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝑝𝑝 son los 
calores específicos de la fase gaseosa y líquida respectivamente. 

En situaciones donde las presiones son cercanas a la presión atmosférica, la variación de calor latente con la 
temperatura de la gota es tan pequeña que se puede despreciar, por lo que: 

ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 ≈ ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑏𝑏𝑏𝑏 (23) 

Durante el proceso de evaporación de la gota, su temperatura se va actualizando de acuerdo con la 
transferencia de calor sensible en calor convectivo y latente en el gas (despreciando la absorción/emisión de 
radiación en la superficie de la partícula): 

𝑚𝑚𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑑𝑑

= ℎ𝐴𝐴𝑃𝑃(𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑃𝑃) −
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑑𝑑
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 (24) 

donde 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  representa a la tasa de evaporación. 
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La ebullición de la gota se produce cuando ésta alcanza la temperatura de ebullición, 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏, y su masa excede 
la de la fracción no volátil: 

𝑇𝑇𝑃𝑃 ≥ 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏 

𝑚𝑚𝑝𝑝 > �1 − 𝑓𝑓𝑣𝑣,0�𝑚𝑚𝑝𝑝,0 
(25) 

En el momento en el que la temperatura de la gota alcanza el punto de ebullición, se cumple la siguiente 
ecuación de velocidad de ebullición [14]: 

𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑃𝑃)
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
4𝑘𝑘∞

𝜌𝜌𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃,∞𝑑𝑑𝑃𝑃
�1 + 0.23�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑�𝑙𝑙𝑙𝑙 �1 +

𝑐𝑐𝑃𝑃,∞(𝑇𝑇∞ − 𝑇𝑇𝑃𝑃)
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓

� (26) 

donde 𝑐𝑐𝑃𝑃,∞ es el calor específico del gas. 

Por lo tanto, en el modelo de ebullición de una partícula tipo «droplet», su temperatura permanecerá 
constante mientras sucede el fenómeno de ebullición. Una vez iniciada, continuará a lo largo de toda la 
trayectoria descrita por la partícula a lo largo del dominio: 

 

 
Ilustración 4. Leyes de intercambio de calor y masa [1] 

4. Seguimiento «estocástico» de partículas 

La dispersión de partículas de fase discreta, debido a la turbulencia de la fase continua, se puede predecir 
mediante el empleo de modelos de seguimiento de tipo «estocástico». 

En este sentido, el modelo denominado DRW «Discrete Random Walk» es capaz de simular la interacción de 
partículas de fase discreta con una sucesión de torbellinos de la fase continua. Cada torbellino vendrá 
caracterizado por [15]: 

- Una distribución aleatoria de Gauss para las velocidades de fluctuación u’, v’ y w’. 
- Una escala de tiempo de vida de torbellinos τe. 

 
Los valores de velocidades de fluctuación u’, v’ y w’ que prevalecen durante el tiempo de vida de los 
torbellinos, se calculan asumiendo que siguen una distribución de probabilidad de Gauss, por lo que: 
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𝑢𝑢′ = 𝜁𝜁�𝑢𝑢′2���� 

𝑣𝑣′ = 𝜁𝜁�𝑣𝑣′2���� 

𝑤𝑤′ = 𝜁𝜁�𝑤𝑤′2����� 

(27) 

donde ζ es un número aleatorio distribuido normalmente y el resto es el valor RMS «Root Mean Square» de 
las fluctuaciones de velocidad locales. 

A partir del valor de energía cinética conocido en todo el dominio fluido, los RMS de fluctuación de las 
componentes de la velocidad quedan como sigue: 

�𝑢𝑢′2���� = �𝑣𝑣′2���� = �𝑤𝑤′2����� = �2𝑘𝑘 3⁄  (28) 

En el caso del tiempo de vida característico de torbellinos, τe, se puede definir como constante: 

𝜏𝜏𝑒𝑒 = 2𝑇𝑇𝐿𝐿 (29) 

donde TL se conoce con el nombre de «tiempo integral lagrangiano» (TL = CL k/ε, con CL = 0.30 para modelos 
de turbulencia k – ε), o bien como una variación aleatoria en función de TL: 

𝜏𝜏𝑒𝑒 = −𝑇𝑇𝐿𝐿ln (𝑟𝑟) (30) 

donde r es un número uniforme y aleatorio comprendido entre 0 y 1, siendo este un enfoque más realista 
para el cálculo de τe. 

5. Transporte de especies 

A la hora de modelar la mezcla y el transporte de especies químicas, se deben de resolver las ecuaciones de 
conservación que describen las fuentes de convección, difusión y reacción para cada especie. 

De esta forma se puede predecir la fracción de masa local de cada especie 𝑌𝑌𝑖𝑖  mediante la resolución de la 
ecuación de transporte de convección – difusión para cada una de las especies, la cual presenta la siguiente 
forma: 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑌𝑌𝑖𝑖) + ∇ · (𝜌𝜌𝑣⃗𝑣𝑌𝑌𝑖𝑖) = −∇ · 𝐽𝐽𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖 (31) 

donde 𝐽𝐽𝑖𝑖 es el flujo de difusión de especies i, 𝑅𝑅𝑖𝑖 es la tasa neta de producción de especies i por reacción 
química (por ejemplo, en procesos SCR de reducción no catalítica selectiva de NOX de gases de exhaustación 
en motores ciclo diésel) y 𝑆𝑆𝑖𝑖 es la tasa de creación por adición desde una fase dispersa (por ejemplo, en el 
estudio del fenómeno de interacción de fases líquido – gas con el fin de reducir la temperatura de gases de 
motores de combustión interna en general). 

Como la suma de las fracciones de masa de todas las especies del sistema debe de ser igual a la unidad, la 
fracción de masa de una de ellas se determina como la unidad menos la suma de las fracciones de masa del 
resto de especies. 
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En el caso concreto de flujos con elevado Re (turbulentos), el flujo de difusión se calcula de la siguiente forma: 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑌𝑌𝑖𝑖) + ∇ · (𝜌𝜌𝑣⃗𝑣𝑌𝑌𝑖𝑖) = −∇ · 𝐽𝐽𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖 (32) 

donde 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑚𝑚  es el coeficiente de difusión de masa de la especie i en la mezcla, 𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑖𝑖  es el coeficiente de 
difusión térmica de la especie i, y 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 es el número de Schmidt turbulento: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 =
𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜌𝜌𝐷𝐷𝑡𝑡

 (33) 

donde 𝐷𝐷𝑡𝑡 es el coeficiente de difusividad turbulenta (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡 = 0.7 por defecto).   

El transporte de entalpía (ecuación energía) debido a la difusión de especies puede tener un efecto 
significante en el cálculo del campo de entalpías: 

∇ · ��ℎ𝑖𝑖𝐽𝐽𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

� (34) 

sobre todo, con números de Lewis elevados (muy superiores a la unidad): 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 =
𝑘𝑘

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑚𝑚
 (35) 

donde k es la conductividad térmica. 

6. Ejemplo de aplicación de modelo de interacción de fases Euler – Lagrange 

Debido a que la temperatura de los gases de exhaustación de motores de combustión interna va a tener una 
gran influencia en la cantidad de radiación IR emitida a la atmósfera por una plataforma de guerra naval de 
superficie, se va a proceder a plantear a continuación un ejemplo de aplicación del modelo de interacción de 
fases Euler – Lagrange o DPM entre dos fases, una continua compuesta por los gases de exhaustación y otra 
discreta correspondiente a una corriente de gotas de agua de pequeño tamaño que discurren por el interior 
de los gases de exhaustación, todo ello referido al conducto de exhaustación de una turbina de gas marina 
(GT).  

Lo que se pretende con este ejemplo es, por un lado, la aplicación de un modelo de interacción de fases para 
comprender cómo sucede dicho fenómeno y, por otro lado, demostrar como a través de la inyección de fase 
discreta (gotas de agua) en el interior de una fase continua (torrente de gases de exhaustación) va a tener 
como resultado la reducción de la temperatura de estos y, por lo tanto, su contribución a la firma IR del 
buque, principalmente en la banda «Medium Wavelength InfraRed» o MWIR (de 3 – 5 μm de longitud de 
onda), banda utilizada frecuentemente por amenazas autoguiadas IR [3]. 

Para el modelado de la geometría de exhaustación de la GT se ha seleccionado un conducto de forma 
cilíndrica de doce (12) metros de longitud y dos (2) metros de diámetro, instalado a continuación y alineado 
con la propia GT: 
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Ilustración 5. Conducto exhaustación 3D de la GT (cortesía ANSYS, Inc.) 

 

Una vez que los gases de exhaustación abandonan la GT, accederán al dominio por uno de los extremos y 
saldrán por el otro extremo, recorriendo su interior en sentido longitudinal. 

La propiedad de «simetría axial», aplicada al dominio objeto de estudio, va a permitir pasar de geometría 3D 
(cilindro) a 2D (plano), mediante el correspondiente cambio de coordenadas cilíndricas a cartesianas. A este 
respecto, en la siguiente ilustración se pueden apreciar diferentes detalles del mallado estructural 2D, en el 
que destacan su alineación respecto la dirección del flujo y la concentración de celdas en la pared del 
conducto: 

 
Ilustración 6. Mallado estructural 2D en el conducto de exhaustación de la GT (cortesía ANSYS, Inc.) 

 

A la hora de definir las condiciones iniciales para la fase continua (gases) se han seleccionado, a modo de 
ejemplo, las siguientes: 

T (K) 593 
cp (kJ/kgK) 1,12 

V (m/s) 14,2 
ρ (kg/m3) 0,593 
µ (Pa·s) 3,11E-05 

Re 5,42E+05 
Tabla1. Condiciones iniciales para la fase continua 
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donde T, cp, V, ρ, µ y Re son la temperatura, capacidad calorífica, velocidad, densidad, viscosidad dinámica y 
número de Reynolds de la fase continua (gases) respectivamente. Estos valores son los correspondientes a 
una turbina GE LM2500 a un 40% de potencia. 

En cuanto a las condiciones de contorno para la fase continua, se han seleccionado las siguientes [9]: 

- Entrada del dominio. - «Velocity – inlet». 
- Salida del dominio. - «Pressure – outlet». 
- Pared. - «Wall». 
- Eje de simetría axial. - «Axil». 

 

 
Ilustración 7. Condiciones de contorno de la fase continua (elaboración propia) 

 

Respecto a la fase discreta, las condiciones iniciales y de contorno seleccionadas, a modo de ejemplo, son las 
siguientes [9]: 

Condiciones iniciales  
fase discreta 

 
 

Posición. - En el eje de simetría a un (1) m aguas abajo de la entrada del dominio 
Dirección. - Ídem a la fase continua y sentido opuesto 
Temperatura. - T0 = 20ºC (293 K) 
Flujo de masa. - ṁ = 1,43E-01 (kg/s rad) 
Diámetro de gota. - Ø = 150 µm 
Velocidad inicial. - V = 3x relativa a la fase continua 
Semi-ángulo de cono. - θ = 35º 

Condiciones contorno 
fase discreta 

“Reflect” 
“Escape” 

Tabla 2. Condiciones iniciales y de contorno para la fase discreta 

 

 
Ilustración 8. Posición, dirección y sentido de inyección en el conducto de exhaustación (elaboración propia) 
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Para que el modelo de interacción de fases Euler – Lagrange o DPM contabilice los cambios de masa, 
momento y energía entre fases, las ecuaciones fundamentales de la dinámica de fluidos deberán incluir los 
correspondientes términos fuente: 

∇ · 𝑣⃗𝑣 = 𝑆𝑆𝑚𝑚 (36) 

ρ𝑣⃗𝑣 · ∇𝑣⃗𝑣 = −∇p + μ∇2𝑣⃗𝑣 + 𝜌𝜌𝑔⃗𝑔 + 𝐹⃗𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 (37) 

∇ · �𝜌𝜌𝑣⃗𝑣𝒸𝒸𝑝𝑝𝑇𝑇� = ∇ · (κ∇T) + 𝑆𝑆ℯ (38) 

donde Sm y Se son los términos fuente correspondientes a la interacción de fases y 𝐹⃗𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  es el 
correspondiente a la fuerza ejercida por la fase discreta (gotas) sobre la fase continua (gases). 

Las siguientes ilustraciones muestran los resultados obtenidos de la simulación respecto a los campos de 
temperaturas de la fase continua (gases) y concentración de fase discreta (gotas) en las condiciones 
identificadas con anterioridad: 

 
Ilustración 9. Campo de temperaturas de la fase continua – gases (cortesía ANSYS, Inc.) 

 
Ilustración 10. Campo de concentraciones de la fase discreta – gotas (cortesía ANSYS, Inc.) 
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De la revisión de los resultados obtenidos a partir de la simulación de campos de temperaturas de fase 
continua y concentraciones de fase discreta, se observa: 

- Una reducción de la temperatura de la fase discreta (gases) desde la entrada a la salida del dominio, 
con una temperatura media final T = 522. 

- Una reducción en la concentración de fase discreta a lo largo del dominio hasta su desaparición 
(evaporación total). 
 

A modo de resumen, el ejemplo anteriormente resuelto confirma una segunda vía de refrigeración de gases 
de exhaustación en TG, significando que se alcanza una temperatura media de gases a la salida del dominio 
de 522 K, temperatura ligeramente por debajo de la correspondiente a un nivel de supresión de firma IRSS 
III («InfraRed Signature Suppresion») correspondiente al empleo de sistemas pasivos tradicionales de efecto 
eductor-difusor instalados en buques de guerra de superficie (T = 523 K para el nivel IRSS III) [3]. 

Referencias bibliográficas 

[1] Bakker, A. (2002) Applied Computational Fluid Dynamics, Lecture 15 - Discrete Phase Model (DPM), ANSYS 
Inc. Southpointe 2600 ANSYS Drive Canonsburg, PA 15317 Pensilvania, USA.  

[2] Pernas Urrutia, J. M. (2022) Eficiencia y firma IR del buque de guerra, Revista General de Marina (RGM), 
tomo 282, mayo 2022, páginas 709 – 723, NIPO (ed. impresa): 083-15-012-8, ISSN (ed. impresa): 0034-9569, 
NIPO (ed. línea): 083-15-014-9 

[3] Pernas Urrutia, J. M., Villa Caro, R. (2022) Control de emisiones NOx en buques de guerra, Boletín de 
Observación Tecnológica en Defensa (SOPT – SDGPLATIN – DGAM), Nº 75 – 4º trimestre 2022, páginas 7 – 9, 
NIPO (ed. imp.): 083-15-182-9, (ed. línea): 083-15-183-4, ISSN (ed. imp.): 2444-4847, ISSN (ed. línea): 2444-
4839 

[4] Villa Caro, R., Pernas Urrutia, J. M. (2022) Contaminación aérea por buques, el caso particular del buque 
de guerra, Revista Ingeniería Naval (RIN), Asociación de Ingenieros Navales de España (AINE), Nº 1016, 
octubre 2022, páginas 13 – 26, ISSN: 0020-1073 

[5] Villa Caro, R., Pernas Urrutia, J. M. Reglamentación de la OMI aplicada al control de emisiones de los 
buques, Actas del 62 Congreso de Ingeniería Naval e Industria Marítima 2023, Asociación de Ingenieros 
Navales de España (AINE). 

[6] Wimshurst, A. (2018) Computational Fluid Dynamics, Fundamentals Course, Edit. Fluid Mechanics 101. 

[7] White, F. M. (2004) Mecánica de Fluidos, 5 Edición, McGraw-Hill Interamericana de España, S.A.U. ISBN: 
84-481-4076-1. 

[8] Liu, A. B., Mather, D., Reitz, R. D. (1993) Modeling the Effects of Drop Drag and Breakup on Fuel Sprays, 
SAE International Technical Paper 930072 

[9] ANSYS Fluent (2019) Theory Guide, Release 20.0, ANSYS Inc. Southpointe 2600 ANSYS Drive Canonsburg, 
PA 15317 Pensilvania, USA. 

[10] Ranz, W. E., Marshall, W. R. (1952) Vaporation from Drops Part I, Chemical Engineering Progress, 48-3,  
University of Wisconsin - Madison, Wisconsin, USA. 

[11] Ranz, W. E., Marshall, W. R. (1952) Evaporation from Drops Part I and Part II, Chemical Engineering 
Progress, 48-4, University of Wisconsin - Madison, Wisconsin, USA. 



Boletín Técnico de Ingeniería 

 

33 
 

[12] Miller, R. S., Harstad, K., Bellan, J. (1998) Evaluation of Equilibrium and Non-Equilibrium Evaporation 
Models for Many Droplet Gas-Liquid Flow Simulations, International Journal of Multiphase Flow, ISSN 0301-
9322 

[13] Sazhin, S. S. (2006) Advanced Models of Fuel Droplet Heating and Evaporation. Progress in Energy and 
Combustion Science, Elsevier Science, ISSN 0360-1285 

[14] Kuo, K. K. Y. (1986) Principles of Combustion, John Wiley and Sons, New York, USA. 

[15] Gosman, A. D., Ioannides, E. (1983) Aspects of Computer Simulation of Liquid-Fuelled Combustors, 
Journal of Energy, 7-6, ISSN: 1555-5917 



Boletín Técnico de Ingeniería 

 

34 
 

Combustible del futuro para la propulsión de buques: 
¿metanol, amoniaco o hidrógeno? 

 
CC (CIA) D. RAÚL VILLA CARO  

Ingeniero Naval y Oceánico / Capitán de la Marina Mercante 
Doctor por la Universidad de A Coruña 

Jefe de Ingeniería de Plataforma de ICOFER (Arsenal Militar Ferrol) 
 

INTRODUCCIÓN 

Durante el año 2023 los buques en cartera propulsados por combustibles alternativos ascendieron a 300, lo 
que supuso un aumento de un 8% respecto al año anterior. No obstante, el 80% de los nuevos contratos 
fueron para buques con propulsión convencional. Y es que no podemos olvidar que hoy en día el 99% de los 
buques existentes se propulsan con gasoil marino, y el 99,9% de la energía que utilizan estos barcos sigue 
siendo de origen fósil. Por lo tanto, para superar el reto de poder descarbonizar, están llamando a la puerta 
los nuevos combustibles, que además se deben presentar en formato «verde» o «bio».  

Este fue el objetivo firmado a finales de 2023 en la COP28, donde 198 países (entre ellos, y por primera vez, 
países productores de petróleo) se comprometieron a desarrollar tecnologías limpias, y abandonar los 
combustibles fósiles de forma paulatina. Y es que en la actualidad un motor marino puede quemar 
prácticamente cualquier combustible, pero desgraciadamente, se suele usar el más barato, que además suele 
ser el más contaminante.  

 

Figura 1. Portacontenedores dual de MAERSK propulsado a metanol (Fuente: Maersk) 

LOS NUEVOS COMBUSTIBLES 

En los últimos años se está hablando mucho de los electro-combustibles, entre los que el amoniaco, el 
metanol, e incluso el propio hidrógeno, destacan como opciones de futuro. Pero de momento, y como ya se 
ha indicado, nos encontramos muy lejos de esa posible realidad futura, ya que hoy en día la mayor parte de 
los buques mercantes se propulsan con los tradicionales motores diésel que queman gasoil marino, bien sean 
combustibles pesados (HFO), bajos (MDO), o de muy bajo contenido de azufre (LSHFO). 
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En cualquier caso, en la actualidad ya se están llevando a cabo pruebas con motores marinos modificados, 
que pueden quemar amoniaco y metanol verde, y ya existen buques que se propulsan con estos 
combustibles. La principal barrera existente para imponer su uso se encuentra en su densidad volumétrica, 
que obliga a que los buques tengan que sacrificar parte de su capacidad de carga para poder alojar a los 
nuevos combustibles, menos densos que el gasoil marino, y cuyos tanques de carga no se adaptan tan bien 
a las formas del casco como lo hacen los de fueloil.  

 

Figura 2. Buque propulsado por amoniaco (Fuente: ANAVE) 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS NUEVOS COMBUSTIBLES 

En el caso del amoniaco, su principal ventaja radica en que no emite carbono y que necesita menos espacio 
para almacenamiento que el que requieren los combustibles de hidrógeno. Pero los motores de amoniaco 
aún se están desarrollando, y a pesar de que ya hay algunos operativos, llegan con una década de retraso 
respecto a los de metanol, aunque se espera que para este año tengan un impulso importante. Por contra, 
el amoniaco emite óxido de nitrógeno, que es un gas de efecto invernadero 300 veces más potente que el 
CO2. Adicionalmente, los derrames de amoniaco son extremadamente tóxicos y peligrosos tanto para las 
personas como para el medio ambiente, inconvenientes a los que se suma que se trata de un combustible 
demandado por múltiples sectores, por lo que su oferta será muy limitada.  

Los problemas del amoniaco están llevando a que el metanol se esté convirtiendo en un combustible 
alternativo, con más adeptos debido a sus bajas emisiones y a su fácil manipulación y producción. Además, 
la mayoría de los buques existentes tienen la posibilidad de poder quemarlo tras pequeñas modificaciones 
en sus motores. Sin embargo, como en el caso del amoniaco, su desventaja también radica en la escasa 
capacidad de producción, ya que la oferta del metanol también es limitada, y su uso tal vez sea prioritario 
para otras industrias. Además, aunque no sea tan peligroso como el amoniaco, también es tóxico en caso de 
derrames.  
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Figura 3. Buque propulsado por amoniaco (Fuente: NYK) 

 

USO DEL METANOL 

El metanol es una alternativa seductora para el sector marítimo gracias a sus propiedades químicas. Aunque 
su densidad energética es inferior a la de los combustibles fósiles, el metanol tiene propiedades similares a 
las del fueloil y, por tanto, su almacenamiento y manipulación son mucho más sencillos que los del gas natural 
licuado y el amoníaco. 
Además, el metanol ya está presente en el transporte marítimo, aunque el año pasado vivió un gran revuelo. 
La potente naviera danesa Maersk inició operaciones, entre Europa y Asia, con el buque portacontenedores 
más grande del mundo propulsado con metanol, el «Antonia Maersk». Este barco, de 350 metros de eslora 
y 53 de manga, tiene capacidad para transportar 16.592 TEUs. La empresa aspira a incorporar una veintena 
más de barcos alimentados por metanol en los próximos años. 
Entre los combustibles alternativos, destaca el aumento de los pedidos de buques propulsados por metanol 
como combustible, que ascendieron a 138 en el año 2023, superando los encargos de buques a GNL (130). 
Según el puerto de Gotemburgo, actualmente una treintena de barcos en activo utilizan metanol como 
combustible, mientras que otros trescientos están en construcción, lo que supone un 10% de los pedidos en 
marcha 

FUTURO DEL AMONIACO 

Según ANAVE (Asociación de Navieros Españoles), el amoniaco podría establecerse como una opción de 
futuro en el transporte marítimo, en base a los cuantiosos acuerdos que se están llevando a cabo 
últimamente para desarrollar tecnologías relacionadas con este combustible. Entre ellos destaca el firmado 
por la SC Lloyd’s Register (LR) y el astillero chino Guangzhou Shipyard International (GSI) para el desarrollo 
conjunto de un proyecto para la construcción de un buque VLAC (Very Large Ammonia Carrier) para 
transportar amoniaco, y que será el mayor gasero para el transporte de amoniaco construido hasta la fecha. 
Asimismo, la sociedad de clasificación estadounidense ABS ha concedido una aprobación en principio 
(Approval in Principle, AiP) al astillero surcoreano Samsung Heavy Industries (SHI) para la construcción de la 
sección central y el tanque de almacenamiento de un gasero de gran porte (96.000 TPM) para el transporte 
de amoniaco. 

El año 2023 fue un año decisivo para el amoniaco, con once nuevos encargos para buques de nueva 
construcción propulsados por este combustible. Además, a finales de 2023 la naviera Exmar anunció la firma 
de un contrato para dotar a sus nuevos buques en cartera de motores duales propulsados con fueloil y 
amoniaco. Se tratará de unos gaseros medianos de 46.000 m3 que entrarán en servicio en el año 2026. 
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Adicionalmente, tras la singladura ecológica iniciada por el buque Yara Birkeland, el primer 
portacontenedores eléctrico del mundo, la empresa Yara Clean Ammonia y el operador noruego de 
contenedores NorthSea Container Line, anunciaron que en el año 2026 entrará en servicio el buque Yara 
Eyde, que será el primer portacontenedores del mundo propulsado con amoniaco puro.  

 

Figura 4. Buque propulsado por amoniaco (Fuente: MOL) 

ENERGÍA NUCLEAR 

Por último, cabe resaltar el papel que la energía nuclear está jugando en los últimos tiempos en el transporte 
marítimo. Aparte del ya conocido mercado del ámbito de la defensa (submarinos), en la actualidad también 
existen buques nucleares civiles que operan en el Ártico debido a la climatología adversa, y Rusia opera la 
mayor flota de rompehielos nucleares, manteniendo operativa la ruta del Ártico incluso en invierno. 

Cuando hablamos de combustibles y transporte marítimo, la densidad volumétrica es un concepto clave. Por 
ello, el hidrógeno es una alternativa poco interesante, ya que se trata de una molécula muy pequeña que 
exige grandes tanques criogenizados y muy herméticos para evitar fugas. Y algo parecido ocurre con el 
metanol y amoniaco verde. En este sentido, la energía nuclear presenta una densidad volumétrica mucho 
más atractiva para el transporte marítimo, además de otros beneficios. 

CONCLUSIONES 

El objetivo planteado por la Organización Marítima Internacional (OMI) de reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero del transporte marítimo al menos un 40% para 2030 y un 70% para 2050 exige que sea 
necesario llevar a cabo cambios de filosofía de manera urgente. El péndulo de la descarbonización aún no 
está en reposo, por lo que se siguen buscando soluciones con distintos combustibles, para alcanzar la 
tecnología (si es que es solo una, lo que parece difícil) que se imponga sobre el resto. El tiempo dictará cuál, 
o cuales, lo consiguen. 

Se debe incidir en que los nuevos buques, con motores duales, seguirán quemando fueloil junto a los nuevos 
combustibles. El gasoil marino será secundario, pero seguirá siendo necesario en la propulsión. 
Adicionalmente, no se debe olvidar que la obtención del metanol o amoniaco se debe efectuar de forma 
verde y limpia, ya que hacerlo a partir de combustibles fósiles, o vía LNG por ejemplo, no cumpliría los 
condicionantes de descarbonización marcados por la OMI de búsqueda de emisiones cero.  

En la actualidad el hidrógeno no se transporta como carga marítima, y las experiencias como combustible 
marino se limitan a proyectos de buques prototipo. Sin embargo, las tecnologías de metanol son más 
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maduras, y ya existen usos comerciales, aunque la mayor parte de los buques que se propulsan con metanol, 
son los que lo transportan. Pasada ya una década desde la llegada de los primeros buques propulsados a 
metanol, el mercado se ha estabilizado un poco, y a los primeros encargos les siguieron otros similares de 
buques preparados para quemar metanol con motores duales. Curiosamente, los primeros contratos 
surgieron más por razones económicas (al poder aprovechar parte de la carga para la propulsión), que 
medioambientales, a pesar de que las ventajas al respecto fueran tangibles. 

Respecto al amoniaco, que llega con una década de retraso respecto al metanol, y con el hándicap asociado 
de su gran toxicidad, tendrá que luchar en desventaja para poder establecer su nicho de mercado, y además 
teniendo en cuenta sus costes iniciales, algo superiores a los del metanol. Aunque también es cierto, al menos 
teóricamente, que la fabricación de amoniaco verde consume menos energía renovable que la de e-metanol. 
A este respecto IRENA (la Agencia Internacional de la Energía Renovable) predice que para el año 2050 el 
amoniaco verde será la fuente de energía predominante en el sector marítimo.  

Para finalizar me gustaría recordar que no debemos olvidar que todos estos nuevos combustibles serán muy 
peligrosos y encarecerán el transporte marítimo, ya que, por ejemplo, los grandes barcos portacontenedores 
que está encargando Maersk tendrán que sacrificar espacio equivalente a un número determinado de TEUs 
si quieren usar metanol o amoniaco para su propulsión. Y además queda otra asignatura pendiente, los 
barcos de pesca, donde hoy por hoy parece materialmente imposible, tanto por peso como por espacio, el 
pensar en poder apostar por estas soluciones de nuevos combustibles para alcanzar la descarbonización. 

 

Figura 5. Buque portacontenedores Ana Maersk (Fuente: Maersk) 
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Definición concepto RAMS  

El término RAMS (acrónimo inglés de reliability, availability, maintainability and safety) se utiliza para 
caracterizar un producto o sistema según sus capacidades de: 

• Fiabilidad: capacidad para realizar una función específica, se puede dar como confiabilidad de diseño o 
confiabilidad operativa. 

• Disponibilidad: capacidad de mantener un estado de funcionamiento en el entorno dado. 
• Mantenibilidad: capacidad de recibir un mantenimiento oportuno y fácil (incluido el servicio, la 

inspección y control, la reparación y/o la modificación). 
• Seguridad: capacidad de no dañar a las personas, el medio ambiente o cualquier activo durante el ciclo 

de vida completo. 

La ingeniería basada en análisis RAMS es una de las técnicas de mayor crecimiento e interés en los últimos 
años, ya que permite el diseño y análisis de equipos o sistemas complejos en términos de seguridad y 
disponibilidad. 

El análisis RAMS es un indicador cuantitativo y cualitativo sobre la capacidad de un sistema, subsistema o los 
componentes que lo forman, para que funcione como se ha diseñado o especificado, esté disponible a tiempo 
y sea seguro.  

En la mayoría de los proyectos, la evaluación del sistema sólo incluye la fiabilidad, la disponibilidad y la 
mantenibilidad (RAM). Sin embargo, la seguridad (S) debe estar totalmente integrada en la evaluación.  

Normativa de referencia RAMS 

En torno a los análisis RAMS la normativa de referencia es la UNE-EN 50126-1, que define las buenas prácticas 
para especificar y demostrar la fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad de los sistemas para 
aplicaciones críticas ferroviarias. 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Confiabilidad_de_sistemas
https://es.wikipedia.org/wiki/Disponibilidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Mantenibilidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Seguridad
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_vida_del_producto
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_vida_del_producto
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Relacionadas con los parámetros de un análisis RAMS tenemos las siguientes normas: 

• La serie de normas ISO 55000-1,2,3 que proporcionan el marco que debe existir para administrar de 
manera más efectiva los activos de una organización.  

• La norma UNE-EN 16646 se ocupa de establecer el rol del mantenimiento dentro de la empresa en 
relación con la gestión de activos físicos, y esto lo realiza buscando alinearse y dar sentido al rol del 
mantenimiento interpretando la familia de normas internacionales de requisitos para la gestión de 
activos ISO 55000: 2014. 

• La norma ISO 31000 como un conjunto de directrices y principios internacionales que proporcionan un 
enfoque sistemático y estructurado para la identificación, evaluación, tratamiento y 
monitoreo de riesgos en cualquier organización. Realizar análisis de riesgos de sistema completos y 
centrar los esfuerzos en las áreas de alto riesgo permite a las organizaciones abordar los problemas 
críticos de manera eficaz 

• La norma ISO/IEC/IEEE 15288, que proporciona un marco de trabajo de procesos común que abarca el 
ciclo de vida de los sistemas creados por el hombre, desde la concepción de las ideas hasta el retiro del 
sistema Proporciona los procesos para adquirir y suministrar sistemas. 
 

Actualmente se está redactando una nueva norma internacional, la IEC 63187, que adopta la seguridad 
basada en la ingeniería de sistemas y que está alineada con la gestión del ciclo de vida (ISO/IEC/IEEE 15288), 
con la gestión de riesgos (ISO 31000) y la gestión de activos (ISO 55000). Al integrar las consideraciones de 
seguridad del sistema como una parte más de la metodología RAMS, se pueden optimizar el rendimiento del 
sistema al mismo tiempo que se protegen la vida humana, el medio ambiente y los activos del sistema. Junto 
con la perspectiva propuesta por la IEC 63187, es necesario complementar con otras normas y directrices de 
seguridad, como MIL-STD-882, que ofrece herramientas que garantizan un enfoque metódico para la 
eliminación de peligros y la reducción de riesgos o como la ANEP77, estándar basado en objetivos, que 
permitiendo un equilibrio entre seguridad y capacidad militar ofrece un marco para la regulación de 
seguridad con el mismo alcance y un nivel de seguridad equivalente a IMO SOLAS. 

El RCM (Reliability Centered Maintenance) o Mantenimiento Basado en la Condición es una 
metodología de mantenimiento que permite identificar fallos potenciales de los equipos y sus posibles 
causas, clasificar la criticidad de los fallos y proponer medidas que los eviten. La norma SAE JA1011 establece 
los criterios mínimos que debe cumplir una metodología para que pueda definirse como RCM. La norma UNE-
EN 60300 es la que proporciona las directrices pertinentes para el desarrollo de esas políticas de gestión de 
fallos para la utilización de las técnicas de análisis de mantenimiento basado en la fiabilidad a través de la 
metodología RCM para la confiabilidad, del mismo modo que lo hacemos con Safety a través de la aplicación 
de la IEC 63187 alineado con la «S» de safety. 
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Figura 1: Normativa y análisis RAMS (Fuente Propia) 

Sistemas de Sistemas (SoS) y aplicabilidad del concepto RAMS 

Debido a la complejidad actual de los sistemas, la reducción de los costes operativos es uno de los objetivos 
más importantes, abordados por los centros de investigación y por la industria en general, en las últimas 
décadas. Una de las opciones actuales para reducir costes es el desarrollo a bordo de una arquitectura de 
sistemas innovadora. Esto se puede abordar con un enfoque de Sistemas de Sistemas (SoS) en el cual la 
disciplina RAMS juega un papel importante para garantizar que estos sistemas innovadores además de 
cumplir con los requisitos de diseño cumplan también con las restricciones de Fiabilidad, Disponibilidad, 
Mantenibilidad y Seguridad. 

La integración eficaz de (RAMS) en la ingeniería de sistemas requiere un enfoque estructurado y la aplicación 
de los siguientes aspectos: 

• Perspectiva del ciclo de vida y enfoque basado en riesgos: 
Desarrollar planes de RAMS para el ciclo de vida, desde etapas preliminares del diseño hasta el 
desmantelamiento, ayuda a optimizar el rendimiento del sistema a largo plazo (IEEE/ISO/IEC 15288-2023) 
y reduce los costes totales de los activos (ISO 55000-1-2-3).  

• Integración temprana en Modelos Basados en Ingeniería de Sistemas (MBSE): 
Un enfoque basado en modelos (MBSE), facilita y hace más accesible el estudio de la fiabilidad y seguridad 
de los sistemas al desarrollar modelos detallados que capturen el comportamiento de todo el sistema.  

• Uso del enfoque «data-driven» y monitorización de los avances: 
Implementar sistemas para la monitorización continua del desempeño de RAMS, permite intervenir 
cuando sea necesario y respalda la implementación de estrategias de gestión adaptativas. La 
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monitorización continua va de la mano con un enfoque «data driven» que es la forma de tomar decisiones 
basada en el análisis y la interpretación de los datos almacenados a partir de fuentes digitales.  

• Gestión de la configuración y los cambios: 
Mantener una documentación completa de los análisis, las decisiones y los resultados de RAMS es vital 
para la transferencia de conocimientos y el cumplimiento normativo. Establecer un repositorio de 
conocimientos de RAMS centralizado e implementar el control de versiones para la documentación de 
RAMS facilita las mejoras futuras. Establecer indicadores clave de desempeño (KPI) y realizar auditorías y 
revisiones periódicas garantiza un desempeño sostenido de RAMS en el tiempo. 

• Colaboración interfuncional / interdepartamental y participación de las partes interesadas: 
La integración de RAMS no es responsabilidad exclusiva de los especialistas; requiere la colaboración entre 
varias disciplinas de ingeniería. Fomentar canales de comunicación abiertos entre departamentos 
garantiza que las consideraciones de RAMS se integren en todos los aspectos del diseño y la operación 
del sistema.  

• Integración correcta de la «S» de RAMS: 
Los sistemas de defensa modernos son cada vez más complejos, con funciones, arquitecturas y cadenas 
de suministro complejas. El nivel de automatización está aumentando y estos sistemas complejos se 
utilizan en diversos entornos donde el riesgo cambia dinámicamente. Las normas de seguridad existentes 
tienden a no adaptarse bien a estos sistemas y no abordan adecuadamente los problemas de seguridad 
que surgen de las interacciones entre los elementos del sistema, en lugar de surgir de fallos de elementos 
individuales del sistema. El análisis RAMS se inicia con el estudio de los datos de fiabilidad y mantenibilidad 
de los elementos del sistema. Es importante realizar un análisis de fiabilidad para identificar los peligros, 
que pueden causar riesgos de seguridad. Sin embargo, hay que tener en cuenta que todos los fallos 
afectan a la fiabilidad de un sistema. Sin embargo, sólo algunos tendrán un efecto adverso sobre la 
seguridad dentro del ámbito de una aplicación específica.  Los métodos para identificar los peligros se 
basan en general en dos métodos: metodologías ascendentes o descendentes.  
 

• Incorporación de nuevas tecnologías: 
El aprovechamiento de tecnologías avanzadas puede mejorar significativamente las capacidades de 
RAMS. Explorar la IA y el aprendizaje automático para el mantenimiento predictivo, implementar la 
tecnología de gemelos digitales para la monitorización del sistema en tiempo real y utilizar análisis de big 
data para un análisis integral de las tendencias de RAMS puede conducir a una gestión de RAMS más 
sofisticada y eficaz.  

RAMS en la Armada para la integración de la «S» de Safety 

El objetivo de la gestión RAMS es reducir la incidencia de fallos y/o sus consecuencias a lo largo del ciclo de 
vida y, por tanto, minimizar el riesgo residual resultante de estos fallos. El ciclo de vida, fundamento de la 
Gestión RAMS consta de: 
 

• Evaluación de riesgos  
• Demostración que el sistema cumple los requisitos por los cuales ha sido diseñado. 
• Funcionamiento, mantenimiento y retirada de servicio. 

 
A través de la NORMA PERMANENTE DE LOGÍSTICA 3/23, DEL ALMIRANTE JEFE DE APOYO LOGÍSTICO, SOBRE 
EL APOYO LOGÍSTICO INTEGRADO EN LA ARMADA, para satisfacer los pasos del objetivo del ALI expresados 
en la norma, es necesario establecer unas nuevas actividades logísticas que reflejen la visión de la Armada 
sobre el Apoyo Logístico Integrado, donde la «S» de safety se incluye como actividad transversal. Esta «S» 
definirá y planificará las actividades necesarias para identificar los peligros a las personas, el medio ambiente 
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y los sistemas, analizar los riesgos asociados, y estableciendo las medidas mitigadoras para eliminar o reducir 
dichos riesgos. 

 

Figura 2: Esquema de referencia del ALI (Fuente: AJAL) 
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CONCLUSIONES 

El reto de la ingeniería RAMS es encontrar el balance entre la seguridad del sistema y su disponibilidad para 
funcionar ya que, por norma general, ambos conceptos van en detrimento el uno del otro, es decir que, a 
más seguridad, más mantenimiento y a más mantenimiento, menos disponibilidad del sistema. 

Por lo tanto, en una era en la que los fallos de los sistemas pueden tener consecuencias de largo alcance, la 
integración de RAMS no solo se trata de excelencia en ingeniería, sino de innovación responsable, segura y 
de progreso sostenible. Al mirar hacia el futuro, los principios de RAMS sin duda desempeñarán un papel 
crucial en la configuración de la próxima generación de maravillas de la ingeniería y en el abordaje de desafíos 
globales en todos los sectores de la industria y la sociedad. 
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Resumen Ejecutivo 

La colaboración entre la Ingeniería de Construcciones y Obras del Arsenal Militar de Ferrol (ICOFER) y el 
Centro Mixto de Investigación (CEMI) está siendo una de las palancas principales en las que se está apoyando 
la Armada y Navantia para la modernización de la ingeniería naval, enfocada en la transformación digital y la 
optimización de los procesos. En este artículo se presenta uno de los resultados de esta colaboración. 
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1. Introducción 

La Universidade da Coruña (UDC) y Navantia firman un convenio de colaboración tecnológica para la 
constitución de la Unidad Mixta de Investigación en el marco de la convocatoria publicada en DOG nº 36 de 
23 de febrero de 2015 por GAIN. La convocatoria establece las bases reguladoras de la concesión, en régimen 
de concurrencia competitiva, para la creación, puesta en marcha y promoción de unidades conjuntas de 
investigación. 
 
Posteriormente, el 24 de agosto de 2018, los socios firmaron el Acuerdo de Consolidación de la Unidad Mixta 
de Investigación «El Astillero del Futuro» en el marco de una nueva convocatoria: DOG nº 119, el 22 de junio 
de 2018, por parte de GAIN.  
 
Esta colaboración superó los límites habituales de una relación convencional entre una universidad y una 
empresa, involucrando no solo a varios grupos de investigación, sino también a varios centros de 
investigación (CITIC, CIT/CITENI) y campus universitarios (A Coruña y Ferrol, acogidos por la Universidad de 
A Coruña). En cuanto a Navantia, los avances y resultados conseguidos en esta colaboración involucraron a 
todos los centros productivos: principalmente Ferrol y Fene, pero también Cádiz, San Fernando y Puerto Real.  
 
Actualmente, se está desarrollando el Centro Mixto de Investigación (CEMI), cuya duración es de tres años 
(2022-2025), este nace como continuación del trabajo desarrollado en las UMI’s anteriormente 
mencionadas, pero con un enfoque mucho más operativo, de acuerdo con la nueva situación del Astillero y 
el programa de Fragatas F110. De este modo, los objetivos principales del proyecto, serían: 
 

1. Transformación digital del astillero 
2. Optimización de los procesos productivos 
3. Introducción y utilización de tecnologías facilitadoras y disruptivas que aporten valor en cualquier 

etapa del ciclo de vida del producto o proceso 
 
Conforme a esto, el CEMI se divide en 3 actuaciones principales de investigación: Gemelo Digital de Producto, 
Gemelo Digital de Planta y Proceso y Nuevos Procesos.  
 
De esta forma, algunas de las tecnologías que ya tienen un papel clave en esta nueva etapa son, por ejemplo, 
los gemelos digitales (planta, proceso y producto), los algoritmos avanzados, la digitalización o las 
herramientas de realidad virtual o extendida.  
 
El proyecto se enmarca en el objetivo fundamental que se persigue: la transformación del astillero de 
Navantia - Ferrol en un astillero 5.0 y, al mismo tiempo, en el establecimiento de un marco de colaboración 
estable entre la UDC y Navantia. Dicha colaboración permite, además, establecer un proceso de transferencia 
de conocimiento desde la Universidad a la empresa y desde ésta a la Universidad, relación que se ha 
mostrado importante y de interés para ambas entidades. 
 
Esta iniciativa que se desempeña entre el departamento de Transformación Digital de Navantia en el Astillero 
Ría de Ferrol y el ICOFER nace en el año 2022 entre el Almirante del Arsenal de Ferrol y la dirección del 
Negocio de Fragatas y Buques de Intervención de Navantia para la comunicación de las iniciativas más 
relevantes de transformación digital que se están realizando en el astillero.  
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Esta se lleva a cabo mediante reuniones periódicas entre ICOFER y el departamento de Transformación 
Digital, de cara a exponer los proyectos de innovación e iniciativas de digitalización que se están 
desarrollando y desplegando en el Astillero de la Ría de Ferrol.  
 
En el marco del CEMI, y dentro de la actuación de Gemelo Digital de Producto, se está llevando a cabo la 
siguiente línea de investigación: “Desarrollo de un sistema de apoyo para la estimación de la estabilidad del 
buque en operación (tiempo real)”. Esta consiste en el desarrollo de modelos numéricos que permitan, por 
un lado, la estimación de la estabilidad del buque a partir de una experiencia de estabilidad simplificada y, 
por otro, a partir del análisis de los movimientos del buque. Ambas metodologías permiten maximizar la 
operatividad de este en sus distintas condiciones de carga.  
 
2. Presentación de la línea de investigación: Desarrollo de un sistema de apoyo para la estimación de la 

estabilidad del buque en operación 
 
Dentro de los distintos paquetes de trabajo planteados en la línea del gemelo digital de producto, se ha 
tenido en cuenta que, en el caso de los buques militares, entre las aplicaciones más relevantes, pueden 
destacarse aquellas que tienen que ver con algunas de las situaciones de mayor peligro para la integridad de 
este.  
 
Una de estas situaciones son las derivadas de valores reducidos o insuficientes de la estabilidad en estado 
intacto del buque, que pueden generar tanto problemas de operatividad (por ejemplo, no pudiendo 
embarcar material imprescindible en situaciones de combate) como de seguridad (situaciones de alto riesgo 
derivadas de la pérdida total de estabilidad). 
 
Así pues, el objetivo principal de esta línea de trabajo consiste en el desarrollo de un gemelo digital que 
pueda constituir la base de aplicaciones de guía/apoyo a las tripulaciones de buques militares para abordar 
la situación expuesta en el punto anterior.  
 
Para la generación de un gemelo digital de estabilidad del buque, el primer objetivo es perseguir el desarrollo 
de modelos numéricos que permitan la estimación de la estabilidad del buque en tiempo real de forma 
automática sin intervención de la tripulación. Esta metodología permitirá maximizar la operatividad del 
buque en sus distintas condiciones de carga. 
 
3. Descripción del sistema y pruebas de mar 

El sistema de apoyo a la evaluación de la estabilidad durante la navegación está basado en una metodología 
desarrollada por la UDC y cuyos inicios datan del 2014. Su funcionamiento se basa en la relación que existe 
entre el movimiento de balance y la altura metacéntrica (parámetro fundamental para la estabilidad del 
buque). 

Este parámetro se puede obtener durante una prueba de estabilidad, en la que tienen lugar dos actuaciones. 
La primera es elaborar el diagrama de tangentes, que viene dado por el par escorante provocado mediante 
el desplazamiento de pesos a bordo y la medición del ángulo de escora obtenido. Finalmente, partir de este 
diagrama, se puede obtener la altura metacéntrica de la condición de carga. 

La segunda actuación es una comprobación de la primera y consiste en medir el período natural de balance 
del buque. Para ello, se escora el buque sometiéndolo a un par y, posteriormente, se libera para que oscile 
libremente y se mide el período del balance provocado. Una vez obtenidos los datos y conocida la manga del 
buque, se puede obtener el valor de la altura metacéntrica. A esta segunda actuación se la denomina ensayo 
de extinción. 

Durante ambas actuaciones el buque se encuentra parado y se busca que en la ubicación elegida no haya 
olas ni viento incidentes, debido a que podrían provocar incertidumbres indeseadas. 
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El sistema de apoyo a la toma de decisiones propuesto tiene su fundamento en la segunda actuación, es 
decir, en la obtención del período de balance, a partir de la cual se puede calcular la altura metacéntrica. No 
obstante, existe una diferencia substancial, y es que el período de balance se obtiene durante la navegación 
del buque en lugar de en la situación de aguas tranquilas. 

En la Figura 1 se muestra el esquema de ejecución del sistema. En primer lugar, es necesario instalar un 
sensor a bordo que nos permita medir el movimiento de balance del buque que, en este caso, se trata de 
una unidad de medición inercial (IMU). A continuación, las mediciones se almacenan hasta tener una señal 
con la longitud necesaria para obtener unos resultados con la calidad adecuada y se aplica la metodología 
desarrollada. Como resultado se obtiene, para esa medición, la frecuencia natural de balance del buque y, 
por tanto, su período. Por último, el valor de la frecuencia natural obtenida para la condición de carga se 
compara con el valor límite para el que se considera que el buque puede perder la estabilidad y, en caso de 
estar por debajo de este límite, se emite una alarma para alertar al usuario. 

 
 

Figura 1. Esquema de ejecución del sistema de evaluación de la estabilidad del buque en tiempo real. 

Este sistema de apoyo a la toma de decisiones ha sido previamente validado para diferentes buques de pesca 
con datos simulados procedentes de modelos matemáticos, ensayos experimentales y una campaña de 
pesca. 

Sin embargo, si este sistema se desea aplicar a otra tipología de buques, como es en este caso a un buque de 
guerra, es necesario revalidar el sistema para readaptarlo a la nueva operación del buque y garantizar que 
las falsas alarmas sean las mínimas posibles. 

ICOFER, conocedor e interesado en este proyecto, coordinó la colaboración con la Armada con el objetivo de 
obtener datos reales de navegación para poder revalidar este sistema. Por este motivo durante el mes de 
octubre de 2024 se realizaron pruebas a bordo del Patrullero Oceánico de Vigilancia «Atalaya» P-74, bajo el 
mando del comandante CC Jaime I. Lamas Tizón (Figura 2). 
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Figura 2. Patrullero Oceánico de Vigilancia «Atalaya» P-74. 

Para llevar a cabo las pruebas a bordo se instalaron los equipos mostrados en la Figura 3, que constan de la 
IMU, usada para la toma de datos en tiempo real sobre el balance del barco, un dispositivo que transforma 
la señal y permite su lectura y el ordenador que procesa los datos con el programa objeto del desarrollo 
instalado. Estos equipos se situaron en el puente. 
 

  
 Figura 3. Equipos empleados durante las pruebas a bordo (izquierda), esquema de instalación (derecha).  

 
Con la finalidad de obtener datos en diferentes condiciones de ola para una validación más extensa del 
sistema, se realizaron hasta el momento tres navegaciones. Las dos primeras transcurrieron en la ría de Ferrol 
y consistieron en una navegación normal. Además, se sometió al buque a algunas oscilaciones forzadas, con 
el objetivo de simular un ensayo de extinción (el mencionado anteriormente como ensayo de extinción). La 
duración de estas dos primeras pruebas fue de aproximadamente dos horas y en ambas ocasiones tanto 
personal de Navantia como de la UDC estuvieron presentes. Para la tercera prueba se dejó la IMU instalada 
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a bordo y fue la tripulación quién operó el sistema. De esta manera se consiguieron datos de una navegación 
de varios días por aguas territoriales gallegas.  

Para poder validar los resultados obtenidos durante las pruebas los datos de peso en rosca y el centro de 
gravedad del mismo, las dimensiones principales del buque, los niveles de llenado de los tanques, el número 
de personas a bordo y la velocidad fueron proporcionados a la UDC. 

4. Conclusión 

En este artículo se presenta una de las líneas de trabajo del Centro Mixto de Investigación UDC-Navantia en 
la cual colabora el ICOFER. Esta línea de trabajo consiste en el desarrollo de un sistema de evaluación de la 
estabilidad en tiempo real de manera automática. El fin último es mejorar la seguridad a bordo mediante la 
provisión de un sistema objetivo de apoyo a la toma de decisiones para las tripulaciones de los buques 
militares. 

Para el desarrollo de este sistema ha sido crucial la colaboración con el ICOFER, ya que ha permitido obtener 
datos de buques reales en navegación que han sido utilizados para validar el funcionamiento del sistema. 
Hasta el momento se han realizado tres pruebas, de las cuales se han obtenido unos resultados satisfactorios. 

De este trabajo se puede concluir que la colaboración entre armada, empresa y universidad es crucial para 
el desarrollo de nuevas tecnologías aplicables a los buques. 
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BIOGRAFÍA1 

HENRY BESSEMER 
(19 enero 1813-15 marzo 1898) 

 

 

Sir Henry Bessemer fue un prominente ingeniero británico, 
inventor y empresario. Desarrolló el primer proceso rentable 
para la fabricación de acero en 1856, que más tarde condujo a 
la invención del convertidor Bessemer. 

Nacido en Charlton, Hertfordshire en 19 de enero de 1813. 
Bessemer era sobre todo autodidacto que exhibió habilidades inventivas extraordinarias desde la infancia. 
Aprendió metalurgia en fundición de tipo de su padre, ayudando en la producción de cadenas de oro. 

El invento con el que Bessemer hizo su primera fortuna fue una serie de seis máquinas de vapor para fabricar 
polvo de bronce, que se utilizaba en la fabricación de pintura dorada. 

Ideó un proceso de producción de acero que inspiró la Revolución Industrial. Fue el primer proceso industrial 
rentable para la producción a gran escala de acero del hierro fundido sacando las impurezas del arrabio 
mediante un chorro de aire.  

La sociedad real de Londres había elegido a Bessemer en comunión en 1877. Dos años más tarde, en 1879, 
fue nombrado caballero. A lo largo de su carrera registró más de 110 patentes.  

Henry Bessemer continuó su investigación y varias invenciones en los últimos años de su vida. Falleció el 15 
de marzo de 1898 en Londres, tenía 85 años.  

¿Qué es el proceso Bessemer?2 

El proceso Bessemer involucra la oxidación del hierro fundido para eliminar impurezas y crear acero de alta 
calidad. El hierro fundido se coloca en un horno especial llamado convertidor Bessemer y se le inyecta aire 
comprimido a través de orificios en la parte inferior del horno. El aire comprimido oxida el hierro fundido y 
elimina impurezas como el carbono, el silicio y el manganeso. Una vez que se alcanza el nivel deseado de 
oxidación, se añade carbono y otros elementos específicos para crear acero de alta calidad. 

                                                           
1 Biografía de Henry Bessemer | Científicos famosos. (edukavital.blogspot.com) 
2 El Proceso Bessemer: Transformando La Producción De Acero En La Historia | Conceptos De La Historia 
 

https://edukavital.blogspot.com/2015/10/biografia-de-henry-bessemer-cientificos.html
https://conceptosdelahistoria.com/innovaciones-tecnologicas/revolucion-industrial-innovaciones-tecnologicas/el-proceso-bessemer-para-la-produccion-de-acero/
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Fuente: Bessemer-process01-3000-3x2gty-58b4e7c75f9b586046963aff.jpg (3000×1883) (thoughtco.com) 

 

La invención del proceso Bessemer permitió la producción masiva de acero de alta calidad a precios más 
bajos. Esto desencadenó un enorme crecimiento en la industria del acero en todo el mundo, ya que ahora 
era posible fabricar grandes cantidades de acero a un costo razonable. La demanda de acero creció 
exponencialmente durante la segunda mitad del siglo XIX, especialmente en la industria de la construcción y 
la fabricación de maquinarias. 

 

 

 

 

 
  

https://www.thoughtco.com/thmb/yOOj2XYfm-otAOXkwjv5pqskrIA=/3000x1883/filters:fill(auto,1)/Bessemer-process01-3000-3x2gty-58b4e7c75f9b586046963aff.jpg
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