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EDT70RTAL

La Capitan de Navio del Cuerpo de Ingenieros
Comandante-Directora de la ETSIAN
D2. M2 CONCEPCION RODRIGO BAYO

Estimados compafieros

Es una satisfaccion y un orgullo escribir estas primeras letras del boletin técnico vigésimo séptimo,
acontecimiento que quedara registrado en mi cuaderno de bitdcora personal. Satisfaccién por ser la
continuacién de mi colaboracién como docente en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Armas
Navales y orgullo personal porque me acerca a mis raices familiares que, en mayor o menor medida y tanto
por parte materna como paterna, tuvieron que ver con la docencia y su direccidn.

Como bien sabéis, esta escuela es escuela de formacidn y perfeccionamiento. Nuestra razén de ser y el valor
fundamental es el alumno; en ambos casos, un alumno con una gran preparacion y capacidad que exige una
ensefianza rigurosay de alto contenido técnico enfocada en los sistemas y métodos empleados en las fuerzas
armadas.

Aqui recibimos, tras su periodo de formacién militar en la Escuela Naval Militar, a los ingenieros procedentes
de acceso directo y de promocidn, 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 desempefio de sus cometidos, la satisfaccion del deber cumplido y la motivacién de
superacioén 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 ocasidn para resaltar que ha sido un gran mérito para esta escuela el
retomar las ensefanzas del doctorado; actualmente, es la titulacion de Doctor en Ingenieria de Armas
Navales por la ETSIAN el tGnico doctorado europeo impartido por una escuela militar aprobado por la ANECA.
Esfuerzo de titanes para la Ultima tétrada de directores que no serd precisamente canto de sirenas pero que
con el empefio y ahinco de los doctorandos y personal docente permitird, facilitara y agilizara la aplicacion
de nuevas tecnologias y metodologias a los sistemas de la Armada.

Quiero agradecer la inestimable colaboracion de todos los que hacéis posible este Boletin Técnico de
Ingenieria, por vuestro tiempo y dedicacion. La variedad de los temas tratados en cada una de las ediciones
demuestra la diversidad de problemas, situaciones y tecnologias a los que se enfrentan los ingenieros de la
Armada en su carrera profesional. Y para muestra, un botdn: esta edicién incluye el uso de combustibles
alternativos (no fésiles) en el transporte maritimo, la modelizacién matematica de fendmenos fisicos (en el
primer articulo para determinar la respuesta dinamica a choque de una estructura en un submarino y en el
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segundo para estimar el efecto de un catalizador en el contenido de dxidos de nitrégeno en los gases de
exhaustacion de motores diésel), una metodologia del mantenimiento que incluye el factor seguridad como
pardmetro a considerar o una aplicacion del gemelo digital que sirve de apoyo a la tripulacién para estimar
la estabilidad del buque. Articulos de distinto grado de complejidad y tematica 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 habra cosas pendientes de mejorar. Espero contar con
vuestro apoyo y colaboracion. Esta es y sera vuestra casa. Solo me falta, a estas alturas (del texto y) del afio,
felicitaros la Navidad y desearos que disfrutéis de estas fiestas en compafiia 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. - Aqui se va a presentar un estudio de tipo cualitativo sobre
la efectividad de dos vias 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 apoyara
también en el concepto de masa modal mientras que la segunda usara
cierta informacidn del pulso de choque para eliminar la necesidad de
acudir al concepto de masa modal.

1. Introduccién

A nivel estructural, un submarino constituye un sistema dindmico de naturaleza continua cuyo tratamiento
numérico estandar exige reducir previamente sus grados de libertad a un niumero finito mediante alguna de
las técnicas disponibles al efecto, siendo el MEF una de las mds usadas actualmente y la elegida en el ambito
de este trabajo.

Una vez transformada en un sistema discreto, la estructura del submarino serd susceptible de sufrir
excitaciones exteriores que produzcan la evolucidn temporal (movimientos de respuesta) de cada uno de los
grados de libertad arriba citados, y aplicando lo dicho al caso en que la excitacidon sea una onda de presién
inducida por una explosién sin contacto directo, la respuesta dindmica quedara determinada por la coleccion
de graficas que describen la variacién de la posicidn de los diferentes puntos de la estructura en funcion del
tiempo.

Dado que un célculo directo en este sentido puede resultar muy complicado, lo usual sera dividir el problema
en dos partes:

e Determinacion 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.

e Determinacién de la respuesta dinamica de la estructura bajo estudio usando como dato de entrada
el pulso de choque arriba indicado.

La resolucién 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, asi como del concepto de modo
propio (las referencias [1] y [4] constituyen ejemplos tipicos de esta forma de proceder).

Tabla 1.- Nomenclatura

a Perfil temporal de aceleraciones del pulso de choque (m/s?)
a; Aceleracién de pico del pulso de choque (m/s?)

az Desaceleracién de pico del pulso de choque (m/s?)

Ci Coeficiente de participacion del modo i-ésimo

fo Frecuencia asociada al modo natural de la estructura (ciclos/s)
fi Frecuencia asociada al modo i-ésimo (ciclos/s)
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feco Frecuencia de corte (ciclos/s)

f Frecuencia (ciclos/s)

M Numero de modos propios de frecuencia inferior a la FCO
m Masa modal (Kg)

mr Masa total de la estructura (Kg)

N Numero total de modos propios de la estructura

t Tiempo (s)

ts Tiempo de aceleracion del pulso de choque (s)

t2 Tiempo de desaceleracion del pulso de choque (s)

Ax; Deformacidn en el modo i-ésimo (m)

ECMF Espectro combinado de masa/frecuencia

FCO Frecuencia de corte

FMMA Fraccidn de masa modal acumulada minima aceptable
MEF Método de los elementos finitos

MPDR Modo propio de deformacién relevante

MTI Modo de tipo inercial

REE Respuesta estructural estdtica

RMD Respuesta modal dinamica

RME Respuesta modal estéatica

Notese que el uso de los planteamientos citados en el parrafo anterior implicara mermas de precisién mas o
menos acusadas, y en relacidn con esto Ultimo, aqui se va a presentar un estudio de tipo cualitativo sobre la
efectividad de dos vias alternativas para determinar la respuesta dindmica ante un pulso de choque
empleando el concepto de modo propio:

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

e lasegunda 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 vias arriba citadas refleja una estrategia distinta para tratar de mejorar la relacién entre
la precisién y el coste computacional de las respuestas dindmicas obtenidas empleando modelos

estructurales con un nimero elevado de grados de libertad.

En dltimo lugar se estableceran algunas definiciones importantes (las dos Ultimas son mas bien descripciones
de tipo genérico) en el ambito del presente documento:

Modo natural de una estructura: Modo de deformacidn 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 direccién en que se aplique)
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Modo principal de una estructura: Modo de deformacidn correspondiente a la menor de las frecuencias
propias relevantes en la direccidn 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 ultima ha sido transformada en un

sistema discreto aplicando el MEF.

Eficiencia (de un proceso de obtencidon de respuestas estructurales): Relacion entre la precision 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 obtencién de respuestas estructurales por integracidn directa del sistema diferencial discreto.

2. Marco tedrico subyacente en el uso del MEF y del concepto de modo propio

Aqui se hard una breve exposicidon del marco tedrico relevante en el ambito del presente trabajo en relacién
con el uso del MEF y del concepto de modo propio, remitiendo al lector a cualquiera de las multiples
referencias bibliograficas existentes para profundizar en los detalles.

Siguiendo el enfoque de LAGRANGE, cualquier estructura puede considerarse como un sistema dindmico
cuyo comportamiento dependerd de la forma de las funciones que describen la acumulacién de energia
eldstica y cinética en la misma.

Bajo un planteamiento acorde con lo arriba indicado, el MEF constituye en esencia una herramienta para
describir la energia eldstica y cinética de la estructura en funcidn exclusivamente de los desplazamientos y
velocidades (derivadas temporales de los desplazamientos) en una serie discreta de nodos distribuidos de
forma mds o menos uniforme por toda la estructura.

Una vez obtenida la versidn discreta de las energias eldstica (funcidn exclusiva de los desplazamientos
nodales) y cinética (funcién exclusiva de las velocidades nodales), bastara 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 denominara sistema diferencial discreto.

Es importante darse cuenta de que, si la energia elastica se aproxima mediante una expresion de tipo
cuadratico, el sistema diferencial discreto resultara lineal, siendo precisamente este el caso contemplado en
el presente trabajo.

A partir del sistema diferencial discreto se procederia a la extraccién de los modos propios a usar
explicitamente en la estimacion de la respuesta dindmica, y una vez concluido este proceso, no habria mas
gue establecer las ecuaciones diferenciales correspondientes a dichos modos (aplicando de nuevo el método
de LAGRANGE o por sustitucién directa en el sistema discreto), las cuales constituiran el asi denominado
sistema diferencial modal.

Llegados a este punto, conviene llamar la atencion del lector sobre algunos temas que quizd no resulten
evidentes.
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El primero es que el nUmero de ecuaciones del sistema diferencial modal (que coincide exactamente con el
de modos extraidos) caerd muy por debajo del correspondiente al sistema diferencial discreto en los casos
de interés para el estudio aqui presentado. Solo habria coincidencia en el nimero de ecuaciones de ambos
sistemas si todos los modos propios se usasen explicitamente para determinar la respuesta dinamica 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 si, siendo precisamente esta propiedad la que
posibilita la introduccion de estrategias de mejora de la eficiencia basadas en la reduccion selectiva del
numero de ecuaciones a resolver.

3. Estimacion de la respuesta estructural en base al concepto de MPDR

La identificacién de los MPDR usando para ello el concepto de masa modal constituye un problema cuya
solucion puede enfocarse de varias maneras, siendo la siguiente la mas directa de todas:

e 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.

e Paso 2: A continuacidn, y teniendo en cuenta la direccién en que actua el pulso de choque
considerado, se calcula la masa modal correspondiente a todos y cada uno de los modos propios
arriba citados.

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

Notese que:

e Segun el enfoque presentado, los MPDR coincidirian con aquellos modos que tuvieran mayor masa
modal.

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

Aunque simple y elegante, este enfoque tiene un coste elevado a nivel computacional, asi como el peligro de
omitir algin MPDR durante la ejecucién del paso 3, ya que selecciona los modos propios sin tener en cuenta
gue algunos de ellos pueden ser importantes a pesar de su escasa masa modal (la referencia [4] incluye varios

ejemplos en este sentido).

A continuacién, se introduciran los planteamientos conceptuales necesarios para convertir los tres pasos
arriba indicados en un esquema de busqueda bastante mas efectivo.

3.1. Espectro combinado de masa/frecuencia

Para establecer un esquema de busqueda mejorado, se empezara por tener en cuenta dos hechos basicos
(ver cualquier texto de dinamica estructural para una justificacion rigurosa de los mismos):

e Lasuma de todas las masas modales coincide exactamente con la masa total del modelo estructural.
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e Una vez extraido cada modo propio del sistema diferencial discreto, es posible calcular su masa
modal de forma totalmente independiente del resto de modos propios, en base Unicamente a la
direccion en que actue el pulso de choque.

Por otro lado, es importante darse cuenta de que los modos propios de deformacién de cada estructura (que
podrian llegar a ser cientos de miles en las aplicaciones del MEF habituales actualmente) permiten su
ordenacion en forma espectral para visualizar su distribucién en funcién tanto de la masa modal como de la
frecuencia (cada linea espectral indicaria el nimero de modos que caen en un determinado rango de masas
modales y frecuencias), dando lugar a lo que aqui recibira el nombre de ECMF.

Asi, los MPDR (los de mayor masa modal en una primera aproximacion) se distribuiran a lo largo del ECMF
adoptando una forma tipica para cada estructura, y una vez en este punto, quizd fuese posible extraer
patrones de tipo recurrente si se dispusiese de una base de datos lo suficientemente amplia.

Lo anterior permitiria reducir en gran medida la carga computacional manteniendo bajo vigilancia el nivel de
incertidumbre, ya que:

e Seria posible establecer esquemas de busqueda de los MPDR que eliminasen la necesidad de localizar
todos los modos propios.

e Se podria estimar la probabilidad de omitir algin 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 continuacién, se presentara 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 validas las hipdtesis H4.1 y H4.2 del punto 4).

Usando los datos que aparecen en la referencia [2], es facil llegar al resultado mostrado en la figura 1.

A

1.
0,1
0,09 0,059
0,01 |
! 0,026
0001} -—- ——— - SR
! 0,002 0,008
00001 — —— — — — — S |
a ' | 0,001
L 10 100 1000 10000

Figura 1.- ECMF no dimensional para una viga simplemente apoyada en sus extremos que sufre
un pulso perpendicular a la misma (relacion m/mr en el eje de ordenadas, relacién f/fo en el eje

de abscisas y fraccion de masa modal acumulada en cada linea espectral).
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Respecto de la figura 1, ndtese que:

e (Cada linea espectral indica la fraccién de masa modal acumulada por los modos que caen dentro de
un determinado rango bidimensional (enfoque alternativo al de mostrar el nimero de modos que
caen dentro de cada rango).

e Se ha presentado una versién 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
identificacion de posibles patrones recurrentes.

e Lagranularidad elegida para los rangos de masa/frecuencia modales se ha reducido deliberadamente
para centrar el foco en las caracteristicas que suele presentar cualquier ECMF a nivel general

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

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

e El90% de la masa estructural se concentra en unos 10 modos propios (valor medio obtenido a partir
de las dos lineas espectrales de menor frecuencia).

e Hay una correlacidn clara entre masa modal y frecuencia, de tal modo que cuanto mayor es esta
ultima menos relevante resulta el modo correspondiente.

Es evidente que este ejemplo, aun siendo insuficiente por si solo, apoya claramente la idea de que empezar
la busqueda de los MPDR por las frecuencias propias mas bajas constituye una politica razonable que llevara
a resultados satisfactorios en muchos casos. De hecho, la correlacidn arriba citada se cumple en todos los
casos de interés practico con los que ha trabajado el autor (ver anexo A).

Antes de finalizar este punto, comentar que los ECMF aqui definidos no son mas que una extensidn directa
del concepto de densidad modal usado en analisis estadistico de estructuras en régimen dinamico (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 conclusién
interesante: que para identificar los MPDR bastara a efectos practicos con extraer Unicamente los modos de
deformacién asociados a las frecuencias modales mas bajas de la estructura, lo cual puede llevarse a cabo de
manera sucesiva hasta alcanzar la fraccion de masa modal acumulada que se haya fijado previamente como
criterio de aceptacion (FMMA).

Asi pues, un procedimiento efectivo para estimar la respuesta dindmica de cualquier estructura podria ser el
compuesto por las tres fases descritas a continuacion:

FASE 1.- Obtencién secuencial (en orden creciente de frecuencias) de todos los modos propios necesarios
para acumular un valor de masa modal previamente especificado:

e Paso 1.1.-Se extrae del sistema diferencial discreto un modo propio junto con su frecuencia asociada,
y teniendo en cuenta la direccién en que actua el pulso de choque, se calcula la masa modal
correspondiente
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e 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)

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

FASE 2.- Eliminacién de todos los modos propios cuya masa modal haya resultado exactamente igual a cero.

FASE 3.- Integracion del sistema modal compuesto por los MPDR identificados en la fase 2 y suma de las
respuestas modales obtenidas, llegando asi a la solucién buscada.

Nétese que a menudo se obtendran 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 facil ver, el procedimiento arriba descrito permite obviar la necesidad de identificar todos los modos
propios de la estructura sin peligro de omitir ningin MPDR que caiga por debajo de la frecuencia alcanzada
en la fase 1, aunque no serd posible saber si quedara algin modo de deformacién relevante por encima de
dicha frecuencia (ver los comentarios que aparecen al final del anexo A).

Con valores altos de la FMMA, esto ultimo rara vez dara lugar a mermas de precisidon excesivas, pero en
cambio sera mas facil llegar a sistemas modales demasiado grandes. A falta de un analisis cuantitativo en
este sentido, aqui bastara con decir que es practica habitual trabajar con valores de la FMMA situados entre
0,8y 0,9 (ver anexo B).

4. Estimacion de la respuesta estructural en base al concepto de MTI

En todo el desarrollo expuesto a continuacion, se hara uso de las dos hipdtesis simplificadoras siguientes:

H4.1.- Se considera despreciable el efecto de la gravedad y de la disipacién irreversible de energia
(fendmenos de amortiguamiento) en la estructura bajo estudio.

H4.2.- Se supone que todos los puntos de soportado de la estructura seran sometidos exactamente al mismo
pulso de choque.

4.1. Frecuencia de corte

En la figura 2 puede verse la forma tipica de un pulso de choque originado en el casco resistente de un
submarino por una explosién 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 drea bajo la zona de aceleracidn del pulso debe ser igual al drea
bajo la zona de desaceleracion (nétese ademas que la aceleracidn de pico serd normalmente mucho mayor
que el valor de pico durante la fase de desaceleracion).

10
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Una de las caracteristicas mas importantes de un pulso de choque es precisamente la FCO, pudiendo definirse
esta ultima como el valor de la frecuencia modal minimo 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).

Asi pues, en cualquiera de los modos propios cuya frecuencia caiga por encima de la FCO podra asumirse una
respuesta esencialmente estdtica a efectos practicos, y considerando los pulsos usuales en el ambito de los
submarinos militares, dicha FCO podria estimarse mediante la siguiente expresién:

Q

feco = a (4.1)

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

a4
a,
t, _
t
a,

Figura 2.- Perfil tipico de un pulso de choque originado por una explosion de tipo

convencional (aceleracion 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 llegaria al sistema modal equivalente que aparece a
continuacién (en ambos el nimero de ecuaciones seria el mismo):

dzAxi

FroRs 2rf))?Ax; = ¢;a (4.2)

En donde el subindice i se mueve entre 1y N.
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Notese que la aceleracion modal en los puntos de soporte de la estructura (término a la derecha de la
ecuacion anterior) no coincidird en general con el pulso de choque que ven fisicamente dichos puntos (a): la
escala de tiempos sera exactamente la misma, pero los valores en cada instante iran afectados de un factor
constante (c;) que dependera solo del modelo estructural analizado y de la direccién en que actue el pulso.

Separando ahora el sistema 4.2 en dos grupos de ecuaciones, en donde el primero contendria los modos con
una frecuencia inferior a la FCO y el segundo aquellos con una frecuencia superior a esta ultima, se obtiene
lo siguiente:

dzAX' 2

TZJ + (27‘[]3) AXj = (¢a (4-3)
(Zﬂfk)ZAxk = Ca (44)
En donde:

e Elsubindice j se mueve entre 1y M mientras que el klo hace entre 1y N - M.
e 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 division conceptual del
problema en dos partes claramente diferenciadas: la que es intrinsecamente dinamica y la que puede
afrontarse mediante aproximaciones estaticas.

Lo anterior lleva directamente al establecimiento de la via de accion que se describe a continuacidn:
Etapa 1: Lo primero seria identificar los modos propios con una frecuencia asociada inferior a la FCO.

Notese 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 denominardn modos de tipo inercial, o simplemente MTI)
Y que, a veces, su niumero puede ser muy bajo en relacidn con el nimero total de modos de la estructura.

Etapa 2: A continuacién, y mediante un calculo estatico usando el MEF (resolviendo el sistema diferencial
discreto tras eliminar del mismo todos los términos inerciales), se estableceria la respuesta de la estructura
completa, la cual se denominara 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 integracion temporal segun estas dos opciones:

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

e Eliminando el término inercial existente en cada una de ellas (a estas soluciones se las denominara
respuestas modales estaticas, o RME de forma abreviada)
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Etapa 4: Finalmente, se restan de la REE todas las RME y al resultado asi obtenido se le suman todas las RMD,
llegando de esta forma a la solucidn buscada.

Es interesante observar que la idea subyacente en todo este proceso ha sido la de que muchos de los modos
propios podrian estar asociados a frecuencias muy elevadas y, por tanto, a respuestas puramente estaticas.
Esto permite concentrar los efectos inerciales precisamente en los MTl identificados en la etapa 1y, mediante
la via de accién descrita, usar el sistema modal formado por dichos MTI para mejorar la precision de las
respuestas estructurales obtenidas mediante aproximaciones estaticas.

Antes de finalizar este punto, hay una serie de reflexiones sobre las que conviene llamar la atencion.

La primera es que el procedimiento que se acaba de presentar no esta disefiado para identificar un conjunto
adecuado de MPDR (tal como se han definido estos ultimos en el anexo B), constituyendo un método
alternativo para estimar de manera efectiva la respuesta dindmica de cualquier estructura. En este sentido,
ha sido posible conseguir algunas caracteristicas importantes, ya que:

e Gran parte del proceso de célculo planteado se realiza en condiciones puramente estaticas (lo que
hace suponer un coste computacional razonablemente bajo).

e No quedara ningin modo sin incluir en el calculo de la respuesta estructural (lo que hace suponer un
nivel de precision razonablemente alto).

La segunda reflexion tiene que ver con el hecho de que durante el proceso de extraccion sucesiva de MTI
podria llegarse a una fraccion de masa modal acumulada superior a la FMMA antes de alcanzar la FCO. En
este caso se estaria en una situacidn andloga a la descrita en el punto 3.2, ya que podria optarse por resolver
el sistema diferencial modal compuesto por los MTI extraidos (solo los modos necesarios para acumular la
suficiente masa modal) sin necesidad de llevar a cabo ningun calculo estatico.

La tercera es que durante el proceso de extraccion de los MTI podria alcanzarse la FCO antes de llegar a la
FMMA. En este caso se estaria en una situacion inversa a la descrita en el parrafo anterior, ante lo cual cabria
la opcidn de obrar del siguiente modo:

e Continuar el proceso de extraccion de modos propios hasta alcanzar la FMMA que se haya fijado.

e Resolver el sistema diferencial modal compuesto por los MTI (es decir, por todos aquellos modos
cuya frecuencia cae por debajo de la FCO)

e Resolver el sistema diferencia modal compuesto por los modos extraidos cuya frecuencia caiga por
encima de la FCO eliminando el término inercial de las ecuaciones correspondientes.

La idea subyacente bajo esta opcién es que hay casos en donde podria eliminarse la necesidad de calcular la
REE (etapa 2 del procedimiento descrito en este punto) a cambio de calcular la RME para cierto nimero de
modos de frecuencia superior a la FCO, o dicho de otro modo, en donde la resolucidn de parte del sistema
modal establecido en base al procedimiento descrito en el punto 3.2 podria llevarse a cabo bajo condiciones
puramente estdaticas sin mermas de precision excesivas.

La cuarta y ultima se refiere a la posibilidad de estimar de manera efectiva la respuesta dinamica de una

estructura combinando los conceptos de FCO y masa modal. En este sentido, cabe mencionar las dos vias de
accion mas familiares para el autor:
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e laprimeraseria la resultante de aplicar justo las dos ultimas reflexiones que se acaban de presentar.
e lasegunda seria 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 vias 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:

e la primera pasa por identificar los MPDR utilizando también el concepto de masa modal
e lLa 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 vias reflejan estrategias distintas para tratar de mejorar la eficiencia en aplicaciones con un nimero
elevado de grados de libertad, lo cual constituye un problema cuyo analisis a nivel cuantitativo se ha dejado
para mejor ocasion.

Otro tema interesante es que se ha optado por la integracién temporal de las ecuaciones del movimiento
(las del sistema diferencial modal):

e Sin hacer referencia alguna al concepto de espectro de choque.
e Sin incluir los efectos de la disipacion irreversible de energia.

Valorar el impacto de estas decisiones en las estrategias de mejora de la eficiencia arriba indicadas conduce
a una problematica cuyo analisis también queda para mejor ocasion.

Finalmente, se llama la atencién del lector sobre algunos temas adicionales que quizd hayan pasado
desapercibidos.

El primero tiene que ver con que al finalizar la fase 2 del procedimiento descrito en el punto 3.2 se habra
identificado a menudo cierto nimero 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 podria mejorar la efectividad del procedimiento arriba citado, aunque
también obligaria a buscar criterios de seleccion complementarios a los basados en el concepto de masa
modal, lo cual conduce a una problematica cuyo analisis se ha dejado una vez mas para mejor ocasion.

El segundo es que se ha utilizado siempre un proceso de extraccidn de modos propios en orden creciente de
frecuencias (practica habitual en la bibliografia disponible), lo que ha permitido dejar fuera del trabajo la
problematica asociada al uso de esquemas de busqueda alternativos.

El tercer y ultimo tema es que, debido a la naturaleza cualitativa del estudio realizado, ha sido suficiente con

dar una descripcidén genérica de lo que se entiende por eficiencia y efectividad, quedando para trabajos
futuros establecer una definicidn precisa de estos conceptos.
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ANEXOS

A.- Justificacidn tedrica del ECMF presentado en el punto 3.1

El ECMF presentado como ejemplo en el punto 3.1 permite establecer una correlacién clara entre masa
modal y frecuencia, de tal modo que cuanto mayor es esta ultima menor resulta la masa modal
correspondiente.

Aunque esta conclusién es estrictamente vdlida solo para el ejemplo arriba citado, puede generalizarse sin
dificultad a cualquier estructura que cumpla la siguiente condicién:

C1.- La densidad modal (ver cualquier texto de dinamica estructural para una definicién rigurosa) debe
mantener un valor finito en todo el rango de frecuencias.

Tal como se vera a continuacion, la justificacién tedrica de lo anterior es muy sencilla.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que aumentar el nimero de nodos del modelo discreto que exige
el MEF (refinar el mallado) tiene dos consecuencias directas:

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

e Introduce modos propios adicionales siempre de mayor frecuencia, ya que los identificados
previamente con mallados menos refinados tienen que mantener el valor tedrico de la densidad
modal (finito segun la condicién 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 mas o menos refinado que pueda
estar el mallado.

Y una vez en este punto, es facil 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.

Notese que la tendencia general serd inevitablemente la que se acaba de indicar, lo cual no impide que, a
nivel local, algunos modos propios puedan tener simultdneamente mayor frecuencia y masa modal que
otros. Esta es una de las razones (otra seria la posibilidad que hay de omitir algin 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 ultimo, comentar que la condicién 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. Aqui
bastard con decir que dicha condicién se cumple en todos los casos de interés practico 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 continuacion:

e Paso 1: Se extraen del sistema diferencial discreto todos sus modos propios

e Paso 2: Se identifica el modo propio que maximiza la precisidn de la respuesta dindmica obtenida en
base al sistema modal construido con dicho modo

e Paso 3: Se identifica el modo propio que maximiza la precisién de la respuesta dindmica obtenida en
base al sistema modal construido con dicho modo y con los identificados previamente

e Paso 4: Se repite el paso 3 hasta terminar con todos los modos propios extraidos en el paso 1.

Notese que la definicidn elegida para los MPDR:

e Coincide directamente con la descripcién del proceso seguido para obtenerlos.
e Depende de su numero (el cual puede aumentarse afiadiendo modos nuevos sin alterar los
establecidos previamente).

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

e Aquellas asociadas al numero de modos relevantes considerado (menos modos significan
evidentemente menos precisién)

e Aquellas asociadas a la posibilidad de que los modos relevantes identificados en la practica no
coincidan exactamente con los MPDR aqui 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 mencién alguna al
concepto de MPDR (y, por tanto, al margen de la coincidencia que pueda haber entre estos ultimos y los
modos propios de menor frecuencia), lo que haria posible estimar el error cometido a nivel global sin tener
que dividir el proceso en pasos intermedios.

Este planteamiento seria el mas interesante a efectos prdacticos 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
clasificacidn arriba indicada

El disefio de procesos de optimizacion de la FMMA (en el contexto del procedimiento descrito en el punto
3.2) tomando como base la eficiencia constituye un problema cuyo andlisis queda para mejor ocasién. No
obstante, es facil proponer aqui el esquema general siguiente:

Etapa 1: Se identifica un conjunto suficientemente relevante (y lo mas amplio posible):

e De modelos estructurales.
e 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:

e El nivel de precision promedio de los correspondientes a las respuestas dindmicas obtenidas para
todas las combinaciones posibles a partir del conjunto identificado en la etapa 1.

e El coste computacional promedio de los correspondientes a las respuestas dindmicas 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 funcién de la FMMA,
obteniéndose a continuacion el maximo de dicha funcidn.

Notese que, en base al procedimiento descrito en el punto 4.2, es facil proponer también para la constante
Q un esquema de optimizacion completamente analogo al que se acaba de presentar.

Por ultimo, comentar que el modo principal de una estructura podria variar en funcién no solo de la direcciéon
en que actue el pulso de choque, sino también de su perfil temporal de aceleraciones. Esta posibilidad (que
surge directamente de la definicién de MPDR aqui presentada) conduce a un tema de estudio que se ha
dejado para mejor ocasién y que, en cualquier caso, carece de interés cuando se trabaja segun el
procedimiento descrito en el punto 3.2.
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FUNDAMENTOS CFD DE APLICACION EN INGENIERIA VI:
INTERACCION DE FASES

CC (CIA) D. JULIO MANUEL PERNAS URRUTIA
Doctor Ingeniero Naval y Oceanico

Resumen

El presente articulo supone el Ultimo de una serie de articulos publicados en el Boletin Técnico de Ingenieria
de la Armada (BTIA) en los que el autor ha tratado de explicar los fundamentos de la Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) con aplicacién en Ingenieria, repasando conceptos bdsicos relacionados con las
ecuaciones de gobierno de la mecanica de fluidos (BTIA 22), el fendmeno de turbulencia (BTIA 23), los
principales métodos de discretizacién del dominio fluido (BTIA 24), la gestion de incertidumbres (BTIA 25) y
la verificacion y validacién aplicada a los resultados obtenidos tras el proceso de simulacion (BTIA 26), todos
ellos acompafiados de ejemplos de aplicacién con el fin de consolidar los aspectos tedricos introducidos en
cada uno de ellos.

A diferencia de los articulos anteriores, basados todos ellos en la resolucién de problemas con una Unica fase
fluida, el presente articulo expone el desarrollo de un modelo de interaccidon de fases con el que poder
estudiar fendmenos fisicos en los que intervienen dos o mas fases de amplia aplicacién en la industria como,
por ejemplo, sistemas de refrigeracion y de reduccion de contaminantes en gases de exhaustacion
producidos por motores de combustion interna a través de la inyeccidn de corrientes de fase discreta (por
ejemplo, gotas de agua) en el interior de una fase continua (gases de exhaustacion).

1. Introducciéon

Los modelos de Euler-Lagrange o DPM («Discrete Phase Model») van a permitir el estudio de interaccién de
fases con diferentes propdsitos, como los planteados en el presente articulo, relacionados con la reduccién
de la temperatura de los gases de exhaustacidén en motores marinos de combustién interna con fines de
defensa, asi como la posibilidad de estudiar la reduccién 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 energia %I,

Un modelo de Euler-Lagrange lo componen las denominadas «ecuaciones de gobierno» de los fluidos mas la
«ecuacion de la energia», debido a la presencia de fendmenos de transferencia de calor, ademas 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 quimicas involucradas en un posible estudio de reduccién de contaminantes.

En relacién ala reduccién de la temperatura de los gases de exhaustacion en motores marinos de combustion
interna, la radiacion IR emitida por un buque va a tener una serie de caracteristicas especificas relacionadas
con la emisién y transmisién de calor. En este sentido, los gases de exhaustacion se constituyen en fuente
fundamental de radiacion 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 supresidn de firma IR, existen actualmente prototipos hibridos consistentes en afiadir
rociadores de agua salada a los sistemas de enfriamiento mediante eductores-difusores tradicionales, con el
fin de lograr una mayor reduccion en la temperatura de los gases de exhaustacién en motores de combustién
interna .

Debido a que el proceso de interaccidn de fases sucede por intercambio de masa, momento y energia, la
condicién de evaporacion total de la fase discreta marcara la optimizacion 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 interaccidén de fases como método
para el control de emisiones NOx en motores ciclo diésel, dentro del proceso conocido como «Selective
Catalytic Reduction» (SCR) .

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

Si bien el estandar TIER Il es facilmente alcanzable con la tecnologia actual de combustién, en el caso del
estandar TIER Ill, de aplicabilidad en zonas de navegacion ECA («Emission Control Areas»), precisa de
tecnologias mas ambiciosas como, por ejemplo, el proceso SCR:

Emission of nitrogen
oxides (NO,) \

Engine with SCR

SCR

Engine without SCR

-
-
-
-

Exhaust before reduction

2NH, + NO+NO, — 2N, +3HD >
Cansumption (be)

llustracién 1. Sistema SCR de reduccién de NOx ©°!

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 energia entre fases.
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Los resultados del modelo de Euler-Lagrange son fiables siempre y cuando la interaccidn entre particulas sea
despreciable, lo cual sélo va a ser posible si esta ocupa una fraccidon de volumen pequefia respecto de la fase
continua, limitada a un maximo del 10% del volumen de la fase continua.

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

- El seguimiento de particulas ligeras (sin masa) se realiza mediante el uso de lineas de corriente.

- Encuanto a las particulas mas pesadas (con masa), estas van a caer debido a su peso.

- Las particulas pesadas, ademas, se moveran mas despacio que el propio flujo debido a la fuerza de
arrastre o «drag».

Respecto de las lineas de corriente, hay que resolver la siguiente ecuacidn con el fin de actualizar la posicién
de la particula (en el eje x) ”:

dx, )
—=u
dt p
Una forma de resolver la ecuacidn anterior consistira en la aplicaciéon del método explicito de paso de tiempo
de Euler:
dx Xt — xL .
—p = up Ed —p P = u;, (2)
dt At

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

R .
Xp o =Xptupx At > U, Fu (3)

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

F=mya - F=m,— (4)

La siguiente ilustracion representa las fuerzas que actlan sobre una esfera que se mueve de izquierda a
derecha en el seno de un flujo estacionario:
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Particle Moti&

g

Velocity

Fluid Velocity {J

llustracién 2. Fuerzas sobre una esfera [©!

El peso de la particula que actua en la direccidn de g es igual a:
Fweight = ,ngvp (5)
El empuje de la particula que actta en la direccién de g es igual a:
Fbuoyancy = _pfgvp (6)
Por lo tanto, la fuerza neta en la direccidn de g resulta la siguiente:
Foerticat = (pp - Pf)ng (7)

A partir de la anterior ecuacion se puede establecer que la particula desciende si p, — pf > 0, mientras que

asciende si p, — pr < 0.

En cuanto a la fuerza de arrastre, como norma general, esta es igual a:
— 2
FDrag - l/chu A (8)

El coeficiente de arrastre Cp de una esfera serd funcién del Re de la particula, segin el modelo de Schiller-

Naumann @&l
0.424 Re > 1000
‘v =124 1 ©
—(1 + —Re2/3) Re < 1000
Re 6
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3. Acoplamiento de fases

Mientras se calcula la trayectoria de la corriente de particulas de fase discreta que discurre por el interior de
la fase continua, el cédigo CFD realiza el calculo de masa, cantidad de movimiento y calor ganados (o
perdidos) por la corriente de particulas de fase discreta a lo largo de su trayectoria ©°.

Las cantidades de masa, momento y calor ganados (o perdidos) por la fase discreta se incorporan
posteriormente a los cdlculos 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 calculos de fase
continua. En este acoplamiento de tipo «two-way coupling» o bidireccional, la influencia de la fase continua
sobre la discreta se realiza via fuerza de arrastre y turbulencia, mientras que la influencia de la fase discreta
sobre la continua se realiza via términos fuente de masa, momento y energia:

typical
particle
trajectory

mass-exchan gaL-

heat-axchange
momentum-exchange

/ /

typical continuous
phase control volume

llustracién 3. Interaccion de fases !

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

m= Mp,o (10)
Mpo

donde mp  es la masa inicial de la particula y 11, es el gasto masico de la particula de fase discreta.

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

18u \ /CpRe Pp — Pr
3 ([ T Y T Py
ppdz% 24 (u u'p) Py g |mp (11)

donde At es el tiempo de paso.

La transferencia de calor desde la fase continua hacia la fase discreta se contabiliza considerando el cambio
de energia térmica de la particula de fase discreta mientras atraviesa cada uno de los volimenes de control
del modelo. En ausencia de reacciones quimicas:
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mP,O
P,0
(12)
TPout Tpin
—Mp .t j cppdl +mp,, f cpdT
Tref Tref

donde mp,, esla masa inicial de la particula a la entrada de la celda computacional, mp , . esla masa de la
particula a la salida de la celda computacional, cp, es el calor especifico de la particula, Hpyo s el calor
latente de pirolisis durante el desarrollo de los productos voldtiles, Tp,,, es la temperatura de la particula a

la entrada de la celda computacional, Tp . es la temperatura de la particula a la salida de la celda

t
computacional, T.r es la temperatura de referencia para el célculo de la entalpia y Hlatref es el calor

latente de la particula para las condiciones de referencia.

En el caso de la fase discreta del tipo «droplet» o gota de agua, su interaccion con la fase continua de tipo
gaseoso provocara efectos relacionados con el intercambio de masa y energia, como calentamiento o
enfriamientos inertes, evaporacién y ebullicion.

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

Tp < Tyap

13
my, < (1 — fv,o)mp,o (13)

donde Tp es la temperatura de la gota y m,, es la masa actual.

Este modelo realiza un balance de calor en el que se relaciona la temperatura de la particula con el calor
convectivo (despreciando la absorcién/emision de radiacion en la superficie de la particula):

dT,
mPCPd_tP = hAp(Too - Tp) (14)

donde Ap es el area de la superficie de la particula, T, 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 correlacién de Ranz y
Marshall, donde Nu es el nimero de Nusselt 29 [11;

hd
Nu = k—" = 2.0 + 0.6Re}/*pr1/3 (15)
donde k., es la conductividad térmica del gas y Pr es el nimero de Prandtl del gas:
Cou
Pr = _pr= 16
P (16)

Una vez alcanzada la temperatura de vaporizacioén, T,,,,, ésta sigue aumentando hasta alcanzar el punto de

ap:
ebullicion, Ty, o hasta que la fraccion volatil de la gota haya sido completamente consumida:

Tyap < Tp < Ty 1)

my, > (1 — f,,‘o)mp‘o
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Una vez iniciado el proceso de vaporizacidn este continla, aunque la temperatura de la gota caiga por debajo
de la temperatura de vaporizacion, deteniéndose Unicamente cuando la temperatura baje del punto de rocio.

Para el caso concreto de elevadas tasas de evaporacion, 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 expresion 1211131;

dm
dt” = kcAppein(1 + By) (18)
donde k. es el coeficiente de transferencia de masay B, es el nimero de masa de Spalding:
Yi s Yl o)
B, = ———— 19
m 1 _ Y'l"s ( )

donde Y; ¢ es la fraccion de masa del vapor en la superficie e Y; , es la fraccion de masa del vapor en la fase
continua.

El coeficiente de transferencia de masa (k) se obtiene a partir del nimero de Sherwood (Sh):

ked
Sh = DC. £ =20+ 0.6Re)/>Sc'/3 (20)
Lm

donde D; ,,, es el coeficiente de difusion del vapor en el gasy Sc es el nimero de Schmidt:

Sh=—F_ (21)

B pDi,m

Durante el proceso de evaporacidon, mientras la gota cambia de temperatura, su calor latente varia de
acuerdo con la siguiente expresion:

pr pr
h'fg = — j- Cp‘ng + hfg,bp + j- Cp’pdT (22)
Tp Tp

donde Ty, es el punto de ebullicion, h¢g 5, s el calor latente en el punto de ebulliciony ¢, 5 y ¢p , son los
calores especificos de la fase gaseosa y liquida respectivamente.

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

heg = hegpp (23)

Durante el proceso de evaporacion 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 absorcidn/emisién de
radiacion en la superficie de la particula):
dTp dmp
mpcpE = hAP(TOO - Tp) - Thf‘g (24)

donde dmp/dt representa a la tasa de evaporacion.
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La ebullicion de la gota se produce cuando ésta alcanza la temperatura de ebullicion, Ty, y su masa excede

la de la fraccion no volatil:
Tp = pr (25)
my, > (1 - f,,,o)mp,o

En el momento en el que la temperatura de la gota alcanza el punto de ebullicidn, se cumple la siguiente

ecuacion de velocidad de ebullicion 14

d(dP) 4'koo Cp oo(Too - TP)
= 1+0.23,/Rey)in|1l + ———— 26
dt  ppcrwds ( VRea) Mg (26)

donde cp o, es el calor especifico del gas.

Por lo tanto, en el modelo de ebullicion de una particula tipo «droplet», su temperatura permanecera
constante mientras sucede el fendmeno de ebullicién. Una vez iniciada, continuara a lo largo de toda la

trayectoria descrita por la particula a lo largo del dominio:

2
= I
— I
« |
5] !
[=8 h
= i
o !
o i
/
/!
To [ - T
J LPR S :."-‘:-,1—""'"_ I E
, |
— I L - i
Tinjection | Inert heating | Vaporization | Boiling law !
law { law ;
particle time

llustracion 4. Leyes de intercambio de calor y masa !

4. Seguimiento «estocdstico» de particulas

La dispersidn de particulas de fase discreta, debido a la turbulencia de la fase continua, se puede predecir

mediante el empleo de modelos de seguimiento de tipo «estocdstico».

En este sentido, el modelo denominado DRW «Discrete Random Walk» es capaz de simular la interaccién de
particulas de fase discreta con una sucesién de torbellinos de la fase continua. Cada torbellino vendra

caracterizado por [**:

- Unadistribucién aleatoria de Gauss para las velocidades de fluctuacion u’, v’ y w'.
- Una escala de tiempo de vida de torbellinos te.

Los valores de velocidades de fluctuacion u’, v’ y w’ que prevalecen durante el tiempo de vida de los
torbellinos, se calculan asumiendo que siguen una distribucién de probabilidad de Gauss, por lo que:
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ul — Z ulz
v = o2 (27)
Wl — ( le

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

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

Vu'Z =12 =VJw'2 = /2k/3 (28)
En el caso del tiempo de vida caracteristico de torbellinos, Te, se puede definir como constante:
Te = 2TL (29)

donde T, se conoce con el nombre de «tiempo integral lagrangiano» (T, = C. k/g, con C. = 0.30 para modelos
de turbulencia k — €), o bien como una variacién aleatoria en funcion de Ty:

T, = —T.In(7) (30)

donde r es un niumero uniforme y aleatorio comprendido entre 0 y 1, siendo este un enfoque mas realista
para el célculo de Te.

5. Transporte de especies

A la hora de modelar la mezcla y el transporte de especies quimicas, se deben de resolver las ecuaciones de
conservacién que describen las fuentes de conveccion, difusién y reaccidén para cada especie.

De esta forma se puede predecir la fraccidn de masa local de cada especie Y; mediante la resolucion de la
ecuacion de transporte de conveccion — difusidn para cada una de las especies, la cual presenta la siguiente
forma:

a >
a(PYi) +V-(pvY) =-V-J;+ R +S; (31)

donde]: es el flujo de difusidn de especies i, R; es la tasa neta de produccién de especies i por reaccién
guimica (por ejemplo, en procesos SCR de reduccion no catalitica selectiva de NOx de gases de exhaustacion
en motores ciclo diésel) y S; es la tasa de creacién por adicién desde una fase dispersa (por ejemplo, en el
estudio del fendmeno de interaccidon de fases liquido — gas con el fin de reducir la temperatura de gases de
motores de combustidn 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
fraccion 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 difusion se calcula de la siguiente forma:
G ) )
a(PYi) +V-(pvY) ==V i+ R +S; (32)

donde D;,, €s el coeficiente de difusion de masa de la especie i en la mezcla, Dr; es el coeficiente de
difusidn térmica de la especie i, y Sc; es el nimero de Schmidt turbulento:

Scp = — (33)

donde D; es el coeficiente de difusividad turbulenta (Sc; = 0.7 por defecto).

El transporte de entalpia (ecuacidn energia) debido a la difusion de especies puede tener un efecto
significante en el calculo del campo de entalpias:

n
v- Z hiJ; (34)
i=1
sobre todo, con nimeros de Lewis elevados (muy superiores a la unidad):
k
Le; = m (35)

donde k es la conductividad térmica.
6. Ejemplo de aplicacion de modelo de interaccion de fases Euler — Lagrange

Debido a que la temperatura de los gases de exhaustacién de motores de combustion interna va a tener una
gran influencia en la cantidad de radiacion IR emitida a la atmdsfera por una plataforma de guerra naval de
superficie, se va a proceder a plantear a continuacion un ejemplo de aplicacion del modelo de interaccion de
fases Euler — Lagrange o DPM entre dos fases, una continua compuesta por los gases de exhaustacion y otra
discreta correspondiente a una corriente de gotas de agua de pequefio tamafo que discurren por el interior
de los gases de exhaustacion, todo ello referido al conducto de exhaustacidn de una turbina de gas marina
(GT).

Lo que se pretende con este ejemplo es, por un lado, la aplicacién de un modelo de interaccidn de fases para
comprender como sucede dicho fendmeno y, por otro lado, demostrar como a través de la inyeccién de fase
discreta (gotas de agua) en el interior de una fase continua (torrente de gases de exhaustacion) va a tener
como resultado la reduccién de la temperatura de estos y, por lo tanto, su contribucion a la firma IR del
buque, principalmente en la banda «Medium Wavelength InfraRed» o MWIR (de 3 — 5 um de longitud de
onda), banda utilizada frecuentemente por amenazas autoguiadas IR B,

Para el modelado de la geometria de exhaustacién de la GT se ha seleccionado un conducto de forma
cilindrica de doce (12) metros de longitud y dos (2) metros de didmetro, instalado a continuacién y alineado
con la propia GT:
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ANSYS
TR

llustracion 5. Conducto exhaustacion 3D de la GT (cortesia ANSYS, Inc.)

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

La propiedad de «simetria axial», aplicada al dominio objeto de estudio, va a permitir pasar de geometria 3D
(cilindro) a 2D (plano), mediante el correspondiente cambio de coordenadas cilindricas a cartesianas. A este
respecto, en la siguiente ilustracién se pueden apreciar diferentes detalles del mallado estructural 2D, en el
gue destacan su alineacidn respecto la direccion del flujo y la concentracion de celdas en la pared del

conducto:

llustracion 6. Mallado estructural 2D en el conducto de exhaustacién de la GT (cortesia 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
p (kg/m3) 0,593
U (Pa-s) 3,11E-05
Re 5,42E+05

Tablal. Condiciones iniciales para la fase continua
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donde T, c,, V, p, LY Re son la temperatura, capacidad calorifica, velocidad, densidad, viscosidad dindmica y
numero 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 ©!:

- Entrada del dominio. - «Velocity — inlet».
- Salida del dominio. - «Pressure — outlet».
- Pared. - «Wall».

- Eje de simetria axial. - «Axil».

Welocity Fressure
Inlet Wall Dutlet
i =
Al

llustracion 7. Condiciones de contorno de la fase continua (elaboracion propia)

Respecto a la fase discreta, las condiciones iniciales y de contorno seleccionadas, a modo de ejemplo, son las
siguientes P!

Posicidn. - En el eje de simetria a un (1) m aguas abajo de la entrada del dominio

Direccion. - idem a la fase continua y sentido opuesto
Condicionfes iniciales Temperatura. - To = 202C (293 K)

fase discreta Flujo de masa. - m = 1,43E-01 (kg/s rad)
Didmetro de gota. - @ = 150 um

Velocidad inicial. - V = 3x relativa a la fase continua

Semi-angulo de cono. - 6 = 352

Condiciones contorno “Reflect”
fase discreta “Escape”

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

Wall
Velocity - mnlet Pressure - outlet

'={>'\ ==

Axil

llustracion 8. Posicion, direccion y sentido de inyeccién en el conducto de exhaustacién (elaboracion propia)
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Para que el modelo de interaccion de fases Euler — Lagrange o DPM contabilice los cambios de masa,
momento y energia entre fases, las ecuaciones fundamentales de la dinamica de fluidos deberan incluir los
correspondientes términos fuente:

V-v=5, (36)
p¥ -V = —Vp + W2 + pg + Fppy (37)
V- (pBc,T) = V- (kVT) + S, (38)

S
donde Sm y Se son los términos fuente correspondientes a la interaccion de fases y Fppy 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 simulacidn respecto a los campos de
temperaturas de la fase continua (gases) y concentracién de fase discreta (gotas) en las condiciones
identificadas con anterioridad:

Ansys
2N R2
STUDENT
>
temperatura
Static Temperatura [ K]
an 393 415 437 460 482 504 526 548 571 543
E .
llustracion 9. Campo de temperaturas de la fase continua — gases (cortesia ANSYS, Inc.)
Ansys
HAR2
STUDENT

dpm
DPM Mass Source | kg's |

-5.60e-10 B.41e-05 1 2Ba-04 1.92e-0d 2.57e-04 321e-04 3.85e-04 4. 49e-0d4 5.13e-04 5.77e-04 6.41e-04

llustracion 10. Campo de concentraciones de la fase discreta — gotas (cortesia ANSYS, Inc.)
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De la revisidon de los resultados obtenidos a partir de la simulacién de campos de temperaturas de fase
continua y concentraciones de fase discreta, se observa:

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

- Una reduccion en la concentracion de fase discreta a lo largo del dominio hasta su desaparicién
(evaporacion total).

A modo de resumen, el ejemplo anteriormente resuelto confirma una segunda via de refrigeracion de gases
de exhaustacidn 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 supresion de firma IRSS
Il («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 1) ©!,

Referencias bibliograficas

[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, paginas 709 — 723, NIPO (ed. impresa): 083-15-012-8, ISSN (ed. impresa): 0034-9569,
NIPO (ed. linea): 083-15-014-9

[3] Pernas Urrutia, J. M., Villa Caro, R. (2022) Control de emisiones NOx en buques de guerra, Boletin de
Observacion Tecnolégica en Defensa (SOPT — SDGPLATIN — DGAM), N2 75 — 49 trimestre 2022, paginas 7 -9,
NIPO (ed. imp.): 083-15-182-9, (ed. linea): 083-15-183-4, ISSN (ed. imp.): 2444-4847, ISSN (ed. linea): 2444-
4839

[4] Villa Caro, R., Pernas Urrutia, J. M. (2022) Contaminacidn aérea por buques, el caso particular del buque
de guerra, Revista Ingenieria Naval (RIN), Asociacidon de Ingenieros Navales de Espafia (AINE), N2 1016,
octubre 2022, paginas 13 — 26, ISSN: 0020-1073

[5] Villa Caro, R., Pernas Urrutia, J. M. Reglamentacién de la OMI aplicada al control de emisiones de los
buques, Actas del 62 Congreso de Ingenieria Naval e Industria Maritima 2023, Asociacion de Ingenieros
Navales de Espafia (AINE).

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

[7] White, F. M. (2004) Mecanica de Fluidos, 5 Edicion, McGraw-Hill Interamericana de Espafia, 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 |, Chemical Engineering Progress, 48-3,
University of Wisconsin - Madison, Wisconsin, USA.

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

32



Boletin Técnico de Ingenieria

[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., loannides, E. (1983) Aspects of Computer Simulation of Liquid-Fuelled Combustors,
Journal of Energy, 7-6, ISSN: 1555-5917

33



Boletin Técnico de Ingenieria

Combustible del futuro para la propulsién de buques:
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INTRODUCCION

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

Este fue el objetivo firmado a finales de 2023 en la COP28, donde 198 paises (entre ellos, y por primera vez,
paises productores de petréleo) se comprometieron a desarrollar tecnologias limpias, y abandonar los
combustibles fdsiles de forma paulatina. Y es que en la actualidad un motor marino puede quemar
practicamente cualquier combustible, pero desgraciadamente, se suele usar el mas barato, que ademas suele
ser el mds contaminante.

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

En los uUltimos afios se esta hablando mucho de los electro-combustibles, entre los que el amoniaco, el
metanol, e incluso el propio hidrégeno, 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 dia la mayor parte de
los bugues 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 estan 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,
gue 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)

VENTAIJAS 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 hidrégeno. Pero los motores de amoniaco
aun se estan 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 afio tengan un impulso importante. Por contra,
el amoniaco emite éxido de nitrégeno, que es un gas de efecto invernadero 300 veces mas potente que el
CO,. Adicionalmente, los derrames de amoniaco son extremadamente toxicos 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 multiples sectores, por lo que su oferta serd muy limitada.

Los problemas del amoniaco estan llevando a que el metanol se esté convirtiendo en un combustible
alternativo, con mas adeptos debido a sus bajas emisiones y a su facil manipulacién y produccion. Ademas,
la mayoria de los buques existentes tienen la posibilidad de poder quemarlo tras pequenas modificaciones
en sus motores. Sin embargo, como en el caso del amoniaco, su desventaja también radica en la escasa
capacidad de produccién, ya que la oferta del metanol también es limitada, y su uso tal vez sea prioritario
para otras industrias. Ademds, aunque no sea tan peligroso como el amoniaco, también es tdxico 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 maritimo gracias a sus propiedades quimicas. Aunque
su densidad energética es inferior a la de los combustibles fdsiles, el metanol tiene propiedades similares a
las del fueloil y, por tanto, su almacenamiento y manipulacion son mucho mas sencillos que los del gas natural
licuado y el amoniaco.

Ademas, el metanol ya esta presente en el transporte maritimo, aunque el afio pasado vivié un gran revuelo.
La potente naviera danesa Maersk inicié operaciones, entre Europa y Asia, con el buque portacontenedores
mas 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
mas de barcos alimentados por metanol en los proximos afios.

Entre los combustibles alternativos, destaca el aumento de los pedidos de buques propulsados por metanol
como combustible, que ascendieron a 138 en el afo 2023, superando los encargos de buques a GNL (130).
Segun el puerto de Gotemburgo, actualmente una treintena de barcos en activo utilizan metanol como
combustible, mientras que otros trescientos estdn en construccidn, lo que supone un 10% de los pedidos en
marcha

FUTURO DEL AMONIACO

Segun ANAVE (Asociacién de Navieros Espaiioles), el amoniaco podria establecerse como una opcion de
futuro en el transporte maritimo, en base a los cuantiosos acuerdos que se estan llevando a cabo
ultimamente para desarrollar tecnologias 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 construcciéon de un buque VLAC (Very Large Ammonia Carrier) para
transportar amoniaco, y que serd el mayor gasero para el transporte de amoniaco construido hasta la fecha.
Asimismo, la sociedad de clasificacion estadounidense ABS ha concedido una aprobacién en principio
(Approval in Principle, AiP) al astillero surcoreano Samsung Heavy Industries (SHI) para la construccién de la
seccion central y el tanque de almacenamiento de un gasero de gran porte (96.000 TPM) para el transporte
de amoniaco.

El afio 2023 fue un afo decisivo para el amoniaco, con once nuevos encargos para buques de nueva
construccion propulsados por este combustible. Ademas, a finales de 2023 la naviera Exmar anuncié la firma
de un contrato para dotar a sus nuevos buques en cartera de motores duales propulsados con fueloil y
amoniaco. Se tratard de unos gaseros medianos de 46.000 m3 que entrardn en servicio en el afio 2026.
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Adicionalmente, tras la singladura ecoldgica 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 afio 2026 entrara en servicio el buque Yara
Eyde, que sera el primer portacontenedores del mundo propulsado con amoniaco puro.

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

ENERGIA NUCLEAR

Por ultimo, cabe resaltar el papel que la energia nuclear esta jugando en los Ultimos tiempos en el transporte
maritimo. Aparte del ya conocido mercado del dmbito de la defensa (submarinos), en la actualidad también
existen buques nucleares civiles que operan en el Artico debido a la climatologia adversa, y Rusia opera la
mayor flota de rompehielos nucleares, manteniendo operativa la ruta del Artico incluso en invierno.

Cuando hablamos de combustibles y transporte maritimo, la densidad volumétrica es un concepto clave. Por
ello, el hidrégeno es una alternativa poco interesante, ya que se trata de una molécula muy pequefa 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 energia nuclear presenta una densidad volumétrica mucho
mas atractiva para el transporte maritimo, ademds de otros beneficios.

CONCLUSIONES

El objetivo planteado por la Organizacién Maritima Internacional (OMI) de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero del transporte maritimo al menos un 40% para 2030 y un 70% para 2050 exige que sea
necesario llevar a cabo cambios de filosofia de manera urgente. El péndulo de la descarbonizacién aun no
estd en reposo, por lo que se siguen buscando soluciones con distintos combustibles, para alcanzar la
tecnologia (si es que es solo una, lo que parece dificil) que se imponga sobre el resto. El tiempo dictara cual,
o cuales, lo consiguen.

Se debe incidir en que los nuevos buques, con motores duales, seguirdn quemando fueloil junto a los nuevos
combustibles. El gasoil marino sera secundario, pero seguird siendo necesario en la propulsion.
Adicionalmente, no se debe olvidar que la obtencién del metanol o amoniaco se debe efectuar de forma
verde y limpia, ya que hacerlo a partir de combustibles fésiles, o via LNG por ejemplo, no cumpliria los
condicionantes de descarbonizacién marcados por la OMI de busqueda de emisiones cero.

En la actualidad el hidrégeno no se transporta como carga maritima, y las experiencias como combustible
marino se limitan a proyectos de buques prototipo. Sin embargo, las tecnologias de metanol son mas
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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 mas por razones econdmicas (al poder aprovechar parte de la carga para la propulsién), 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 handicap asociado
de su gran toxicidad, tendra que luchar en desventaja para poder establecer su nicho de mercado, y ademas
teniendo en cuenta sus costes iniciales, algo superiores a los del metanol. Aunque también es cierto, al menos
tedricamente, que la fabricacidn de amoniaco verde consume menos energia renovable que la de e-metanol.
A este respecto IRENA (la Agencia Internacional de la Energia Renovable) predice que para el afio 2050 el
amoniaco verde sera la fuente de energia predominante en el sector maritimo.

Para finalizar me gustaria recordar que no debemos olvidar que todos estos nuevos combustibles serdn muy
peligrosos y encarecerdn el transporte maritimo, ya que, por ejemplo, los grandes barcos portacontenedores
gue esta encargando Maersk tendran que sacrificar espacio equivalente a un nimero determinado de TEUs
si quieren usar metanol o amoniaco para su propulsion. Y ademas 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 descarbonizacién.

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

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

e  Fiabilidad: capacidad para realizar una funcién especifica, se puede dar como confiabilidad de disefio o
confiabilidad operativa.

e Disponibilidad: capacidad de mantener un estado de funcionamiento en el entorno dado.

e  Mantenibilidad: capacidad de recibir un mantenimiento oportuno y facil (incluido el servicio, la
inspeccidn y control, la reparacién y/o la modificacion).

e  Seguridad: capacidad de no danar a las personas, el medio ambiente o cualquier activo durante el ciclo
de vida completo.

La ingenieria basada en analisis RAMS es una de las técnicas de mayor crecimiento e interés en los uUltimos
afios, ya que permite el disefio y andlisis de equipos o sistemas complejos en términos de seguridad y
disponibilidad.

El analisis 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 disefiado o especificado, esté disponible a tiempo
y sea seguro.

En la mayoria de los proyectos, la evaluacion del sistema sélo incluye la fiabilidad, la disponibilidad y la
mantenibilidad (RAM). Sin embargo, la seguridad (S) debe estar totalmente integrada en la evaluacién.

Normativa de referencia RAMS
Entorno alos andlisis RAMS la normativa de referencia es la UNE-EN 50126-1, que define las buenas practicas

para especificar y demostrar la fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad de los sistemas para
aplicaciones criticas ferroviarias.
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Relacionadas con los parametros de un analisis RAMS tenemos las siguientes normas:

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

e La norma UNE-EN 16646 se ocupa de establecer el rol del mantenimiento dentro de la empresa en
relacién con la gestién de activos fisicos, y esto lo realiza buscando alinearse y dar sentido al rol del
mantenimiento interpretando la familia de normas internacionales de requisitos para la gestion de
activos I1SO 55000: 2014.

e LanormalSO 31000 como un conjunto de directrices y principios internacionales que proporcionan un
enfoque sistematico y estructurado parala identificacion, evaluaciéon, tratamiento y
monitoreo de riesgos en cualquier organizacion. Realizar andlisis de riesgos de sistema completos y
centrar los esfuerzos en las areas de alto riesgo permite a las organizaciones abordar los problemas
criticos de manera eficaz

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

Actualmente se esta redactando una nueva norma internacional, la IEC 63187, que adopta la seguridad
basada en la ingenieria de sistemas y que esta alineada con la gestidn del ciclo de vida (ISO/IEC/IEEE 15288),
con la gestién de riesgos (ISO 31000) y la gestién de activos (ISO 55000). Al integrar las consideraciones de
seguridad del sistema como una parte mas de la metodologia 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 metddico para la
eliminacion de peligros y la reduccién de riesgos o como la ANEP77, estdndar basado en objetivos, que
permitiendo un equilibrio entre seguridad y capacidad militar ofrece un marco para la regulacion 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 Condicién es una
metodologia 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 minimos que debe cumplir una metodologia para que pueda definirse como RCM. La norma UNE-
EN 60300 es la que proporciona las directrices pertinentes para el desarrollo de esas politicas de gestion de
fallos para la utilizacién de las técnicas de analisis de mantenimiento basado en la fiabilidad a través de la
metodologia RCM para la confiabilidad, del mismo modo que lo hacemos con Safety a través de la aplicacién
de la IEC 63187 alineado con la «S» de safety.
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Figura 1: Normativa y analisis RAMS (Fuente Propia)
Sistemas de Sistemas (SoS) y aplicabilidad del concepto RAMS

Debido a la complejidad actual de los sistemas, la reduccion de los costes operativos es uno de los objetivos
mas importantes, abordados por los centros de investigacion y por la industria en general, en las ultimas
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 ademas de
cumplir con los requisitos de disefio cumplan también con las restricciones de Fiabilidad, Disponibilidad,
Mantenibilidad y Seguridad.

La integracion eficaz de (RAMS) en la ingenieria de sistemas requiere un enfoque estructurado y la aplicacion
de los siguientes aspectos:

e Perspectiva del ciclo de vida y enfoque basado en riesgos:
Desarrollar planes de RAMS para el ciclo de vida, desde etapas preliminares del disefio 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).

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

e Uso del enfoque «data-driven» y monitorizacion de los avances:

Implementar sistemas para la monitorizacién continua del desempefio de RAMS, permite intervenir
cuando sea necesario y respalda la implementacion de estrategias de gestion adaptativas. La
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monitorizacion continua va de la mano con un enfoque «data driven» que es la forma de tomar decisiones
basada en el andlisis y la interpretacidn de los datos almacenados a partir de fuentes digitales.

e Gestion de la configuracion y los cambios:
Mantener una documentacion completa de los andlisis, 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 documentacién de
RAMS facilita las mejoras futuras. Establecer indicadores clave de desempeno (KPI) y realizar auditorias y
revisiones periddicas garantiza un desempenio sostenido de RAMS en el tiempo.

e Colaboracién interfuncional / interdepartamental y participacion de las partes interesadas:
La integraciéon de RAMS no es responsabilidad exclusiva de los especialistas; requiere la colaboracién entre
varias disciplinas de ingenieria. Fomentar canales de comunicacién abiertos entre departamentos
garantiza que las consideraciones de RAMS se integren en todos los aspectos del diseiio y la operacion
del sistema.

e Integracion correcta de la «S» de RAMS:

Los sistemas de defensa modernos son cada vez mas complejos, con funciones, arquitecturas y cadenas
de suministro complejas. El nivel de automatizacién esta aumentando y estos sistemas complejos se
utilizan en diversos entornos donde el riesgo cambia dindmicamente. Las normas de seguridad existentes
tienden a no adaptarse bien a estos sistemas y no abordan adecuadamente los problemas de seguridad
gue surgen de las interacciones entre los elementos del sistema, en lugar de surgir de fallos de elementos
individuales del sistema. El analisis RAMS se inicia con el estudio de los datos de fiabilidad y mantenibilidad
de los elementos del sistema. Es importante realizar un andlisis de fiabilidad para identificar los peligros,
gue 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, sdlo algunos tendrdn un efecto adverso sobre la
seguridad dentro del ambito de una aplicacion especifica. Los métodos para identificar los peligros se
basan en general en dos métodos: metodologias ascendentes o descendentes.

e Incorporacion de nuevas tecnologias:
El aprovechamiento de tecnologias avanzadas puede mejorar significativamente las capacidades de
RAMS. Explorar la IA y el aprendizaje automatico para el mantenimiento predictivo, implementar la
tecnologia de gemelos digitales para la monitorizacion del sistema en tiempo real y utilizar andlisis de big
data para un analisis integral de las tendencias de RAMS puede conducir a una gestién de RAMS mas
sofisticada y eficaz.

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

El objetivo de la gestion 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
Gestion RAMS consta de:

e Evaluacion de riesgos
e Demostracidn que el sistema cumple los requisitos por los cuales ha sido disefiado.
e Funcionamiento, mantenimiento y retirada de servicio.

A través de la NORMA PERMANENTE DE LOGISTICA 3/23, DEL ALMIRANTE JEFE DE APOYO LOGISTICO, SOBRE
EL APOYO LOGISTICO INTEGRADO EN LA ARMADA, para satisfacer los pasos del objetivo del ALl expresados
en la norma, es necesario establecer unas nuevas actividades logisticas que reflejen la vision de la Armada
sobre el Apoyo Logistico Integrado, donde la «S» de safety se incluye como actividad transversal. Esta «S»
definira y planificard 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.
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Figura 2: Esquema de referencia del ALl (Fuente: AJAL)
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CONCLUSIONES

El reto de la ingenieria 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
mas seguridad, mas mantenimiento y a mas 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
integraciéon de RAMS no solo se trata de excelencia en ingenieria, sino de innovacién responsable, segura y
de progreso sostenible. Al mirar hacia el futuro, los principios de RAMS sin duda desempefiaran un papel
crucial en la configuracidn de la proxima generacion de maravillas de la ingenieria y en el abordaje de desafios
globales en todos los sectores de la industria y la sociedad.
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Resumen Ejecutivo

La colaboracion entre la Ingenieria de Construcciones y Obras del Arsenal Militar de Ferrol (ICOFER) y el
Centro Mixto de Investigacién (CEMI) estd siendo una de las palancas principales en las que se estd apoyando
la Armada y Navantia para la modernizacidn de la ingenieria naval, enfocada en la transformacién digital y la
optimizacidn de los procesos. En este articulo se presenta uno de los resultados de esta colaboracién.
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1. Introduccion

La Universidade da Corufia (UDC) y Navantia firman un convenio de colaboracién tecnoldgica para la
constitucién de la Unidad Mixta de Investigacion en el marco de la convocatoria publicada en DOG n? 36 de
23 de febrero de 2015 por GAIN. La convocatoria establece las bases reguladoras de la concesién, en régimen
de concurrencia competitiva, para la creacién, puesta en marcha y promocién de unidades conjuntas de
investigacion.

Posteriormente, el 24 de agosto de 2018, los socios firmaron el Acuerdo de Consolidacién de la Unidad Mixta
de Investigacién «El Astillero del Futuro» en el marco de una nueva convocatoria: DOG n2 119, el 22 de junio
de 2018, por parte de GAIN.

Esta colaboracion superd los limites habituales de una relacidon convencional entre una universidad y una
empresa, involucrando no solo a varios grupos de investigacion, sino también a varios centros de
investigacion (CITIC, CIT/CITENI) y campus universitarios (A Corufia y Ferrol, acogidos por la Universidad de
A Corufia). En cuanto a Navantia, los avances y resultados conseguidos en esta colaboracidn involucraron a
todos los centros productivos: principalmente Ferrol y Fene, pero también Cadiz, San Fernando y Puerto Real.

Actualmente, se esta desarrollando el Centro Mixto de Investigacidon (CEMI), cuya duracién es de tres afios
(2022-2025), este nace como continuacién del trabajo desarrollado en las UMI’s anteriormente
mencionadas, pero con un enfoque mucho mas operativo, de acuerdo con la nueva situacién del Astillero y
el programa de Fragatas F110. De este modo, los objetivos principales del proyecto, serian:

1. Transformacién digital del astillero

Optimizacién de los procesos productivos

3. Introduccién y utilizacién de tecnologias facilitadoras y disruptivas que aporten valor en cualquier
etapa del ciclo de vida del producto o proceso

g

Conforme a esto, el CEMI se divide en 3 actuaciones principales de investigacion: Gemelo Digital de Producto,
Gemelo Digital de Planta y Proceso y Nuevos Procesos.

De esta forma, algunas de las tecnologias que ya tienen un papel clave en esta nueva etapa son, por ejemplo,
los gemelos digitales (planta, proceso y producto), los algoritmos avanzados, la digitalizacién o las
herramientas de realidad virtual o extendida.

El proyecto se enmarca en el objetivo fundamental que se persigue: la transformacién del astillero de
Navantia - Ferrol en un astillero 5.0 y, al mismo tiempo, en el establecimiento de un marco de colaboracion
estable entre la UDCy Navantia. Dicha colaboracién permite, ademds, establecer un proceso de transferencia
de conocimiento desde la Universidad a la empresa y desde ésta a la Universidad, relaciéon que se ha
mostrado importante y de interés para ambas entidades.

Esta iniciativa que se desempenia entre el departamento de Transformacién Digital de Navantia en el Astillero
Ria de Ferrol y el ICOFER nace en el afio 2022 entre el Almirante del Arsenal de Ferrol y la direccién del
Negocio de Fragatas y Buques de Intervencion de Navantia para la comunicacion de las iniciativas mas
relevantes de transformacion digital que se estan realizando en el astillero.
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Esta se lleva a cabo mediante reuniones periddicas entre ICOFER y el departamento de Transformacion
Digital, de cara a exponer los proyectos de innovacion e iniciativas de digitalizacion que se estan
desarrollando y desplegando en el Astillero de la Ria de Ferrol.

En el marco del CEMI, y dentro de la actuacién de Gemelo Digital de Producto, se esta llevando a cabo la
siguiente linea de investigacion: “Desarrollo de un sistema de apoyo para la estimacidn de la estabilidad del
buque en operacidn (tiempo real)”. Esta consiste en el desarrollo de modelos numéricos que permitan, por
un lado, la estimacidn de la estabilidad del buque a partir de una experiencia de estabilidad simplificada v,
por otro, a partir del analisis de los movimientos del buque. Ambas metodologias permiten maximizar la
operatividad de este en sus distintas condiciones de carga.

2. Presentacidn de la linea de investigacion: Desarrollo de un sistema de apoyo para la estimacion de la
estabilidad del buque en operacién

Dentro de los distintos paquetes de trabajo planteados en la linea del gemelo digital de producto, se ha
tenido en cuenta que, en el caso de los buques militares, entre las aplicaciones mas 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).

Asi pues, el objetivo principal de esta linea de trabajo consiste en el desarrollo de un gemelo digital que
pueda constituir la base de aplicaciones de guia/apoyo a las tripulaciones de buques militares para abordar
la situacidn expuesta en el punto anterior.

Para la generacién de un gemelo digital de estabilidad del buque, el primer objetivo es perseguir el desarrollo
de modelos numéricos que permitan la estimacién de la estabilidad del buque en tiempo real de forma
automatica sin intervencién de la tripulacion. Esta metodologia permitird maximizar la operatividad del
buque en sus distintas condiciones de carga.

3. Descripcion del sistema y pruebas de mar

El sistema de apoyo a la evaluacidn de la estabilidad durante la navegacién esta basado en una metodologia
desarrollada por la UDC y cuyos inicios datan del 2014. Su funcionamiento se basa en la relacién que existe
entre el movimiento de balance y la altura metacéntrica (pardmetro fundamental para la estabilidad del
buque).

Este pardmetro 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 medicion del dangulo de escora obtenido. Finalmente, partir de este
diagrama, se puede obtener la altura metacéntrica de la condicidn de carga.

La segunda actuacion es una comprobacion de la primera y consiste en medir el periodo 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 periodo 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 actuacion se la denomina ensayo
de extincién.

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

En la Figura 1 se muestra el esquema de ejecucion 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 medicién inercial (IMU). A continuacidn, las mediciones se almacenan hasta tener una sefial
con la longitud necesaria para obtener unos resultados con la calidad adecuada y se aplica la metodologia
desarrollada. Como resultado se obtiene, para esa medicidn, la frecuencia natural de balance del buque vy,
por tanto, su periodo. Por ultimo, el valor de la frecuencia natural obtenida para la condicién de carga se
compara con el valor limite para el que se considera que el buque puede perder la estabilidad y, en caso de
estar por debajo de este limite, se emite una alarma para alertar al usuario.

Frecuencia natural de
balance

Almacenamiento y

Movimiento de balance

procesado

En caso de que el
valor de la
frecuencia natural
de balance esté por
debajo del valor
limite se emite una
alarma

Obtencion del valor
de |a frecuencia
natural de balance y
comparacion con el
valor limite

Almacenamiento
del balance y
ejecucion de la
metodologia de
estimacion de la
estabilidad

Medicion en tiempo
real con una IMU

Figura 1. Esquema de ejecucidn del sistema de evaluacién 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 matematicos, ensayos experimentales y una campafa de
pesca.

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

ICOFER, conocedor e interesado en este proyecto, coordiné la colaboracidén con la Armada con el objetivo de
obtener datos reales de navegacion para poder revalidar este sistema. Por este motivo durante el mes de
octubre de 2024 se realizaron pruebas a bordo del Patrullero Ocednico de Vigilancia «Atalaya» P-74, bajo el
mando del comandante CC Jaime |. Lamas Tizén (Figura 2).
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Figura 2. Patrullero Ocednico 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 sefial 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 instalacién (derecha).

Con la finalidad de obtener datos en diferentes condiciones de ola para una validacién mas extensa del
sistema, se realizaron hasta el momento tres navegaciones. Las dos primeras transcurrieron en la ria de Ferrol
y consistieron en una navegacion normal. Ademas, se sometio al buque a algunas oscilaciones forzadas, con
el objetivo de simular un ensayo de extincion (el mencionado anteriormente como ensayo de extincién). La
duracidn 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 dejé la IMU instalada

49



Boletin Técnico de Ingenieria

a bordo y fue la tripulacién quién operd el sistema. De esta manera se consiguieron datos de una navegacion
de varios dias 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 nimero
de personas a bordo y la velocidad fueron proporcionados a la UDC.

4. Conclusidn

En este articulo se presenta una de las lineas de trabajo del Centro Mixto de Investigacion UDC-Navantia en
la cual colabora el ICOFER. Esta linea de trabajo consiste en el desarrollo de un sistema de evaluacidn de la
estabilidad en tiempo real de manera automatica. El fin Ultimo es mejorar la seguridad a bordo mediante la
provision 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 colaboracién con el ICOFER, ya que ha permitido obtener
datos de buques reales en navegacién 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 colaboracién entre armada, empresa y universidad es crucial para
el desarrollo de nuevas tecnologias aplicables a los buques.
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BIOGRAFIAL

AENTY BESSEMER
(19 encrs 1513-15 marso 1595)

Sir Henry Bessemer fue un prominente ingeniero britdnico,
inventor y empresario. Desarrollé el primer proceso rentable
para la fabricacidn de acero en 1856, que mas tarde condujo a
la invencion del convertidor Bessemer.

Nacido en Charlton, Hertfordshire en 19 de enero de 1813.
Bessemer era sobre todo autodidacto que exhibid habilidades inventivas extraordinarias desde la infancia.
Aprendié metalurgia en fundicion de tipo de su padre, ayudando en la produccion de cadenas de oro.

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

Ided un proceso de produccion de acero que inspird la Revolucién Industrial. Fue el primer proceso industrial
rentable para la produccién a gran escala de acero del hierro fundido sacando las impurezas del arrabio
mediante un chorro de aire.

La sociedad real de Londres habia elegido a Bessemer en comunidn en 1877. Dos afios mas tarde, en 1879,
fue nombrado caballero. A lo largo de su carrera registré mas de 110 patentes.

Henry Bessemer continud su investigacion y varias invenciones en los Ultimos afios de su vida. Fallecid el 15
de marzo de 1898 en Londres, tenia 85 afos.

éQué es el proceso Bessemer??

El proceso Bessemer involucra la oxidacidn 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
oxidacion, se afiade carbono y otros elementos especificos para crear acero de alta calidad.

! Biografia de Henry Bessemer | Cientificos famosos. (edukavital.blogspot.com)

2 El Proceso Bessemer: Transformando La Produccion De Acero En La Historia | Conceptos De La Historia
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Fuente: Bessemer-process01-3000-3x2gty-58b4e7c75f9b586046963aff.jpg (3000x1883) (thoughtco.com)

La invencion del proceso Bessemer permitid la produccion masiva de acero de alta calidad a precios mas
bajos. Esto desencadend 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 crecid
exponencialmente durante la segunda mitad del siglo XIX, especialmente en la industria de la construccién y
la fabricacidn de maquinarias.
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