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1 – Introducción

� La determinación de la Resistencia al Avance de una embarcación 
es de suma importancia.

� Se debe evaluar cuidadosamente el método de Resistencia al 
Avance a ser utilizado.

� El efecto de interferencia de las olas de los cascos debe ser 
considerado.

� La Resistencia al Avance es dividida según el método de Hughes, 
pero con la curva de resistencia friccional de la ITTC 1957. 

� La componente de la Resistencia por Formación de Olas fue 
determinada con el uso de la Mecánica de los Fluidos 
Computacional (CFD) a través del programa SHIPWAVE (2004). 

� Se deseaba incrementar la velocidad de operación de un catamarán 
de pasajeros con la instalación de motores de mayor potencia.



2 – División de la Resistencia al Avance 

� El método de Hughes será utilizado para representar y dividir la 
Resistencia al Avance, este es mostrado a continuación 

RT = RV + RW + RA

� Las componentes son descritas a continuación: 

a) Resistencia Viscosa
Lleva en cuenta los efectos viscosos provocados por el 
rozamiento, desprendimiento y formación de vórtices del flujo de 
agua cuando pasa alrededor de la embarcación. 
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b) Resistencia por Formación de Olas

c) Resistencia Adicional

El programa SHIPWAVE será utilizado para determinar esta 
componente. 
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- Resistencia de Apéndices (R ap)

- Resistencia debido a la Rugosidad (R Rough )

- Resistencia ofrecida por el aire (R Air )
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3 – Formulación del problema de la Resistencia por Forma ción de 
Olas
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� La formación de olas puede ser representada utilizando la teoría 
potencial

� El flujo de agua es representado utilizando el método de los 
paneles basado en la fuente de Rankine.

( ) ( ) ( ) ( )

LB

PSQS
St

Q,PQ,P
St

)Q(S

SSSt:donde

02ds
n

GdsG
n

+=

=φπ+φ
∂
∂−

∂
∂φ ∫∫∫∫

( )
)Q,P(

Q,P R

1
G =

2
QP

2
QP

2
QP)Q,P( )zz()yy()xx(R

:donde

−+−+−=

� La ecuación de Laplace es resuelta a través de la  Tercera    
Identidad de Green (Método de los Paneles)



� Los cascos y la superficie libre son discretizados

� Condiciones de contorno son aplicadas para describir la física del problema
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- Condición de contorno de impenetrabilidad

- Condición de contorno de la superficie libre – Linealización N-K
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infinito elen ,0S →φ∇- Condición de contorno de radiación:

� Superficie B-Splines bi-cuadráticas son utilizadas para describir el potencial 
de velocidades

4 – Validación del Modelo

� La formulación descrita fue implementada en un programa de computador 
denominado SHIPWAVE, Salhua (2004)

� Los resultados obtenidos con este programa fueron comparados con los  
resultados experimentales de Inui y los resultados numéricos de Yang, 
referenciados en Yang (2004), para un modelo de catamarán hecho con 
cascos Wigley. 



0.3mDistancia entre cascos (S)

0.0625mCalado (T)

0.1mBoca de  cada casco (B)

1.0 mEslora total (L)

� Características del catamarán Wigley

� Los resultados para el Cw del catamarán Wigley



5 – Modificación del sistema de propulsión del catama rán

� El catamarán en estudio presentaba dos configuraciones de 
operación, las cuales fueron revisadas, porque inicialmente no se 
sabía si los cascos del catamarán podían alcanzar altas velocidades

Semi-desplazamiento0.4312Motores y Velas

Desplazamiento0.226Motores

RégimenFnVel.
(nudos)

Operación

� El armador deseaba incrementar la velocidad del catamarán sin el uso 
de las velas. 

� Se sugirió la instalación de motores de mayor potencia así como nuevas 
hélices y cajas de reducción, pero el armador sugirió el posible 
aprovechamiento de las hélices actuales, entonces fueron elaboradas 
dos alternativas para el sistema de propulsión:



a) Alternativa 1.- consiste en el diseño de nuevas hélices y relaciones  
de reducción.

b) Alternativa 2.- consiste en la utilización de las hélices originales 
conjuntamente con los nuevos motores, para esto,  nuevas 
relaciones de reducción fueron seleccionadas. 

� Características Generales de la embarcación

30.97 tonDesplazamiento (∆∆∆∆) :

10.40mManga Total (Btotal) :

1.0mCalado de diseño (T) :

2.98 mPuntal (D) :

2.40 mManga de cada casco (b) :

20.61mLpp :

22.0 mLOA :

Catamarán 
de                

pasajeros

Tipo de embarcación :



2Cantidad2.61:1Reducción

3Número de palas 2Cantidad

21”Paso          88HP a 3000 RPMPotencia 

21”Diámetro  4.236MModelo

HélicesMotores Principales

� El sistema de propulsión original es mostrado a continuación:

6 – Determinación de la Resistencia al Avance

23.94 m2Superficie proyectada de la obra muerta (AVT)

17.34 m2Superficie de apéndices (Sap)

83.851 m2Superficie mojada total (S)

20.318 mEslora mojada (Lwl) 



� Resistencia Viscosa (Rv) y Adicional (Ra)

Se obtienen utilizando las formulas antes vistas de la Resistencia 
Viscosa y Adicional.

� Resistencia por Formación de Olas (Rw)

Se utilizara el programa SHIPWAVE para su determinación, los cascos 
del catamarán y la superficie libre alrededor de ellos son discretizados. 



Curva de RT vs. Fn Curva de EHP vs. Fn



7 – Determinación del Sistema de Propulsión

-3%Margen de rotación :

10%Margen del motor :

10%Margen de mar :

� Los siguientes márgenes de servicio son considerado s

� Características de los nuevos motores

2Cantidad

158HP/3100rpmPot. del Régimen de Operación 
Continua (MCR) / RPM  

200HP/3300rpmPotencia Máxima/RPM 

Yanmar 4LHA-DTPModelo del motor 



� Descripción de las Alternativas del Sistema de Prop ulsión

- Alternativa 1

El diámetro de las hélices fue incrementado en 1 1/2”, este incremento 
esta dentro de la tolerancia de espacios del cubo de la hélice.

El paso de la hélice fue obtenido variándolo sistemáticamente y la 
relación de reducción fue escogida con el diagrama de interacción 
Casco-Hélice-Motor 



Las características de la hélice calculada son las siguientes:
Diámetro = 22 ½”
Paso = 15”

13.11 (Máxima)3300

12.35  (Servicio)3100

V (nudos)RPM 
(Motor)



- Alternativa 2

Las hélices originales serán utilizadas, la relación de reducción será
escogida usando el diagrama de interacción Casco-Hélice-Motor, 
como mostrado anteriormente. La relación de reducción escogida fue 
2.52:1. A continuación se muestra el resultados de este análisis. 

12.57 (Máxima)3300

11.9  (Servicio)3100

V (nudos)RPM (Motor)



8 – Conclusiones

� Un método para la determinación de la Resistencia al Avance de un 
Catamarán fue desarrollado y descrito 

� Se confirmo la aplicabilidad y utilidad de los modelos matemáticos como 
herramienta eficiente en la determinación de la Resistencia al Avance.

� La alternativa 2 fue escogida por el armador, las modificaciones
efectuadas permitieron incrementar la velocidad de servicio a 11 nudos 
con 3100 rpm, según reportado por el armador. 

� La diferencia entre los resultados predecidos numéricamente y los 
reales, pueden ser usados como factores de ajuste en futuros trabajos.
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