Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, =\
uc Canales y Puertos. T
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DE CANTABRIA

Analisis de la socavacion
inducida por hélices durante
las maniobras de atraque y
desatraque

Trabajo realizado por:
Julio Garcia-Maribona Lopez-Sela

Dirigido:
Javier Lopez Lara

Titulacion:

Master Universitario en
Ingenieria de Caminos, Canales y
Puertos

Santander, Julio de 2017

pe
[+
=
)
<
>
[
=
=
<
=
==
=
<
3
=



uc MASTER EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.
UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA TRABAJO FIN DE MASTER

Contenido
1. INTRODUCCION. ...ouiuiieiiieteietsee ettt es sttt s e s s s st st e st etetesesesesesssnssasanasnanas 3
1.1.  DESARROLLO DEL TRAFICO MARITIMO......c.cceueiuiurrerereiiiiciee e 3
1.2.  MEJORAS EN LOS SISTEMAS DE PROPULSION. .......cceeviieriererereieeeeciete et 4
1.3.  EL PROBLEMA DE LA SOCAVACION INDUCIDA........ceetreieetererereieeeesieresesesssasae s 5
1.4. ALGUNQOS CASOS DOCUMENTADOS. ...ccettiiitiiiteieieeiteeeteteereeeeererereeeeereeeeerererererereneneeenee 7
1.4.1. Puerto de Motril (Granada)........cceeeceeerieeiiee e e e bae et 7
1.4.2. Puerto de Gijon (ASTUIIAS) ....cueieieiiieeeeciiee et ecre e e et e e e srae e e esaaae e e ernaaeeean 7
1.5.  ELDISENO FRENTE A LA SOCAVACION........cocoevimiereerereieeeesiee et essasae e 8
2. ESTADO DEL ARTE. ..ttt et e e ettt e e e e e e bbbt e e e e e e s e nnbereeeee e e e e ennreneeeas 9
2.1. CONCEPTOS GENERALES DEL FLUJO EN HELICES. ....ooveveveeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeesseseses s 9
2.1.1. Flujo en hélices y flujo en jets (ChOITos)......ccueecueeecieeeiie et 9
2.1.2. Determinacion de la velocidad de salida y teoria del disco actuador................. 10
2.1.3. Pardmetros basicos de los dlabes de una hélice. ........ccooeeieeieiieinieniineeee 12
2.2. APROXIMACIONES AL PROBLEMAL. ... s 13
2.2.1. El analisis de socavacidn inducida por hélices. ......ccccveveiieeiiciieeeciee e, 13
2.2.2. [a =2 o1 T=T o | PSPPI 14
2.2.3. CONEITICA. ettt s 25
2.2.4. MEtodos NUMEIICOS CFD. .....eoiuiiiiiriiiiieeie ettt sttt 33
2.2.5. Resumen de publiCacioNes. ......coocciiieiiiiiieecee e 35
2.3.  SUMARIO Y LIMITACIONES DE LOS METODOS DISPONIBLES. ......ceveveerecrererereeeeennns 37
2.4, OBIETIVOS. ..ottt ettt ettt e e e e s ettt e e e e e e e beeee e e e e s e nnreeeeeaeeeeannnnee 37
2.5.  APORTACION DEL TRABAJO. ...covieieieieeeieeeseeeeeeeeete e e ettt stsasssssesasasss s s e 37
3. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL CAMPO CERCANO........cceumiumiumiirieierienieneesesiensensensensenne 39
3.1.  ANALISIS DEL CAMPO CERCANO. ....cvvuivrieirereieciesesiesessaesssasse s s s sas s s s sasaesans 39
3,20 GEOMETRIA. oottt sttt 39
3.3. Y IR PP PP P PP PP PPPPPPPPPRPPIRE 40
3.4.  CONDICIONES DE CONTORNO. ...cottiiiiiiiiiiiteeee e ettt e e e s e e ee e e e e s esnreeeeeeeeessannee 41
3.4. 1. VeloCidad @Xial...cooeereerieiieeeeeeeeeee e 41
3,42, Velocidad radial.....coceeieerienieeeeeee s 42
3.4.3. Velocidad tangencial. ......cocuveei i 42
3.4.4. Condiciones de contorno para la velocidad. .........ccoveeeeiiiiccciiiee e, 43
3.4.5. Condiciones de contorno para el modelo de turbulencia........ccccceeiviivviennnennn. 44

3.4.6. Condiciones de contorno Para PreSiON. .......ccceeeecccieeeeeciiee e e 46



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

MASTER EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.
TRABAJO FIN DE MASTER

3.4.7. Resumen de parametros para la simulacion.........cccceeecieeeecciiec e, 46
4. RESULTADOS Y DISCUSION DEL ANALSIS DE CAMPO CERCANO. ......cocvvveveeeeeeeeeeeeeeereeeeeennns 47
4.1. CONTORNOS DE VELOCIDAD Y LINEAS DE CORRIENTE. ......cceoevererriieerererereneseeseaenenns 47
4.1.1. Contornos de velocidad en el plano longitudinal..........cccceeeeiiieiiiieiccee e, 47
4.1.2. Contornos de velocidad en secciones transversales.........cccoceeverieeieeieeneennen. 48
4.1.3. LiNEAs € COMTIBNTE. .eeuiiieiie ittt e bt e sae e s b e e sneeeas 49
4.2.  VALIDACION DEL MODELO Y GRAFICOS COMPARATIVOS. .....ooveveveeeeereeeeeeeeeeeeeeennnnns 49
4.3.  PERFILES DE VELOCIDAD TANGENCIAL Y RADIAL.....cocuieiettenieeneeneeeee e 51
4.4.  ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA LA INTENSIDAD TURBULENTA. .....cccevevrirecrerenen. 54
5. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL CAMPO LEJANO. ....cucueveviieeeierereseisesieiese s sesesnans 58
5.1, GEOMETRIA. co.euitetiricitieite sttt 58
5.2. Y1 I PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPRE 58
5.3. CONDICIONES DE CONTORNO. ....uteiuiiruiiriietieieenteestee st ste et e st esreesaeesaeesresreenveennees 59
5.3.1. Condiciones para la velocidad........c.ccoooeieeieciie e 59
5.3.2. Condiciones de contorno para el modelo de turbulencia.......cccccceeeevvivvveeneennnn. 60
5.3.3. Tratamiento del foNOo. .....ooiiiiii e 60
5.4. RESUMEN DE PARAMETROS DE LA SIMULACION. .....ooviveieeeeeecrceeeeeeeeeeeeeee e 62
6. RESULTADOS Y DISCUSION DEL ANALISIS DE CAMPO LEJANO. .....coovevererecrerereeeseaeverennans 63
6.1.  CONTORNOS DE VELOCIDAD. ....cccuteiuteruteetieteeieentee sttt st ete et e sieesaeeseeseesneenveenneas 63
6.1.1. Contornos de velocidad en el plano longitudinal.........ccccceveiviieiiiccen e, 63
6.1.2. Contornos de velocidad en planos transversales........ccccccveiecieeicciiececcieee e, 65
6.1.3. LiNEAas 0 COMTIBNTE. ..c.uuiiieeiieieeette ettt sttt et 67
6.2.  GRAFICOS DE VELOCIDAD. ....couvuuriururirinmnsensenseseseesesseessssstssssssssesssessssssssessessensensens 69
6.3. CONTORNOS DE TENSION TANGENCCIAL EN EL FONDO. ......cocvevevevevcvcreeeecerresnenenen. 71
6.4. PERFIL DE VELOCIDADES TANGENCIALES EN EL FONDO......cccoiviiiriiiiiiiiiiiiiiceeceee, 74
6.5.  CONTORNOS DE 7 . oottt s s s s 76
7. APLICACION PRACTICA. ....cuutirieiiieniiniiesiesieesesse ettt 78
7.1.  ADAPTACION DE LOS METODOS DISPONIBLES. ......cccuueumeuriererieeeienieneineeessensessensennens 78
7.1.1. METOAO AlEMAN. ... 78
7.1.2. METOAO AANES. ...t 78
7.1.3. METOdO de 1a ROM :.....oiiiiiiieiieieerteete ettt s s 78
7.1.4. 1Y ToTe [=] (o X 61 1 b SO UURTOUURUURRIIO 79
7.1.5. RESUMEN. ..t e s e e s e e s s 79
7.2.  METODOLOGIA COMPLETA CON CFD. ...covuivreiecrreeiereesaesesese s sessae s ses e ssae s 80
7.2.1. Aplicacion al caso de estudio. ....c..eeeeeceiieeieiiiie e 80

1 Julio Garcia-Maribona L6pez-Sela




uc MASTER EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.

B CARTABRIA TRABAJO FIN DE MASTER
8. CONGCLUSIONES. ...ttt ee et e e et e e e s e e ee e e eee s e e e eae e eseeseesaseeseseesasensssesesenseeensesensenenes 84
9. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO. «.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeseeesseesesesssensssesesessesssessasenenes 84
27 o] [ToT = =Y i - IR 85

2 Julio Garcia-Maribona Lépez-Sela



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

MASTER EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.
TRABAJO FIN DE MASTER

1. INTRODUCCION.

1.1.  DESARROLLO DEL TRAFICO MARITIMO.

El trafico maritimo esta sujeto a constantes procesos de cambio para adaptarse a la demanda
de transporte internacional, desarrollando diferentes estrategias que le permitan competir con
el trafico terrestre fundamentalmente. En largas distancias el barco es el principal método de
transporte de mercancias mientras que en distancias menores debe competir con otros como el
ferroviario o por carretera. Ademas, han surgido férmulas que combinan transporte maritimo y
terrestre para mejorar la eficiencia (como las llamadas autopistas del mar). En cuanto al
transporte de pasajeros, el barco debe competir con la aviacién comercial; en largas distancias
el transporte maritimo de pasajeros es fundamentalmente en cruceros mientras que en
distancias mas cortas se emplean ferris rapidos.

En los Ultimos afios se viene produciendo un incremento en el tamafio de los buques para
transporte de mercancias y personas como parte de estas estrategias para hacer el transporte
maritimo mas competitivo. Este incremento busca mejorar el rendimiento econdmico de los
viajes mediante economias de escala: el coste unitario se reduce al repartir el coste fijo entre
una mayor cantidad de unidades. Sin embargo, este efecto esta limitado por una serie de
factores de tipo econdmico, técnico y operacional. Entre ellos destaca el econédmico, el efecto
de la economia de escala es cada vez menor ya que al aumentar el tamafio del barco por encima
de determinados valores se incrementan o aparecen nuevos costes fijos, como son por ejemplo
los de seguros, inversion inicial y uso de busques feeder (destinados al transporte entre puertos
principales y secundarios, donde los grandes barcos no pueden acceder o no es rentable que lo
hagan). Los factores operacionales tienen en cuenta por ejemplo el tamafio maximo que puede
atravesar los canales de navegacién importantes como el de Panama o el de Suez.
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llustracion 1: En el grdfico izquierdo el incremento de costes fijos con el aumento del tamafio, en el derecho la evolucion
del coste unitario al aumentar el tamafio. Tomados del informe "Is the drive for ever bigger containerships
irresistible?" de Martin Stopford.

Estas limitaciones se aplican a determinados tipos de barco, tales como petroleros, graneleros
o transporte de contenedores. Sin embargo, hay ciertos tipos de barco en los que sigue siendo
rentable aumentar su tamafio, como es el caso de los cruceros. Los cruceros son capaces de
ofrecer servicios de alto nivel a precios relativamente bajos si se compara con el turismo
terrestre, por una parte, los problemas operacionales pueden evitarse seleccionando el
itinerario del crucero y los puertos de parada, ademas, dado el tipo de actividad, no incurren en
ciertos gastos que limitan la economia de escala (por ejemplo, en el uso de feeders). Es
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importante notar que buena parte de los problemas operativos estan relacionados con la obra
de ingenieria civil, ya sean canales de navegacidn, puertos u otras.

Otra de las posibles estrategias para incrementar la competitividad es mejorar los tiempos de
viaje. Para ello se puede trabajar para agilizar las operaciones de carga/descarga, maniobras y
velocidad de desplazamiento. Una tipologia de barco donde el tiempo de viaje es fundamental
y ha dirigido su estrategia de competitividad en este sentido han sido los buques Ro-Ro (Roll-in
Roll-out) y también los ferris rapidos para transporte de pasajeros.

1.2. MEJORAS EN LOS SISTEMAS DE PROPULSION.
El desarrollo anteriormente comentado implica introducir ciertas mejoras en los sistemas de
propulsién del barco. Se puede establecer una diferencia entre el sistema principal, encargado
de mover el barco durante la marcha, y los sistemas auxiliares que ayudan a la maniobra.

En los sistemas principales estas mejoras han ido en dos direcciones. En primer lugar, los buques
mas pesados requieren sistemas mds potentes, en el informe PIANC 180-2015 se analiza la
evolucidn de dicha potencia.

DWT at )
design SMCR Ship speed
draught power in service
dwt kW knots
DWT of ehy
200,000 p g g § doo'v;: dnﬁ;ﬁ -:30
180,000 g é 3 i <428
160,000 g [ & Averogs design | 26
ohip opsad (knot) T
140,000 g § — / +24
120,000 i~ / +22
SMCR o
100,000 / %“T';' +20
V) B
80,000 1 +18
60,000 / /// [
40,000 % +14
20,000 / +12
A / L
0 T = T T T T T T T +10
2,000 6,000 10,000 14,000 18,000 TEU
0 4,000 8,000 12,000 16,000

llustracion 2: Evolucion de la potencia de los barcos con la capacidad de carga (curva roja). A la izquierda se
encuentra el eje de potencia del sistema principal en kW, el eje horizontal representa la capacidad de carga en TEU
(Twenty foot equivalent Unit o cantidad de contenedores estdndar que puede transportar). La curva verde
representa la evolucion de la velocidad, que se mantiene en 25 nudos aproximadamente para grandes tamarios. Las
divisiones en franjas por tamarfio representan los diferentes tipos de barco (Feeder, Panamax, Post-Panamax,
Suezmax y Post- Suezmax.

Por otra parte, ha habido cambios en la tipologia de los sistemas, algunos de éstos permiten
variar el azimut de las hélices para realizar giros o, directamente, sustituyen las hélices por jets
producidos por bombas interiores.
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llustracion 3: A la izquierda se observa el sistema de propulsion principal del crucero “Harmony of the Seas”
consistente en 3 azipods, a la derecha el sistema auxiliar de proa con 4 propulsores laterales. Imdgenes tomadas de
http://www.infocruceros.com/portadas/1140-asi-se-construye-el-harmony-of-the-seas-el-barco-de-cruceros-mas-
grande-del-mundo.

Entre las tipologias cominmente empleadas se pueden citar las siguientes:

e Fixed Pitch Propellers: Se trata de hélices fijas en las que no puede variarse el angulo de
los dlabes de la hélice, optimizado para el régimen de funcionamiento normal del barco.

e Controllable Pitch Propeller: el angulo de los alabes puede variarse para conseguir
mejor rendimiento en los diferentes regimenes de funcionamiento.

e Contra Rotating Propeller: Se emplean dos hélices alineadas que giran en direccién
contraria, esto permite emplear dos hélices pequefias en lugar de una grande con
mayores cargas.

e Ducted propellers: Las hélices se rodean con un tramo de tuberia para reducir las
pérdidas de energia.

e Azimuthal thrusters: pueden girar alrededor del eje vertical, pudiendo por tanto dirigir
el empuje hacia diferentes direcciones. Pueden ir también confinados en tuberias o no,
también hay sistemas dobles con los que se evita la necesidad de timén.

e Otros sistemas: tecnologias como los propulsores a jet y cicloidales.

Entre las mejoras en sistema principal cabe destacar el empleo de propulsién a chorro (jets) que
se ha aplicado especialmente en barcos que pretenden competir en tiempos de transporte con
los medios terrestres (ferris y barcos Ro-Ro fundamentalmente). Estos sistemas generan un jet
que puede dirigirse en la direccion deseada, durante las maniobras de atraque y desatraque la
velocidad del barco se controla dirigiendo el chorro hacia el fondo, de forma que se reduce la
velocidad de avance manteniendo el régimen de funcionamiento del motor.

Ademas, el desarrollo del sistema principal va acompanado por la aparicién de sistemas
auxiliares que, fundamentalmente, consisten en propulsores laterales situados en la proa o popa
del barco, estos propulsores generan chorros laterales que permiten al barco girar sobre su
propio eje sin depender de remolcadores. La principal ventaja de su uso estd en que agilizan las
maniobras del barco y reducen la dependencia en barcos remolcadores.

1.3.  ELPROBLEMA DE LA SOCAVACION INDUCIDA.
Todas las mejoras comentadas anteriormente generan nuevos problemas en las infraestructuras
al erosionar diferentes zonas del fondo de las darsenas. Los sistemas principales al ser mas
potentes producen mayores tensiones tangenciales en el fondo, movilizando el sedimento. Por
otra parte, los sistemas laterales actlan directamente contra los muelles, produciendo un efecto
de lavado de material en su base, otro punto donde generan problemas es en las juntas entre
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bloques que existen en ciertas tipologias. Los sistemas de propulsidon a chorro, como se ha
comentado, se dirigen hacia el fondo en las maniobras por lo que tienen un gran poder de
socavacion.

fasssssnunns
¥ — ! :
LIRS ® ¢  aammm— -
h e o e e ‘ .
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llustracion 4: Maniobra de atraque en buques Ro-Ro propulsados por jet. Imagen tomada del informe PIANC 180-
2015.

En las siguientes ilustraciones, tomadas de PIANC Report 180-2015, se detallan algunos posibles
casos de erosidn producida por maniobras y zonas afectadas.

Quay structure

Navigation channel

llustracion 5: Posibles zonas afectadas por erosion.

Las estructuras portuarias pueden ser de diferentes tipologias, los posibles modos de fallo
relacionados con la socavacién inducida por los sistemas de propulsién dependen de dicha
tipologia, en este sentido se pueden clasificar los muelles en estructuras sélidas (muros,
pantallas de tablestacas, etc.) y abiertas (estructuras soportadas por pilotes). Los posibles modos
de fallo se exponen a continuacién.

En estructuras sélidas los fallos se producen por pérdida de la presion pasiva del suelo que tiende
a estabilizarlas frente a la accidn del empuje activo del trasdds, facilitando el vuelco o
desplazamiento del muelle. Por otra parte, si se trata de tablestacas, el empotramiento en el
suelo determina el punto de inflexidn de la deformada de la estructura, de modo que si este
punto es mas profundo la deformacién es mayor. Si se pierde gran cantidad de suelo es posible
que este empotramiento desaparezca cambiando el esquema estdtico a una ménsula y
permitiendo la salida de material del trasdés por debajo de ella. En los casos anteriores la
movilizacién de material del trasdds provoca el hundimiento de la estructura superior.
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llustracion 6: Modos de fallo relacionadas con la socavacion en estructuras sélidas. Imdgenes tomadas del informe
PIANC 180-2015.

En lo referente a estructuras abiertas el punto critico es el talud sobre el que se cimentan las
pilas. La retirada del material al pie de este talud puede provocar el vuelco global de la
estructura. La erosion puede provocar también el deslizamiento de la capa de proteccién de
escollera. Otro posible modo de fallo consiste en el lavado del material en el que cimentan las
pilas, esto provoca una pérdida de la friccion en el fuste y el consiguiente hundimiento.
Finalmente, al igual que en las tablaestacas, el punto de empotramiento puede hacerse mas
profundo al erosionar material, en este caso se trata de barras sometidas a compresion por lo
que el desplazamiento de este punto puede llevar a una esbeltez excesiva de las pilas y provocar
el pandeo de las mismas.

llustracion 7: Modos de fallo relacionados con la socavacion en estructuras abiertas. Imdgenes tomadas del informe
PIANC 180-2015.

1.4.  ALGUNOS CASOS DOCUMENTADOS.

Se exponen a continuacién algunos casos de problemas de socavacion debida a maniobras de
barcos que se detectaron en puertos espafioles.

1.4.1. Puerto de Motril (Granada)
Durante un estudio de la zona donde operan los buques Ro-Ro comunicando el puerto con
Melilla, Alhucemas y Nador se detectd un problema de socavacion, los estudios batimétricos
mostraron una profundidad de la misma de hasta 3 metros. Las actuaciones consistieron en un
dragado y disposicion de proteccion frente a socavacién en las cercanias de las rampas donde
operan estos buques.

http://www.puertos.es/Memorias Anuales/2013/pdf/Motril/06 ObrasPlanificacion.pdf

1.4.2. Puerto de Gijon (Asturias)
Se detecté una fisura alo largo de un de los muelles destinado a operaciones de carga y descarga
de mercancias pesadas. Se realizd una inspeccién submarina y se observé un descalce de la
cimentacién del muelle debido al lavado de material que produjo el funcionamiento de las
hélices, con una profundidad de a socavacién de hasta 2,5 metros. Como resultado de este
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descalce, aproximadamente un tercio de la planta de los cajones habia quedado sin apoyo. La
solucién que se aplicé fue rellenar el hueco con hormigén previo saneo de la zona.

https://www.puertogijon.es/inc/perfilContratante/descargaDoc.asp?idDocumento=22639

1.5.  EL DISENO FRENTE A LA SOCAVACION.

Para ser competitivos, los puertos deben ser capaces de adaptarse a los cambios en los barcos
a los que dan servicio. En este sentido, serd necesario disefiar las infraestructuras para que las
estelas de las hélices de los barcos, cada vez mas potentes, no provoquen socavaciones capaces
de poner en riesgo la funcionalidad o estabilidad de los muelles. Un caso que genera especial
interés en las autoridades portuarias es el de los cruceros: conseguir que un determinado puerto
entre en los circuitos habituales de este tipo de barco supone unos ingresos importantes tanto
para el puerto como para la ciudad en la que se encuentra. Sin embargo, este tipo de barcos es,
como ya se ha comentado, uno de los que mas problemas de socavacidn genera; por tanto, la
aparicion de un tréafico frecuente de cruceros puede provocar la apariciéon de daios importantes
en la infraestructura del puerto si no esta correctamente disefiado, lo cual supone una barrera
operacional para los cruceros en dicho puerto. Otro caso de importancia son las lineas de ferry
rapido, en las cuales se emplean sistemas de propulsién por chorro y dan problemas de
socavacién importantes en los muelles debido a la maniobra que realizan para el atraque.

La pregunta que surge entonces es como disefar la infraestructura portuaria para evitar este
tipo de problema y mantener el puerto dentro de los circuitos de cruceros o dando servicio a
otros tipos de barco que lo puedan producir. Como se verd mas adelante, los métodos
empleados hasta ahora consisten en aproximaciones semi-empiricas que en casos complejos no
parecen suficientemente precisas.

En los ultimos afios se han ido desarrollando una serie de herramientas de calculo numérico, las
cuales permiten resolver de forma aproximada ecuaciones complejas, como es el caso de las
que gobiernan el comportamiento de un fluido (ecuaciones de Navier-Stokes). Entre estos
métodos numéricos se encuentra la dinamica computacional de fluidos (CFD por sus siglas en
inglés) que consiste en la resolucién de estas ecuaciones para analizar casos de gran
complejidad. Sin embargo, el manejo de este tipo de herramientas es complejo y requiere
validar los resultados obtenidos con pruebas experimentales, esto hace que los métodos de CFD
so6lo se empleen con frecuencia en estructuras complejas de ingenieria.

Teniendo en cuenta lo anterior, parece interesante una aproximacion al complejo problema de
la socavacién provocada por hélices empleando CFD, ya que permitiria adaptar los cdlculos a
situaciones complejas como puede ser la interaccidon con pilotes, forma y distribucion del
muelle, etc.

8 Julio Garcia-Maribona Lépez-Sela
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2. ESTADO DEL ARTE,

2.1. CONCEPTOS GENERALES DEL FLUJO EN HELICES.
A la hora de hacer frente al problema de socavacién inducida por hélices en primer lugar se
debera caracterizar el flujo generado por la hélice y, posteriormente, analizar como interactua
con el fondo. En W. Lam et al. (2011) se puede encontrar un buen resumen del conocimiento
con el que se cuenta a cerca del flujo generado por hélices, obtenido a partir de razonamientos
tedricos y pruebas experimentales. A continuacién, se comentaran brevemente los conceptos

fundamentales en los que se basan los distintos estudios y métodos de calculo para la socavacién
inducida por hélices.

2.1.1. Flujo en hélices y flujo en jets (chorros).
En primer lugar, es importante establecer las diferencias entre la estela de una hélice y la de un

chorro o jet, en el caso de la hélice se generan velocidades con componente axial, tangencial y
radial, mientras que en el jet sélo hay componente axial.

llustracion 8: Prueba de una hélice en tunel de cavitacion, se puede observar en el patron de las burbujas la
existencia de velocidad tangencial. Imagen tomada de la pdgina web de Krylov State Research Centre.

Sin embargo, algunos descubrimientos derivados del estudio del jet plano, como Albertson et al
(1950), son aplicables al de las hélices. Uno de los resultados importantes de estas
investigaciones es la distincidn entre dos zonas de flujo, la zona de establecimiento de flujo y
zona de flujo establecido, en la primera zona el nucleo de la estela tiene flujo laminar (potential
core) que va disminuyendo en tamafio hasta que desaparece en la zona de flujo establecido.

Zone of Flow Establish Zone of Established Flow
Approximate oo T
\  Jet Boundary Boundary of Slipstrcam
=
;| r
X o [ 7 P Propeller i !
| B
) — f—— - [ i =) Vx,r F=Vxr
Orifice | e N - 7T g
Dor ] | ~—| 1 | r -
Vo - —% VeaeVo T - !
) — ma Vmax<V , -
Potential core__——C R, maxsYo =¥ Vmax 7
—— 2 & B D| S0 t1 1
e Turbulent mixing 7.8 a Vimax i
e c
(
Entrainment Flow -
ls Xo = \ - : Xo
Zonc of Flow Zonc of Established Flow

L Establishment

llustracion 9: Esquema del flujo generado por un jet plano a la izquierda y por una hélice a la derecha (se representa
so6lo la componente axial de la velocidad). Imdgenes tomadas de W. Lam et al.
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En las ilustraciones anteriores se observa cdmo, en el inicio de la estela (orificio de salida del
jet), la zona afectada por el jet es muy estrecha, por fendmenos de difusion y conveccion la
estela se va ampliando debido al transporte de cantidad de movimiento del interior al exterior
de la estelay, por conservacion de cantidad de movimiento, al aumentar la zona afectada por la
estela la velocidad en su interior debe disminuye.

A partir de I/, (velocidad del jet en el orificio de salida) se puede calcular la velocidad a cualquier
distancia de la hélice (x) y en cualquier posicién radial (r) respecto al eje axial con la siguiente
férmula propuesta por Albertson:

DN\* (-1
Ve =4(37) Ve 27
X

Para la obtencidn de esta expresion se tomaron las siguientes hipotesis:
e Distribucion de presiones hidrostatica.
e Proceso de difusidon dindmicamente similar en todas las condiciones.

e La componente longitudinal de la velocidad en la zona de difusién varia siguiendo una
funcién Gaussiana en todas las secciones.

2.1.2. Determinacion de la velocidad de salida y teoria del disco actuador.

Uno de los métodos empleados comUnmente para la caracterizacion del flujo de hélices desde
un punto de vista tedrico consiste en suponer un comportamiento de la componente axial de
las velocidades similar al de los jets, fijando como velocidad de salida (V) la obtenida mediante
la teorfa del disco actuador. Esta consiste en una simplificacién del flujo en el entorno de una
turbomaquina en la que se la sustituye por un disco actuador, el cual aporta energia al fluido en
el caso de una hélice. Las hipdtesis que se realizan al aplicar la teoria del disco actuador simple
(Axial Momentum Theory) son:

e La hélice se representa mediante un disco de didmetro equivalente.

e Tiene un numero infinito de dlabes rotando a una velocidad infinita.

e El espesor del disco es despreciable.

e Eldisco estd inmerso en un fluido ideal y sin perturbaciones.

e Todas las particulas que atraviesan el disco sufren un incremento de presién igual.

e Laenergia aportada al disco pasa al fluido sin inducir efectos de rotacion (sélo se genera
velocidad en direccion axial).

Si, aplicando esta teoria, se analiza la evolucidn de la velocidad del fluido a lo largo del eje axial,
se observa que antes de llegar al disco actuador ya se acelera debido a que, por conservacion
de masa, no pueden existir cambios bruscos en la velocidad. En cuanto a la presidn, se produce
una disminucién aguas arriba del disco y un aumento aguas abajo, existiendo un salto en Ila
posiciéon del disco. En la ilustracion siguiente se puede observar el comportamiento del flujo
supuesto por este método, asi como la evolucién de presién y velocidad a lo largo del eje axial.
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llustracion 10: Teoria del disco actuador, evolucion de la velocidad y presion en el eje axial. Inagen tomada de W.
Lamb et. Al

La velocidad de salida, denominada efflux velocity (V,), que es la velocidad maxima en direccién
axial que se genera en el plano de salida del jet o el plano de rotacién de la hélice para una
distribucidon promediada en el tiempo. Aplicando la teoria del disco actuador y la conservacion
de energia (teniendo en cuenta la aportada por la hélice) se llega a la siguiente expresion:

Vo = anD\/a

Donde a es un coeficiente de valor tedrico 1,59, n es la velocidad de giro de la hélice, D es su
didmetro y C; es el coeficiente de empuje (thrust). Esta velocidad de salida se puede emplear
junto con la férmula de Albertson para determinar la velocidad en distintos puntos de la estela.

Estas dos aproximaciones (jet plano y axial momentum theory) se han aplicado en la obtencion
de férmulas para caracterizar el flujo en hélices. Sin embargo, existen diferencias notables entre
estas dos simplificaciones y la realidad; el caso del jet plano dista de la situacidon de la estela
generada por una hélice ya que en ésta existen componentes axial y tangencial la velocidad que
desempenan un papel importante en la difusion de cantidad de movimiento, ademas, las
hipdtesis que se toman en la teoria del disco actuador no son razonables para este caso como
se explica en Hamil et. al. (2004). Por este motivo, es necesario realizar modificaciones sobre las
ecuaciones que se obtienen con las aproximaciones anteriores mediante el uso de coeficientes
correctores, que se han determinado empiricamente en distintos estudios como o Blaaw y van
de Kaa (1978) o Hamil (1987). Estas correcciones se expondran mas adelante con los distintos
métodos de cdlculo.

En la actualidad se dispone de métodos mas avanzados para el andlisis del funcionamiento de
hélices que permiten estimar con mayor precision el flujo generado por las mismas. Entre los
mas empleados destaca el método BEMT (Blade Element Momentum Theory), que consiste en
discretizar el disco actuador en una serie de anillos y calcular en cada uno la fuerza ejercida en
direccion axial y tangencial sobre el fluido, considerando estas fuerzas como una fuente de
cantidad de movimiento se puede determinar el campo de velocidades inducido. La principal
ventaja de este método es que evita varias de las suposiciones que se hacen en la teoria de disco
actuador mas simple, en este caso se considera una distribucién radial no uniforme de la
velocidad axial y tangencial (esta ultima en el caso simple no se tenia en cuenta) y se tienen en
cuenta las caracteristicas hidrodinamicas de los alabes (coeficientes de sustentacién y arrastre,
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variacion radial de pitch y cuerda, etc.); la desventaja principal es que se trata de un método
iterativo, por lo que no se emplea en ecuaciones analiticas para caracterizar el flujo.

2.1.3. Pardmetros basicos de los dlabes de una hélice.
Como se explicd anteriormente, algunos métodos para calcular la velocidad de salida de la hélice
tienen en cuenta la configuracion de los alabes de la hélice. Para facilitar la comprension de
estos métodos, que se explicaran mds adelante, comentan brevemente los principales
pardmetros de los dlabes de una hélice que se van a tener en cuenta.

e Pijtch: dngulo que forma el dlabe con el plano de referencia (normalmente el de
rotacion). Las hélices suelen tener pitch variable para compensar el cambio de la
velocidad relativa incidente (cuanto mas lejos estd la seccién del centro mayor va a ser
la velocidad tangencial respecto a la axial, por lo que el angulo de incidencia aumenta si

se mantiene el pitch constante).
Chord

Plane of

rotation

Rotor shaft

llustracion 11: Angulo de pitch en un perfil. Inagen tomada de http://encyclopedia2.thefreedictionary.com

e Cuerda (chord): longitud de la linea que une los extremos de entrada y salida de un
perfil. El camber, por otra parte, es la linea media del perfil.

~camber line
/ chord line

chord length

llustracion 12: Cuerda y camber line en un perfil. Imagen tomada de http.//www.wikiwand.com/en/Wingsail

e Fuerzas actuantes sobre un perfil: Si se toma como referencia la direccion del vector de
velocidad relativa sobre el perfil, resultado de componer las componentes axial y
tangencial de la velocidad, actuaran una fuerza en sentido contrario al movimiento del
alabe (arrastre o drag) y otra en la direccién perpendicular (sustentacion o lift). Si se fija
como sistema de referencia el plano de rotacién se tendra una fuerza contenida en el
plano que, multiplicada por la distancia al eje, genera el torsor o torque y una fuerza en
direccion perpendicular al plano que es el empuje o thrust. Notar que, en una hélice,
interesa conseguir el mayor empuje con el menor torsor posible aplicado sobre el eje,
ya que este ultimo deberd compensarse con un aporte de potencia del motor. En el caso
de una turbina sucede lo contrario, interesa el maximo torsor para generar potencia en
el alternador mientras que el empuje debera ser resistido en ultima instancia por la
estructura (la pila y cimentacién de un aerogenerador, por ejemplo).
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llustracion 13: Fuerzas actuantes sobre los dlabes de una hélice y triangulo de velocidades incidentes. Imagen
tomada de http://s6.aeromech.usyd.edu.au/aerodynamics/

Las fuerzas de lift y drag generadas por un perfil se obtienen con los coeficientes de /ift
y drag para cualquier velocidad incidente, estos coeficientes se obtienen de forma
experimental y estan tabulados para las diferentes series de perfiles, como la serie
NACA, en funcién del angulo de ataque (angulo que forma la cuerda del perfil con el
vector de velocidad incidente). En la imagen siguiente se muestran graficas con
resultados de distintos ensayos donde se relaciona el coeficiente de lift con el dngulo de
ataque y con el coeficiente de drag.
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llustracion 14: Relacién entre coeficiente de lift, coeficiente de drag y dngulo de ataque para el perfil NACA 0012.
Imagen tomada de https://turbmodels.larc.nasa.gov/naca0012 _val.html

2.2.  APROXIMACIONES AL PROBLEMA.

2.2.1. Elanalisis de socavacion inducida por hélices.
En un estudio de la socavacion inducida por hélices en el disefio o adaptacién de infraestructura
portuaria, se pueden emplear expresiones simplificadas provenientes de estos modelos
matematicos modificadas con coeficientes empiricos. Este seria un enfoque ingenieril del
problema y emplearia formulacidn semi-empirica con amplio rango de aplicacidn, sin embargo,
hay que tener en cuenta que los principios en los que se basa no son completamente aplicables
y, por tanto, la precisién de los resultados estara condicionada por este motivo.

Otra posible solucidn para analizar el flujo generado por la hélice y su interaccién con el fondo
es la realizacion de experimentos. Este es un enfoque mas cientifico que proporciona mayor
precisidn, aunque el coste para realizarlos tanto en tiempo como en dinero son elevados. Los
resultados de estos experimentos se traducen en fdrmulas empiricas con un determinado rango
de aplicacion que habra que tener en cuenta a la hora de emplearlas.
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A continuacidn, se comentan algunos de los métodos disponibles en la bibliografia para el
analisis del problema de socavacién. Como se indicé anteriormente, los métodos pueden
dividirse entre los que se basan en el enfoque ingenieril, empleando formulacién semi-empirica,
y los de un enfoque cientifico donde se emplean fdérmulas empiricas derivadas de
experimentacion. Es importante tener en cuenta que el enfoque cientifico ha posibilitado la
obtencidn de las formulas y coeficientes que se aplican en los manuales de enfoque ingenieril,
como es el caso de algunas de las publicaciones que se tratan en el apartado de enfoque
cientifico de este trabajo.

2.2.2. Ingenieril.
Desde el punto de vista ingenieril, se puede recurrir al informe PIANC 180-2015 donde se trata
con detalle el problema de la socavacidon en estructuras portuarias. Otra posibilidad es emplear
las Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM) en las que también se incluye el aspecto de
socavacion generada por hélices.

El proceso de andlisis consiste en determinar inicialmente la velocidad generada en el fondo
empleando los modelos simplificados de flujo. Partiendo de este resultado se podran disefiar
diferentes métodos de proteccion o estimar la maxima profundidad que alcanzara la socavacién
(para realizar posteriormente un analisis de estabilidad de la estructura del muelle afectada por
la socavacién, por ejemplo).

Los datos de partida para la aplicacion del método pueden ser dificiles de conseguir de forma
precisa, por lo que se suele recurrir a su estimacion. En ambos documentos se puede encontrar
informacidn suficiente para este propdsito.

2.2.2.1. INFORME PIANC 180-2015: GUIDELINES FOR PROTECTING BERTHING
STRUCUTRES FROM SCOUR CAUSED BY SHIPS.

En primer lugar, se proporcionan graficos que permiten estimar los datos de partida para
calcular, como son la potencia y didmetro de los sistemas de propulsion en funcién del tamafio
del barco. El paso siguiente consiste en la obtencién de las velocidades generadas por los
sistemas de propulsidn, se tratan por separado el sistema principal y el auxiliar ya que las
condiciones del flujo son diferentes. Se presentan dos métodos, derivados de las ecuaciones
desarrolladas por Albertson, comentadas anteriormente, que son German method y Dutch
Method. Las ecuaciones incluyen los coeficientes correctores que las hacen aplicables al
problema. Ademas, se tratan casos especiales como la propulsion por jets o casos con varias
hélices/jets. El siguiente diagrama, similar al proporcionado en el informe, se resume el
procedimiento:

PROFUNDIDAD

MAXIMA DE
SOCAVACION
CALCULO DE
DATOS INICIALES ;\IP&;ES — VELOCIDAD EN
EL FONDO
DISENO DE
PROTECCION
German Dutch
Method Method
German Dutch
Method Method
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Estas formulas sin embargo sélo son aplicables en hélices abiertas (no aplicable en ducted
propellers) y sin restricciones por profundidad. Esto unido a las imprecisiones en las
simplificaciones que permitieron obtener estas expresiones hacen que no sean vdlidas para
tratar el problema de la socavacién cerca de muelles.

En el informe se presentan dos métodos que si son aplicables a estas situaciones. En cada uno,
dependiendo del tipo de estructura, se aplican unas ecuaciones u otras. El caso bdasico es el del
muelle vertical, en caso de que la estructura forme un talud cada método propone
modificaciones para adaptar las ecuaciones del muelle vertical. Se debe tener en cuenta que
cada método propondra posteriormente una formulacién para el calculo de la proteccidn, que
debera realizarse con el mismo método que se emplee para el de las velocidades.

En primer lugar, los métodos tratan el caso de los propulsores laterales (sistema auxiliar).

Quay wall

} Wall jet, directed
toward water surface

Max. Dynamic pressure

S Y
Jet Jet spread |

induction

Wall jet, directed

toward bottom

Bottom jet, zbne of erosion

llustracion 15: Esquema del flujo generado por propulsores laterales. Imagen tomada del informe PIANC 180-2015.

e German Method: desarrollado por Fuehrer, Rémisch y Engelke en 1981 y Schimidt en
1998. Considera una separacion en las dos zonas de establecimiento de flujo y de flujo
establecido comentadas anteriormente, cuya division esta a una distancia de 1,9 veces
el didametro del propulsor lateral. Para distancias menores se considera valida la
formulacién de V,, derivada de la aplicacién de axial momentum theory y conservacion
de la energia, para distancias mayores se aplica un factor que la disminuye cuanto mayor
es la distancia debido a la expansidn de la estela.

X
Vaxis,thruster =V, para —<19
thruster
X -1 X
Vaxis,thruster = 1.9 Vg Do para Do >1.9
thruster thruster

La velocidad en el fondo generada a pie del muelle se puede calcular directamente con
la expresion siguiente:
Vbottom,thruster —a 1.9 ( L >_1
VO b Dthruster
Donde L es la distancia entre la salida del flujo del propulsor y la estructura del muelle y
a; es un coeficiente que depende de la distancia vertical entre el eje del propulsor y el
fondo dado por la grafica siguiente:
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llustracion 16:Grdfico para determinacion del coeficiente a;. Imagen tomada del informe PIANC 180-2015.

Si se trata de un muro inclinado o en talud, el método permite determinar la velocidad
a pie de talud aplicando un coeficiente reductor (cuanto mas inclinado esta menor parte
del jet ird hacia el pie del talud). El valor de este coeficiente esta graficado para las
diferentes inclinaciones siendo 1 para un muro vertical y 0 para 90 grados de inclinacién

respecto a la vertical.

12

==

0 20 40 60 80 100

degrees

llustracion 17: Esquema del flujo en muelles con paramento inclinado y grdfica para obtencion del coeficiente
reductor por inclinacion. Imdgenes tomadas del informe PIANC 180-2015.

e Dutch Method: se basa en las investigaciones de Blaaw y Van de Kaa en 1977, Vertheij
en 1983 y Blokland en 1996 y 1997. Da las siguientes expresiones para la velocidad en
el fondo, se empela una u otra dependiendo de la relacién entre distancia al muelle y

altura del propulsor:

Dinrust L
Vpmax = Vo o ruster para Ty <18
thruster thruster
Dthruster L
Vi max = 2.8 Vog——rt—  para ——— > 1,8
' L+ hthruster hthruster

Se puede observar la misma divisidon en dos zonas del método anterior, aunque en este
caso se aplica directamente al calculo de la velocidad en el fondo.

En este método los muelles con cierta inclinacion se calculan de igual modo, pero la
distancia a la que se calcula no es L si no Xv.max, distancia a la que se produce la maxima
velocidad, calculada con la expresidn siguiente:

X Vmax

=K 1+21
L K
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K = b
"~ a(cot(a))?

slope,max

llustracion 18: Flujo en caso de muelles inclinados. Imagen tomada de informe PIANC 180-2015.

Para el calculo del flujo generado por el sistema principal se emplean también estos dos
métodos, pero con formulaciones diferentes:

quay wall

Keel
Clearance

llustracion 19: flujo generado por el sistema de propulsion principal. Imagen tomada de PIANC 180-2015.

e German Method: En el sistema de propulsidn principal se tiene en cuenta Unicamente

el caso del muelle vertical. Al igual que en el caso del propulsor transversal se divide la
estela en diferentes partes para calcular la velocidad en el eje.

X
Vaxis = Vo enla zona de establecimiento de flujo N < 2,6
P

-1

X X

Vaxis = 2,6V, (D_> en la zona de propagacion del jet o > 2,6
P

p
X
Vaxis = A Vg (D_> en la zona de propagacion restringida
p
Donde:
—0,092(D£) L,
A=188¢ v/ sin timon central
—0,061(D£) L,
A=188¢ v/ con timoén central
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Nuevamente se realiza la divisién en zona de establecimiento de flujo y de flujo
establecido. Se afiade una nueva que no se contemplaba inicialmente en el estudio del
jet plano, que es la zona en la que la estela entra en contacto con el fondo. La separacion
entre zonas y los coeficientes son distintos a los de propulsores laterales debido a que
la propulsién principal tiene un comportamiento propio de las hélices mientras que los
propulsores laterales, al estar dentro de toberas, se asemejan mds al caso del jet plano.

Se puede obtener también la velocidad en posiciones diferentes al eje axial con la
siguiente expresion:
2

r
-221—
Vx,r = Vaxis € x

Y la maxima velocidad en el fondo con las siguientes expresiones:

-1
hp
Vb max = EVo <D_>
p

Donde

E=0,71 para buques con timén.

E=0,42 para buques sin timon.

E=0,25 para barcos de navegacidn interior.

En cualquier caso, la velocidad maxima en el fondo deberd ser menor que V.

Si el sistema de propulsidon consta de dos hélices se puede emplear la siguiente

expresion:
h, -0,275
Vb max = EtwinVo D_

P
. h L
Sise cumple 0,9 < D—p < 3,0 y empleando como valores de Ey,;;,,. 0,42 con timén central
p

0 0,52 si tiene doble timodn.

e Dutch Method: Proporciona ecuaciones para velocidad en el eje axial, para diferentes
posiciones radiales y para la velocidad en el fondo.

Dy
Vaxis = (2,0 ~2,8)V, 7
2
-
_ -154 —
Vx,r - Vaxis e x
Dy
Vo max == (0,2 ~0,3)Vy—
hy
Finalmente, se incluyen indicaciones para calcular con otros sistemas de propulsion menos

comunes como los jets.

La siguiente fase del procedimiento es determinar la profundidad y extensién de la zona
afectada por la socavacion, como se indicd anteriormente es importante emplear el mismo
método en el calculo en todas las fases del procedimiento. Para calcular la zona afectada, segun
los datos de partida disponibles, se podra realizar un analisis determinista o probabilista, esto
se debe a que los datos de partida, como la velocidad de giro de la hélice, no son fijos.
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El método de calculo depende del tipo de fondo (cohesivo o no cohesivo) y del tipo de estructura
del muelle (abierta o cerrada). A continuacién, se resumen los métodos expuestos en el informe
para estructuras cerradas. Se tratan por separado los propulsores laterales y los principales ya
gue las condiciones hidrodindmicas y la interaccion de las mismas con el fondo son diferentes.

En el caso de los propulsores laterales se tienen los siguientes casos:

e Fondo no cohesivo: Las ecuaciones siguientes fueron desarrolladas por Schimidt y
modificadas en 2004 por Rémisch:

> COl(B>1V3 10<B<14
— = O paral( <—-—=<1,
D85 " Bcr Bcr

S 2.25

C 46<B> 1,4 > B
—_— = 0l 5— para 1,54 =2 —
D85 " Bcr Bcr

Donde S es la profundidad mdxima de la socavacién en situacién de equilibrio, B, =
1%
1,2’ B = bottom,thruster

v/ Dgsgh

de atraque. La velocidad generada por el propulsor en el fondo se puede calcular con la
formulacién anteriormente descrita.

, A esladensidad relativa A= @ y C;,, = 0,3 para las maniobras

e Fondo cohesivo: Los métodos de calculo disponibles en el informe se limitan a las
arcillas. Se trata de un caso de mayor complejidad en el que la velocidad critica
(necesaria para que comience el proceso de socavacion) varia en funcion de la
composicion y grado de consolidacién del fondo. Las condiciones de turbulencia del flujo
también son importantes en este caso. En el informe se proporcionan resultados de
velocidad critica para diferentes tipos de fondo y distintas condiciones de turbulencia.
Dadas las velocidades criticas se calcula la profundidad maxima empleando las
ecuaciones descritas anteriormente, de modo que la velocidad generada sea igual a la
critica.

Para los sistemas principales de propulsién se observé la existencia de una expresion valida para
diferentes tipos de suelo donde su influencia viene dada por el pardmetro Dgs.

S h

Pc .C ( B 1)
_— a, ——— —
Dgs Dgs ** ™ \"* By

Donde a, = 0,65, C,,, - es un coeficiente que tiene en cuenta la posicion del timén del barco,
vale de 0,3 a 0,44 para angulos de 02 a 409 respectivamente y 1 para situaciones estacionarias.
C,q tiene la expresion siguiente:

C —17<h"’>_1+(09 B 1)<1
ad D85 ' Bcrit -

La expresion anterior el también valida para suelos de granulometria no homogénea, se observa
que la profundidad méaxima de socavaciéon depende fundamentalmente del tamafio de las
particulas mas grandes del suelo en el caso de suelos mixtos.

Finalmente, en caso de no ser admisible la profundidad mdaxima de socavacidn, se debera
disponer algin método de proteccion del fondo para evitar su erosion. Para calcular dicha
proteccion se puede recurrir a alguno de los métodos propuestos en el informe (German o
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Dutch) para protecciones con material granular, debiendo mantenerse el seleccionado para
calcular la velocidad (se advierte de la posibilidad de errores importantes si se cambia de
método). Otra opcidn es utilizar placas o losas de hormigon.

En el caso de proteccion con material granular se tienen los dos métodos anteriores:

e German Method: Se basa en la siguiente ecuacion de estabilidad:

Verie = Bcrit\/ DgsgA

Donde B, = 0,95~1,25. El calculo consistird en determinar las caracteristicas del
material de proteccién (Dgs y densidad) de modo que la velocidad critica, a partir de la cual
se moviliza el material, sea superior que la generada en el fondo por el sistema de propulsién
(calculada anteriormente).

e Dutch Method: Se proporcionan dos ecuaciones que permiten determinar las

caracteristicas del material. En primer lugar, la ecuacion de Izbash:
2
1 Vbottom

2

ADsy =
crit,iz Zg

Donde Bt 1, es aproximadamente 0,8 y siempre menor de 1,2.

En segundo lugar, la ecuacidn de Pilarczyk. Mas compleja y aplicable a otros tipos de
proteccion (no sdlo con material granular) aunque no ha sido validada para el caso de flujo
generado por hélices y formas de proteccién distintas a la de material rocoso (por lo que
debe emplearse con cuidado y contrastar los resultados con los historiales de
funcionamiento del medio de proteccién seleccionado. Es similar a la anterior, pero incluye
coeficientes para tener en cuenta la turbulencia, angulo del talud, perfil de velocidades y
caracteristicas geométricas.

AD = ¢ 0035 . _ k. 2V?
=Q——RpRksp  ———
Yer 29

Donde A es la densidad relativa, D la dimensidn caracteristica, V la velocidad media de
la distribucidn, ¢ el parametro de estabilidad, Y- el pardmetro de Shields, k; el pardmetro
del talud, k; el factor de turbulencia y kj, el pardmetro de profundidad (valor recomendado
1). La dimensién caracteristica puede referirse a diferentes pardmetros dependiendo del
tipo de proteccidn, en el caso de material granular se refiere a su didmetro, en bloques de
hormigdn a su espesor, en mallas de elementos de hormigdn se refiere a su espesor.

Se incluyen tablas para determinar los pardmetros de la formula anterior, como el de
estabilidad o el nimero de Shields. Para el factor de turbulencia también se dan valores
tipos, en caso de conocer la intensidad de turbulencia relativa ® se recomienda calcularlo
con la siguiente férmula:

_1+3r
t™ 13

El parametro de talud expresa la relacién entre el angulo de friccidn interna del material
(8) y el del talud de la proteccién (a) de la siguiente forma:
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Aunque Dutch Method se puede aplicar para protecciones mediante bloques o mallas de
hormigdn, no estd validado para estos casos. Por este motivo, se da un método concreto para
el calculo de estos tipos de proteccién. El calculo consiste en un equilibrio de fuerzas entre la
sustentacion de los bloques o placas generada por el flujo de la hélice y el peso sumergido de
los mismos, siempre que el segundo sea superior al primero los elementos seran estables. La
fuerza de sustentacién puede obtenerse integrando la diferencia de presidn entre las caras
superior e inferior del bloque (Ap) que se supondra constante en toda la superficie, de este
modo:

2
Pw Vbottom

2

Siendo C; el coeficiente de sustentacidén, que puede considerarse igual al pardmetro de
estabilidad de la formulacién de Pilarczyk, también se propone el valor de 0,5 para zonas
continuas de la proteccion.

Fsust = SAp = SCy,

Y la condicion de estabilidad sera entonces:

Pw Vbottom

2
CL > < (ps = pw)gD
Donde D es el espesor de los bloques, placas, o mallas.

2.2.2.2. RECOMENDACIONES DE OBRAS MARITIMAS (ROM).

El procedimiento de cdlculo propuesto en la ROM es similar al del informe PIANC 180-2015, en
primer lugar, se calcula la velocidad generada en el fondo por la accién de las hélices v,
posteriormente, se calcula la proteccion necesaria para evitar el fallo. Las dos fases del calculo
se encuentran en diferentes tomos, el cdlculo de la velocidad generada se incluye en ROM 2.0-
11 (Recomendaciones para Proyecto y Ejecucion de Obras de Atraque y Amarre) mientras que
el célculo de la proteccidn se encuentra en ROM 0.5-0.5 (Recomendaciones Geotécnicas para
Obras Maritimas y Portuarias).

El calculo de la velocidad generada en el fondo se incluye en el punto 4.6.4.4.5 de ROM 2.0-11
(Corriente generada por hélices y otros equipos de propulsidon y maniobra de los buques). Las
féormulas que se proporcionan se basan en admitir una distribucién de velocidades normal
cuando el flujo no estd confinado, aplicando coeficientes correctores obtenidos
experimentalmente para adaptarlas a los casos en que si exista confinamiento. El modelo
matematico que se emplea para el célculo es similar al desarrollado por Albertson:
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llustracion 20: Esquema de flujo producido por el sistema principal de propulsion y notacion empleada por la ROM.
Imagen tomada de ROM 2.0-11.

Se tendra en cuenta ademds una componente turbulenta de la velocidad que tendra un valor
variable y aleatorio, se incluye su efecto incrementando la velocidad maxima teérica por un
factor de turbulencia Fr para el que se propone un valor de 2.

Vesic, = Fr Vinax fondo
Donde Visx rondo S€ obtiene de formas distintas para el sistema de propulsion principal y el
auxiliar.

En el caso del sistema principal se emplea:

-+ Y0
Vinax hélices,fondo = GGV h_
h

Siendo D, el diametro del chorro en la zona de maxima contraccién, hy, la distancia vertical
entre el eje de la hélice y el fondo, C; es el coeficiente corrector por el efecto de confinamiento
ejercido por el fondo para el que se obtuvo experimentalmente un valor de 0,4, C, es el factor
de confinamiento ejercido por la obra de atraque, toma un valor de 1,1 si el atraque es paralelo
alaobray 1,2 si es perpendicular (atraque de popa), V, es la velocidad de salida del chorro que
se puede obtener con la siguiente féormula:

7 =117 |-~
o— L, - 92
PwDo2

Siendo P la potencia del sistema de propulsién empleada en el atraque (por lo general no se
emplea la maxima potencia excepto en ferris y ro-ro).
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""ZONA DE EROSION DELFONDO !

llustracion 21: Geometria para el cdlculo de flujo generado por el sistema principal. Imagen tomada de ROM 2..0-11.

Para el sistema auxiliar (propulsores laterales) la formulacién es la siguiente:

Dy

- Iy
Vinax hélices,fondo = C3V0,trans.m para h_ =18

h

En este caso D, es el didametro de la boca del tunel en el que se encuentran las hélices
transversales, hy, es la distancia vertical entre el eje de las hélices transversales y el fondo, 1, la
distancia horizontal a la altura del eje de las hélices entre la salida del tunel y el paramento
vertical de la obra de atraque, C3 es el factor de confinamiento para esta configuracién para el
cual se obtuvo un valor experimental de 2,8 y m es la velocidad del chorro en la boca del
tunel, que se calcula con una férmula similar a la del sistema principal:

3|P, h.trans.

VO,trans. =117 waOZ

En este caso la potencia es la empleada en la maniobra por la hélice transversal, como didametro
se emplea el de la boca del tunel.

OBRA FIJA
CERRADA

TALUD DE PROTECCION
OBRA FIJA ABIERTA Iy

ZONA DE EROSION DEL FONDO
MARINO

llustracion 22: Geometria para el cdlculo del flujo generado por el sistema auxiliar. Imagen tomada de ROM2.0-11.

Del mismo modo que en el informe del PIANC se reconoce la dificultad de obtener datos precisos
sobre previsiones del tipo de barco que va a utilizar la obra de atraque y sus caracteristicas
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(potencia, dimensiones de la hélice principal, del sistema auxiliar, etc.). Se pueden realizar por
tanto estudios deterministas o probabilista en funcién de los datos con los que se cuente.

Una vez se conoce la velocidad en el fondo se procede a calcular la proteccién necesaria. Para
esto se acude a ROM 0.5-05 que trata sobre geotecnia en obras maritimas. Entre otros aspectos
se tratan los diferentes modos de fallo geotécnicos en cada tipologia de estructura (muelles de
gravedad, de pilotes, de tablestacas o grupos de tablestacas), entre estos modos de fallo se
encuentra el debido a la socavacion. La formulacién es distinta en cada tipologia, sin embargo,
todas consisten en calcular el didametro del material de proteccién para que resista las
velocidades anteriormente calculadas, las féormulas mds importantes son las del muelle de
gravedad y el de pilotes.

e Muelles de gravedad: se proporciona la tabla siguiente, donde se recogen los tamafios
minimos para cada velocidad.

Up (m/s) Dsp (m)

[ 0,05
2 020
3 0,40
4 0.70
5 110
6 1.60

Donde U}, es la velocidad en el fondo, anteriormente calculada. Cabe destacar que esta
tabla es aplicable para socavacién producida por otros motivos como el oleaje o las
corrientes marinas.

Es posible determinar la profundidad maxima a la que puede llegar la socavacion con la
siguiente expresion:

, L[ F 2'9H
M = 250\H,/D,) P

Donde Zp,sx es la profundidad maxima que puede alcanzar la socavacion, H, es la
distancia vertical entre el eje de la hélice y el fondo, D, el diametro de la hélice y F; es el
ndmero de Froude densimétrico:

S
VgDs(G - 1)

Siendo Dy el didametro representativo de las particulas del suelo (usualmente Ds,) y G
su peso especifico.

En la reocmendacion se indica que, en caso de que la profundidad maxima de
socavacion sea suficientemente pequefia, se puede evitar disponer proteccidn; sin embargo
esta decisidn tiene que estar debidamente justificada.

e Muelles de pilotes: Se propone la siguiente férmula para calcular el tamafo de escollera

de proteccién:

2,5
Up

BJK ¥g(G — Dh

Dso = h
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Donde B es un numero adimensional que depende de la turbulencia del flujo (6 para
flujo turbulento, 7-8 para flujo normal y 8-10 para poco turbulento), ¥ es un parametro
que depende del comportamiento que se pretenda en el material de proteccién (0,03
sin movimiento de piezas, 0,04 si se permite el inicio de movimiento y 0,06 si se permite
su rotura para reparar posteriormente), h es el calado y K es un efecto reductor por la
pendiente del talud:

sen?a
k=1~ sen? @
Donde a es el angulo de inclinacién del talud y @ el de rozamiento interno del terreno
donde se apoya la proteccién.

2.2.3. Cientifica.
Los problemas causados por erosién inducida por hélices en las infraestructuras portuarias
pueden abordarse por via experimental, mediante modelos a escala realizados en laboratorio.
El problema de este enfoque es que requiere un alto coste en tiempo y dinero para el montaje
experimental, por este motivo en muchos casos se busca generalizar los resultados para que
sean aplicables al mayor nimero de situaciones posibles. Ademds de los estudios de Albertson
sobre el flujo en jets ya comentados, se han realizado diferentes experimentos en los que se
contribuye a una mejor caracterizacion del flujo en hélices y cémo afecta el mismo al fondo de
las ddrsenas. De este tipo de publicaciones se obtuvo informacién para desarrollar métodos
ingenieriles como los expuestos anteriormente (como es el caso de los coeficientes correctores).

Uno de los primeros ensayos que se realizaron para medir y valorar la exactitud de las férmulas
desarrolladas por Albertson fue Blaaw y van de Kaa (1975). En esta publicacién se presenta un
estudio integral del problema, que incluye la caracterizacién del flujo de hélices y el andlisis de
estabilidad de las particulas del fondo.

Inicialmente se exponen los calculos basados en el método de disco actuador para determinar
la efflux velocity, también se resumen las principales caracteristicas del estudio de Albertson
sobre la difusidn de los jets indicando que, si bien el flujo es distinto al de una hélice, puede ser
valido a efectos de valorar Unicamente el comportamiento de la componente axial de las
velocidades. Para verificar esto, se realizd6 un montaje experimental con dos hélices, una abierta
y otra entubada (ducted propeller), y se tomaron medidas de los perfiles de velocidad a
diferentes distancias del plano de rotacién. En el fondo del tanque se dispuso un lecho de
particulas para realizar mediciones de su desplazamiento. Con las medidas de velocidad se
obtuvo el pardmetro de la ecuacién de Albertson buscando el mejor ajuste , conocido este
pardmetro se pudo estimar la longitud de zona de establecimiento de flujo en 2,78 veces el
didmetro de la hélice; este resultado difiere notablemente del de Albertson (que proponia una
distancia de 6,2 veces el didmetro) y es similar a la obtenida por Hamil (2,77 veces el didametro),
esto puede deberse a que Albertson estudid el caso de los jet planos y, como ya se ha
comentado, existen diferencias notables entre éstos y las estelas de hélices. Los resultados del
experimento fueron los siguientes:
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llustracion 23: Comparativa de resultados experimentales y ecuacion de Albertson. Imagen tomada de Blaaw y van
de Kaa.

Se puede observar que las ecuaciones propuestas por Albertson se aproximan a los resultados
experimentales a partir de una distancia de entre 5 y 7 veces el diametro de la hélice, sin
embargo, para distancias mas préximas la formulacién de Albertson infravalora las velocidades.

a.s2

.48

llustracion 24: Comparativa de resultados para cualquier posicion en

©-a4 el eje axial. Imagen tomada de Blaaw y van de Kaa.

X ducted propellar system

B En el estudio se calculé también una curva genérica para
. la velocidad en la zona de flujo establecido, que permite
o \ calcular las curvas del resultado anterior a cualquier
I R r-,._..c LI distancia de la hélice (siempre que esté en zona de flujo
\- I establecido). Se representan junto a ella las mediciones
- || realizadas:

En este estudio se hizo también un andlisis de la
turbulencia del flujo, empleando para ello las
fluctuaciones de la velocidad medida anteriormente.
Debido a que el método de medida empleado consistid
s enun molinete, sélo se pudieron captar las fluctuaciones
en la componente axial de la velocidad, que sera
previsiblemente la mas importante; por este motivo la medida de turbulencia de esta
publicacidon debe interpretarse como un valor minimo. La intensidad turbulenta (desviacion
estandar de las fluctuaciones de velocidad) se obtuvo a diferentes distancias del plano de
rotacion de la hélice, a continuacidn, se presentan los resultados que se obtuvieron para la
intensidad turbulenta relativa (ratio de intensidad turbulenta y velocidad) en el eje axial:
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llustracion 25: Valores de intensidad turbulenta relativa obtenidos en diferentes posiciones del eje axial. Imagen
tomada de Blaaw y van de Kaa.

Se puede observar como la intensidad turbulenta relativa aumenta con la distancia al eje (puesto
que la velocidad media disminuye) y se mantiene constante a partir de 6 a 8 veces el diametro
entorno a un valor de 0,25.

Una vez caracterizado el flujo en cuanto a velocidad media y turbulencia, se analizé la socavacién
generada sobre un lecho de particulas de granulometria y peso especifico conocidos. La
ecuacion tedrica para el inicio de movimiento de las particulas es:

T

Y=

PIADs
Donde W es un pardmetro que depende del tipo de particulas y su disposicion en el fondo para
numeros de Reynolds altos (como es el caso), la tensidn tangencial T en el fondo se calcula con
la expresidn siguiente:

1
— 2 _ 2
T=pVE" =¢f EPVx

Donde V; es la velocidad en el fondo que genera la tension cortante, que se relaciona con la
velocidad obtenida en el fondo con la ecuacién de Albertson a través del coeficiente de friccidon
¢r. En este estudio se obtuvo un valor estimado del parametro W a partir del parametro de
transporte @, que depende del caudal de sedimento que va a existir y de las propiedades del
material del fondo; en la imagen siguiente se presenta la relacién entre estos pardmetros:

g L _
e e — _ — —
o - t]

g - PERTR R S E ey
_ _ .4#& w0 Wl _ Qoa¥™

* om s 4 — .

10" w? 10°® 107 107" 10" 10! 107? 10? 10!

3 :a5/(89D3)"

llustracion 26: Relacién entre el parametro de estabilidad y el parametro de transporte. Imagen tomada de Blaaw y
van de Kaa.

Conociendo el valor del resto de elementos de las ecuaciones anteriores, se pudo calcular el
valor del coeficiente de friccion ¢f que oscila entre 0,06 y 0,11. Para obtener resultados mas
precisos se puede sumar a la velocidad media en el fondo V, la componente turbulenta V', de
este modo se tendrd en cuenta que seran las velocidades mdximas las responsables del
movimiento de las particulas, aunque no se den con frecuencia. En este caso la formula queda
del siguiente modo:
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1 N2
v =¢' S p( +3%)

Donde V,' es la intensidad turbulenta (desviacion estandar de las fluctuaciones de velocidad),
gue se multiplica por 3 para obtener los valores maximos (por ejemplo, los excedidos sélo el 1%
de las veces). En este caso cambia el valor del coeficiente de friccién del fondo, que oscila entre

0,02 y 0,03. Es importante tener en cuenta gue estos valores del coeficiente de friccidén sélo
son aplicables en caso de emplear la expresion de Albertson para estimar la velocidad en el
fondo.

En cuanto a la zona de mdxima socavacién se llegd a la conclusién de que queda comprendida
entre las rectas z/x = 0,25y z/x = 0,10.

00 2 4 6 8 10 12 14 16
| 9 T — — e z/x'=0.1(._) C — x_/D'o_
O brrrrrr — ——
z2/0g 2.0 [ESSSESSS o — . B e —

77074777 L positions of flume bottom =

bed load transport {relative) lz/x -0.25

sescswee lOW

EE—— medium
[ ] maximum

SIDE VIEW

llustracidn 27: Zona de mdxima socavacion definida por las rectas z/x=0,25 y z/x=0,10. Imagen tomada de Blaaw y
van de Kaa.

Finalmente, en la publicacién se expone un método de calculo para socavacién inducida por
hélices en base a los resultados experimentales, se trata de un procedimiento similar a los
tratados en el apartado de enfoque ingenieril:

1. DeterminarV, conVy, = 1,60nD./K;
2. Determinar el diametro del orificio del jet equivalente con Dy = 0,71 Dpyrop,
3. Aplicar la ecuacidn de Albertson para obtener la velocidad en el fondo a la distancia de

maxima socavacion definida por las rectas z/x = 0,25y z/x = 0,10:

2
v, Dy -15,43(%
=X = 2,78 —Oe (x)
Vo e

4. Determinar la tensidon cortante en el fondo: 7 = cf%psz con ¢ = 0,06~0,11.

5. Sefija un caudal de sedimento admisible para el fondo, suficientemente bajo como para
no causar problemas de erosion.

6. Se verifica la estabilidad del fondo. En primer lugar, se obtiene el parametro de
ds

/AgDso3

de estabilidad siguiente: ADgy >

transporte ¢ = , con @ se estima W vy, finalmente, se comprueba la condicidon

T
pg ¥

En Jian-Hao Hong et. al. (2013) se realiza un estudio de la evolucion temporal de la socavacion,
en este caso no se busca analizar el flujo generado por la hélice si no sus consecuencias en los
movimientos de particulas del fondo.
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En estudios anteriores como los de Hamil, se llegd a la conclusion de que el parametro de mayor
importancia en la profundidad de socavacién era el nimero de Froude densimétrico:

Vo
V3g'dso

Donde, de nuevo, aparece como parametro fundamental la efflux velocity; también el didmetro

medio de las particulas del fondo dz( y la aceleracién de gravedad relativa g’ = psp—pg.

F0=

El experimento consistia en hacer funcionar una hélice en el interior de un tanque, en el fondo
del tanque se sitda un lecho de sedimento de tamafio uniforme donde se midieron los perfiles
resultantes del efecto de socavacién. El montaje experimental se puede observar en el siguiente
esquema:

Tank

A —

y

False Floor

Bed Features |« - s+ »

Zone A Zone B Zone C
Small Primary Deposit
Scour Scour Mound
Hole Hole

llustracion 28: Montaje experimental para el estudio de socavacion. Imagen tomada de Jian-Hao Hong et. al.

En el experimento se observaron 3 zonas diferenciadas en el perfil de socavacién, como puede
verse en la imagen anterior. La Zona A se conoce como hoyo secundario y se genera debido a
las componentes radial y tangencial del flujo generado por la hélice, laZona B es el hoyo principal
o primario y es el de mayor importancia, la Zona C es una acumulacién del material desplazado
del hoyo primario.

Se hicieron pruebas con dos hélices de diferente didmetro y dos tamafios de particula distintos.
Se observé que la socavacion del lecho sigue una evolucidn en cuatro etapas:

e Etapainicial. Se observa la aparicién de un hoyo aguas debajo de la hélice (primario).

e Etapa de desarrollo. El tamafio del primario aumenta, aparece otro hoyo justo bajo la
hélice (secundario) manteniéndose el fondo entre ellos intacto.

e Etapa de estabilizacion. El tamafio de ambos hoyos aumenta con el tiempo, el espacio
entre ellos disminuye.

e Etapa asintotica. Los dos hoyos llegan a juntarse. A partir de este momento el tamafio
de ambos es practicamente constante, llegando a alcanzar el primario un tamafio del
orden de 10 veces el diametro de la hélice.

En la publicacidn se analiza la evolucién del perfil de socavacién a lo largo del tiempo, que
depende de 4 variables fundamentales:

d t
dse _ f<FO,y_o,&, )
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d . L . . . , .
Donde Dit es la profundidad de socavacién en un instante “t” adimensionalizada con el didmetro
p

de la hélice, F;, es el nimero de Froude densimétrico, Y, es la distancia vertical entre el eje de la
hélice y el fondo inicial (offset) y U, es la efflux velocity. Con los resultados de los diferentes test
se realizé una regresién no lineal para obtener la siguiente ecuacién que define la profundidad
de socavacién en un instante dado:

k
d Ut 3
T = |t (52 e

Donde se definen los coeficientes kq, k, y k3 del siguiente modo:

—-1,740 -0,170
k, = 0,014F,*2° <&> (&)

Dp d50
2,302 _
k2 =1 882F0—0,009 (&) (&) 0,441
D, dso
0,53 _
k3 =2 447F0—0,073 (&) (y_O) 0,045
Dp dso

Esta ecuacion sélo es aplicable en el rango 0,5 < Z—O < 2,87y 5,55 < Fy <11,1. Por si misma
p

no tiene una aplicacién directa a los problemas ingenieriles, sin embargo de ella pueden
extraerse otras férmulas que proporcionan informacién muy valiosa en este sentido.

En primer lugar, fijando d = 0 se obtienen las condiciones de inicio de socavacion:

log (U0t>—k
10\ ) = ke
Dy

Sustituyendo k, por su valor en funcién de las variables fundamentales del problema vy
reordenando se obtiene la siguiente expresidn para el inicio de socavacion:

2,302 —0,441
[1,882F0_°'°°9(3D/—°) (J’O ) ]

ts ) \dso

()

Uy

Donde t; es el tiempo que debe estar funcionando la hélice para que comience la socavacion,
como se puede deducir de la férmula anterior, es directamente proporcional a y, y dsq (cuanto
mas lejos estd la hélice del fondo y cuanto mayor es el didametro de las particulas que lo forman)
e inversamente proporcional al nimero de Froude densimétrico y al didmetro de la hélice.

Generalmente, el tiempo requerido para el comienzo de la socavacidn es bastante pequeiio,
para las condiciones del experimento oscilé entre 0,06 y 12,1 segundos.

=10% =10

Se realiza ademds un analisis detallado de la fase asintética puesto que, junto con la de
iniciacion, es la de mayor interés para caracterizar el problema. Se observa que la relacidn entre

didmetro de la hélice y distancia de su eje al fondo (offset ratio) D—° es otra variable con gran
p
influencia en el proceso y no sélo el nimero de Froude densimétrico.

Esto se pone de manifiesto en el siguiente grafico presentado en el articulo donde se representa
ds,me
do
para diferentes nimeros de Froude densimétricos, para su elaboracién se emplearon datos de

la profundidad de socavacidon adimensional en fase asintdtica ( ) frente al offset ratio (Z—")
0
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estudios en jets circulares, cuadrados y estelas de hélices, de forma que es valido para cualquiera
de los tres casos, d es el diametro del orificio de salida del jet circular, el lado del cuadrado o
didmetro de la hélice.

15
Type of jet Fs
o 13.1 - 13.9
- Circular | @24.4-259
Y ®57.3-60.7
- S Square |m 10
107 e Propeller | % 510
— N
= A - = Simulation
g . \
= A
— -
A
54~~~ \F, =60
D [} = - - \\
"~
i \
] ~
ST Qe $
A ~a_~3  NF=25 0
- ~ \
0 L ! :||\||||| — T T T TTT1
05 1 10 100
Yo!ds

llustracion 29: Relacién entre la profundidad mdxima de socavacion, offset ratio y nimero de Froude densimétrico.
Imagen tomada de Jian-Hao Hong et. al.

Se puede observar cdmo, para un niumero de Froude determinado, existe un offset ratio a partir
del cual no existe socavacién. Esto se debe a que los efectos de difusion de la estela hacen que
la cantidad de movimiento se distribuya en mayor superficie, de modo que el chorro se hace
menos intenso cuanto mas se aleja del orificio de salida; cuanto mayor es el offset ratio mayor
es la distancia a la que la estela entra en contacto con el fondo y, por tanto, la velocidad en el
fondo también es menor. Por otra parte, para un offset determinado, existe un nimero de
Froude a partir del cual se produce socavacion, esto es mas interesante desde el punto de vista
del disefio ya que sobre este pardmetro se puede actuar (a través de las caracteristicas del
material del fondo, recordar que depende de dsq y densidad del material). Con los datos
disponibles se ajusta la siguiente expresion:

d 0,955 —-0,022
1321 = 0,265 [FO - (4,114&)] (yo)

do do do
De esta ecuacion se extrae el siguiente criterio de inicio de socavacion:
Yo
Focrie = 4,114
do

Con este criterio se puede disefiar o verificar la proteccidn contra socavacién, pudiendo variar
los pardmetros que definen el nimero de Froude relacionados con el suelo (granulometria y
peso especifico), sobre el offset ratio es mas complejo trabajar puesto que aumentarlo
requeriria imponer restricciones a los barcos que pueden atracar en la infraestructura o
aumentar el calado en la zona de amarre.

Se obtienen una serie de ecuaciones para determinar la variacién temporal de la profundidad
maxima de socavacion, a partir de la cual pueden deducirse otras para determinar las
condiciones de inicio de socavacion.

En Chao-Tsung Hsiao et. al. (2007) se realizd un estudio del comportamiento de un jet en
interaccion con la superficie libre del agua, si bien el articulo va enfocado a analizar cuestiones
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tales como las ondas generadas en superficie, ofrece informacién aplicable al problema de
socavacion como medidas de los perfiles de velocidad a diferentes distancias. Uno de los
aspectos interesantes de este articulo es el empleo de modelos numéricos para caracterizar el
flujo, que se comparan con las medidas experimentales para conocer su exactitud.

El experimento consistid en realizar mediciones en un tanque de agua de 22,86x1,52x1,52m en
el que se introdujo una boquilla de 0,0813m de diametro a una profundidad de dos veces su
didmetro, que generd un jet con velocidad de salida de 4,2 m/s. Para las mediciones de velocidad
se emplearon un tubo Pitot y un sistema PIV (Particle Image Velocimetry).

Ademas del caso experimental, se emplearon diferentes modelos numéricos para replicar el
experimento y ver en qué medida son capaces de reproducir los resultados. Los modelos
numéricos que se emplearon fueron los siguientes:

e DF_UNCLE: Se trata de un modelo que resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes en tres
dimensiones. Utiliza el método Artificial Compressibilty para conseguir un sistema
hiperbdlico de ecuaciones y, para resolverlo, el método de voliumenes finitos.

e 3DYNAFS: Se basa en Boundary Element Method, las ecuaciones en las que se basa
suponen un flujo no viscoso e incompresible. Puesto que en la zona de los limites del jet
si existen efectos viscosos, su modelizacién se lleva a cabo mediante la generacion de
vortices en la boquilla del jet, que se propagan aguas abajo.

e LesinterFoam y RasInterFoam: se trata de métodos CFD (Computational Fluid Dynamics)
que resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes mediante el método de volimenes
finitos. Concretamente en el caso de interFoam se considera, mediante el método VOF
(Volume Of Fluid) la existencia de aire y agua para modelizar la evolucién de la superficie
libre. La diferencia entre los dos métodos es que en el primer caso las estructuras
turbulentas de pequefio tamario (hasta un cierto limite) se modelizan, mientras que en
el segundo se aproximan.

De los resultados numéricos y experimentales se obtuvieron las siguientes gréficas
comparativas:

:&’: ) ===
E T
E’ | ——=—— Experiments 0 [ —ta— Measurements
g | DYNAFS t=2.5 sec. 1S | LES time-averaged
< sk —— DYNAFS t=3.9 sec. ‘; 3 RANS time-averaged
2 [ e DF_UNCLE = | =vmeemem Self similar for X > 0.5
o | = |esInterFoam (%) | ——rmemnw Self similar for X > 1.0
o | o 1
s | St
£ 2 o 2fF
o | 2
E | z |
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Distance from nozzle (m) Distance from nozzle (m)

llustracion 30: Comparativas entre resultados de medidas experimentales y de distintos modelos numéricos para el
flujo en jets a lo largo del eje axial. Inagen tomada de Chao-Tsung Hsiao et. al.

En la grafica se representa la medida de velocidad en el eje axial medida experimentalmente y
la estimada por los diferentes modelos. Se observa que el que mejor se ajusta es lesinterFoam,
uno de los métodos de CFD (Computational Fluid Dynamics) que se emplearon para predecir el
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comportamiento del jet, el otro método CFD empleado fue RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) que requiere menor potencia de célculo, pero es menos preciso, no obstante, el método
RANS también genera resultados bastante aproximados a la realidad como puede observarse en
la gréfica derecha.

Como se comento anteriormente, el flujo en jets es distinto a |la estela generada por una hélice,
sin embargo, los procesos de transferencia de energia entre la estela/jet y el fluido en reposo
son similares si atendemos a la componente axial de la velocidad, por tanto, es interesante ver
que los métodos CFD son capaces de reproducir con bastante exactitud estos fendmenos.

2.2.4. Métodos numéricos CFD.

La dinamica computacional de fluidos (CFD) es una técnica de resolucién de las ecuaciones de
gobierno del fluido (ecuaciones de Navier Stokes) que permiten predecir el comportamiento del
fluido en determinadas condiciones. Su uso en el andlisis de hélices esta extendido, puede
emplearse para optimizar su disefio hidraulico, reducir las vibraciones que genera o en otros
tipos de estudio; se pueden encontrar publicaciones con este tipo de andlisis como N. Abbas et
al. (2015) donde se calculan las vibraciones producidas por el funcionamiento de la hélice,
empleando este tipo de modelos para modelizar con gran detalle el flujo en el entorno cercano
a la hélice.

UMean/U0
0.4 0.8 1.2 1.6

llustracion 31: Estructuras turbulentas generadas por el funcionamiento de la hélice modelizadas con CFD. Imagen
tomada de N. Abbas et al.

Como se ha visto en Chao-Tsung Hsiao et. al. (2007), estos métodos también son capaces de
reproducir el comportamiento de un jet con bastante precisidn. Sin embargo, por el momento
no se han aplicado al problema de socavacion inducida por hélices.

2.2.4.1. Enfoques lagrangiano y euleriano. Ecuaciones de gobierno.
Los programas de CFD pueden resolver las ecuaciones de gobierno planteadas con un enfoque
euleriano o lagrangiano, siendo el primero el mas comun. El enfoque euleriano en el analisis del
comportamiento de los fluidos se fija en las propiedades del fluido en un determinado lugar
(elemento) fijo en el espacio, mientras que el lagrangiano se fija en las propiedades de las
particulas del fluido.

Las propiedades a determinar en cada elemento (siguiendo el enfoque euleriano) para un caso
general son velocidad en 3 direcciones, presion, temperatura, energia interna y densidad; por
tanto, hay 7 incégnitas en cada elemento. En algunos casos es mas sencillo plantear las
ecuaciones en un enfoque lagrangiano y luego convertirlas al euleriano, para esto se emplea la
siguiente relacion siendo ¢ una propiedad cualquiera del fluido (energia, cantidad de
movimiento, etc.):
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app) | . _ D¢
5t +dw(p¢>u)—p§

Donde los términos a la izquierda de la igualdad estan referidos a un elemento y son el
incremento de la propiedad ¢ en el tiempo y el flujo de ¢ del elemento. El término a la derecha
es el incremento de ¢ de una particula, suma del cambio en funcion del tiempo y del lugar en
gue se encuentra.

Las ecuaciones de gobierno son las de conservacién de la masa, conservaciéon de energia y
conservacién de cantidad de movimiento y ecuaciones de estado. Para su obtencién se plantean
las ecuaciones en una particula de fluido (enfoque lagrangiano) y, posteriormente, se aplica la
relacion anterior para pasarlas a euleriano. El resultado final se expone a continuacién.

Conservacion de la masa:

dp

5t +div(pu) =0
Conservacion de la energia (i):
d(pi) N . .
5 + div(piv) = —p div(u) + div(k gad(T)) + ® + S;
Conservacion de cantidad de movimiento (Navier-Stokes):
d(pu d
9pw) + div(puu) = _Py div(p grad(w)) + Sy
Jt dx
d(pv d
9(pv) + div(pvu) = P div(p grad(v)) + Syy
at dy
d(pw d
(gt ) + div(pwu) = _6_229 + div(u grad(w)) + Sy,

Ecuaciones de estado: relacionan energia interna, temperatura, densidad y presién para poder
cerrar el sistema de ecuaciones. Para un gas ideal estas ecuaciones son:

Se tienen finalmente 7 ecuaciones y 7 incognitas para cada elemento.

Cabe destacar que existe una similitud entre las ecuaciones de cantidad de movimiento y de
energia. Se debe a que, en definitiva, se trata de ecuaciones de transporte de una determinada
propiedad. Puede escribirse la ecuacién general de transporte de una propiedad cualquiera (¢)
del siguiente modo:

d(p¢)
ot

+ div(pgu) = div(T grad(¢)) + S

Donde se pueden distinguir los términos siguientes:

. _a(gt(p) es la variacion en el tiempo de la propiedad ¢.

o div(pgu) es el transporte convectivo de ¢.
o div(T grad(¢)) es el transporte difusivo de ¢.
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* 54 esuntérmino fuente de ¢ (como una reaccion quimica o una fuente de calor).

Sin embargo, las ecuaciones anteriormente descritas estdn planteadas en forma diferencial.
Para aplicar los métodos numéricos de resolucion (método de los volimenes finitos
generalmente) se deben plantear en forma integral aplicando el teorema de la divergencia de
Gauss:

fdiv(a)dV =fn-adA

La ecuacion general de transporte de una propiedad cualquiera puede escribirse entonces del
siguiente modo:

%(I p¢dV> +fn-(p¢u) dA = fn-(Fgrad(¢))dA+f5¢dV

2.2.4.2. Meétodo de resolucion.
Las ecuaciones anteriormente comentadas deben resolverse para obtener las propiedades del
fluido con cada punto. El método mas comun para lograrlo es el de volimenes finitos, en algunos
casos se utilizan otros como el de elementos finitos o el de diferencias finitas.

En el método de voliumenes finitos, para un determinado dominio, se debe hacer una division
en celdas y nodos. Cada una de estas celdas se corresponde con un elemento sobre el que se
aplican las ecuaciones de gobierno (en forma integral) y se determinan las propiedades del fluido
mediante un algoritmo iterativo. Los cdlculos se realizaran en los nodos, que se encuentran en
el interior del elemento.

Para calcular las integrales se necesita conocer el valor de las diferentes propiedades en las caras
de cada elemento, mientras que los calculos se realizan en los nodos. Por este motivo, se debe
realizar una interpolacién entre los nodos de una celda y la adyacente para determinar el valor
de las variables en la cara entre ellas. Existen diferentes métodos de interpolacién.

2.2.5. Resumen de publicaciones.
A continuacién, se incluye una tabla resumen con las publicaciones comentadas en el enfoque
cientifico y métodos numéricos CFD, y las aportaciones fundamentales que realiza cada una en
lo referente a este trabajo.
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TiTULO AUTOR APORTACIONES
e Caracterizacion del flujo en jets mediante ecuaciones analiticas.
Diffusion of submerged jets. Albertson et al. (1950) e Conceptos extrapolables al flujo en hélices (zonas del flujo, procesos de
difusion).
A review of the equations used to predict the
velocity distribution within a ship’s propeller W. Lam et al. (2011) e Resumen general de los conocimientos disponibles y ecuaciones.
jet.

e Adaptacion de las ecuaciones de Albertson a flujo en hélices
(coeficientes).

e Conjunto de datos experimentales de velocidad generada por las hélices.

Blaaw y van de Kaa (1975) e Estimacién de la intensidad turbulenta del flujo generado por hélices.

e Estudio de la erosidn producida en el fondo y caracterizacion de los
coeficientes de friccidén.

e Propuesta de método de calculo.

e Andlisis en detalle de la erosidn en el fondo.

Erosion of bottom and sloping banks caused
by the screw race of maneuvering ships.

Jian-Hao Hong et al. e Ecuaciones para determinar la geometria resultante, profundidad maxima
Scour Caused by a Propeller Jet. - L .,

(2013) y condiciones de inicio de socavacion.

e Pardmetros mas influyentes: nimero de Froude y offset ratio.

Numerical and Experimental Study of a Chao-Tsung Hsiao et al. e Comparativa entre resultados experimentales y diversos modelos
Horizontal Jet Below a Free Surface. (2007) numéricos en jets.
CFD prediction of unsteady forces on marine e (Calculo, mediante modelos numéricos CFD, del flujo generado por una
propellers caused by the wake nonuniformity N. Abbas et al. (2015) hélice en campo cercano. Ejemplo de aplicacién del CFD en hélices, en
and nonstationarity. este caso enfocado al célculo de vibraciones.
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2.3.  SUMARIO Y LIMITACIONES DE LOS METODOS DISPONIBLES.

En lo referente a la socavacion inducida por hélices, se observa que las aproximaciones
ingenieriles buscan un amplio rango de aplicacidn, pero se basan en hipétesis y razonamientos
gue implican importantes simplificaciones derivadas de la aplicacidn de Axial Momentum Theory
y ecuaciones de Albertson para jets. Por otra parte, las aproximaciones cientificas al problema
han intentado solucionar los problemas de exactitud anteriores mediante coeficientes
correctores (Blaaw y Van de Kaa (1975)); también han tratado el problema de forma integral
(como en lJian-Hao Hong et. al. (2013)) consiguiendo gran precisién, pero con un rango de
aplicacién menor y con mayores costes en cuanto a tiempo y dinero en comparacién con los
métodos ingenieriles. Por ultimo, en Chao-Tsung Hsiao et. al. (2007) y N. Abbas et al. (2015) se
observa que los modelos numéricos son capaces de reproducir adecuadamente los fenémenos
de difusidon de jets y el flujo generado por la hélice en su entorno cercano.

Teniendo en cuenta lo anterior, el técnico puede recurrir a metodologias mas practicas como las
expuestas en ROM e Informe PIANC 180-2015 o realizar pruebas experimentales reproduciendo
la situacion a escala. En el primer caso la precision de los resultados es menor, por lo que debera
compensarse el desconocimiento sobredimensionando de la obra. En el segundo caso la
precision sera superior, pero con un coste en tiempo y dinero mayor en los estudios
(correspondiente al montaje del experimento, realizacién de los ensayos, etc.).

2.4. OBIJETIVOS.
Los objetivos que se plantean para este estudio son los siguientes:

e Desarrollo de un modelo de Dindmica Computacional de Fluidos (CFD) que permita
analizar en profundidad el problema de la socavacion inducida por el funcionamiento
de las hélices.

e Obtencién de un modelo validado para reproducir el flujo en la estela de una hélice y
determinacidn de los pardmetros mas influyentes.

e Propuesta de adaptacion de los métodos analiticos existentes en base a los resultados
que se obtengan del modelo mediante la obtencién de coeficientes, de forma que el
modelo CFD pueda incluirse como parte de dichos métodos.

e Empleo del modelo anterior en el desarrollo de una metodologia propia para la
obtencidon de tensiones tangenciales generadas en el fondo, pudiendo determinar
ademas las zonas con posibilidad de sufrir erosidn y diseiar la proteccidn necesaria.
Determinar los pardmetros mas influyentes en este analisis.

2.5.  APORTACION DEL TRABAJO.

En el presente trabajo se pretende alcanzar una solucion de compromiso entre el enfoque
ingenieril y el experimental, mejorando la precisidon del primero y los costes del segundo en
tiempo y dinero. Para conseguirlo se recurre a modelos numéricos de CFD, ya que se comprobd
gue son capaces de reproducir el comportamiento de jets y la estela generada por una hélice
estd condicionada por procesos hidrodinamicos similares. Un modelo numérico validado con
datos experimentales es aplicable en un amplio rango de casos y proporciona suficiente
exactitud. Ademas, los tiempos de célculo requeridos y el coste monetario son inferiores a los
de la realizacidn de experimentos a escala.

La principal dificultad en el uso de modelos numéricos es la complejidad para elaborarlos y
validarlos, en este trabajo se desarrolla un modelo y se valida de forma que sea directamente
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aplicable para el analisis. También se busca simplificar la informacion requerida sobre el sistema
de propulsidén con la menor pérdida de precisidn posible para facilitar su uso.
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3. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL CAMPO CERCANO.

3.1.  ANALISIS DEL CAMPO CERCANO.
Se plantea la simulacidon de una hélice mediante una condicién de contorno en la que se
definirdn las velocidades de entrada. Para mayor comodidad se empleard un sistema de
coordenadas cilindrico para describir la velocidad del fluido en dicha condicién de contorno, de
modo que serd necesario definir la velocidad generada por la hélice mediante las tres
componentes siguientes:

e Axial: se empleara para su célculo la ecuacion de Albertson, que se presentara en
funcién de la potencia y didametro de la hélice y no en funcién del coeficiente de empuije.

e Tangencial: se estima, de acuerdo con lo expuesto en W. Lam et al. (2011), en un 30%
de la velocidad axial como maximo. El maximo de velocidad tangencial estara en el
extremo de la hélice mientras que en el centro la velocidad tangencial serd nula.

e Radial: Se estima como el 10% de la axial, de acuerdo con lo expuesto en W. Lam et al.
(2011).

El software de CFD que se va a emplear para resolver el caso permite acceder al vector posicion
de cada una de las celdas que conforman la malla. Conocida la posicidn del eje de la hélice
(vector E) en el sistema global de coordenadas cartesianas, basta con restar este vector al de
posicién de cada punto (vector ﬁ), también en coordenadas globales, para obtener el vector
radio (vector 7*) necesario para definir las componentes de la velocidad anteriores en cada punto
de la condicién de contorno.

=
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|
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llustracion 32: Determinacion del vector radio en un punto genérico de la condicion de contorno y esquema con las
componentes de la velocidad en coordenadas cilindricas.

La forma de obtener cada uno de los vectores de componentes de la velocidad (axial, tangencial
y radial) en un punto genérico, determinado el vector 7 como se acaba de explicar, se detalla en
el apartado de condiciones de contorno.

3.2.  GEOMETRIA.
Para el analisis del flujo en campo cercano de la hélice se construye un dominio consistente en
un cubo de 7 veces el diametro de la hélice (51.1 metros) de lado. La hélice se va a situar la hélice
es un circulo de 7,3 metros de didmetro centrado en una de las caras del cubo.
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En cuanto a los ejes de referencia, se empleara en el modelo un sistema cartesiano global donde
el origen de coordenadas se sitla como se indica en la siguiente ilustracion.

7D
3,5?,
o Ty
Hélice
3,5D
Y SR I
Z
X 7D

7D

llustracion 33: Geometria del dominio y sistema global de coordenadas cartesianas.

El sistema de coordenadas cilindricas se empleara, como ya se ha indicado, para aplicar las
condiciones de contorno de velocidad. Se trata de un sistema local centrado en el buje de la
hélice de modo que el eje axial coincide con el de la hélice.

a‘ Eje a;al

llustracion 34: Sistema local de coordenadas cilindricas centrado en el buje de la hélice.

Rotacién

3.3. MALLA.
Para la primera simulacién se divide cada uno de los lados en 100 partes iguales, formando un
total 10° celdas. Sin embargo, para asegurar que el tamafio de dichas celdas no influye en el
resultado del modelo, se realizard un andlisis de sensibilidad aumentando el ndmero de
divisiones en cada lado hasta verificar que el resultado permanece constante. En la siguiente
ilustracién se muestra una vista tridimensional de algunas partes de la malla junto con el sistema
de ejes coordenados que se empleara como referencia.
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llustracion 35: Partes de la malla y sistema de referencia.

3.4. CONDICIONES DE CONTORNO.
Sobre el dominio hay que aplicar una serie de condiciones de contorno para la velocidad, presién
y parametros de turbulencia. A continuacidn, se describen los calculos y razonamientos que se
realizan para determinar estas condiciones de contorno.

3.4.1. Velocidad axial.
Como se ha explicado se empleara para su calculo la férmula de Albertson et. al (1950), las otras
componentes de la velocidad generada por la hélice dependeran a su vez de la axial.

Para obtener datos que permitan aplicar la ecuacién anterior se debe definir el tipo de barco.
Puesto que los cruceros son la tipologia que mas problemas genera desde el punto de vista de
la socavacidn se va a calcular para un buque de este tipo. Se recurre al Informe PIANC 180-2015
para obtener datos de potencia y diametro tipicos, en él se indica que la potencia de la hélice
principal oscila entre 70.000 kW y 120.000 kW, para este calculo se toma el valor superior del
intervalo. Se considera ademas que el crucero cuenta con una Unica hélice, en caso de haber
mas se dividira la potencia total entre el nimero de hélices y se realizardn los calculos
posteriores con la potencia de cada una.

El didametro para una hélice de esta potencia se calcula con la ecuacidn propuesta por van Manen
(1958) recogida en el Informe PIANC 180-2015 y simplificada del siguiente modo:

D, = aP%?

P
Donde a es un coeficiente de valor 0,7 para el sistema de propulsion principal.

Se obtiene que el diametro de hélice correspondiente a la potencia de 120.000 kW es de 7,3
metros.

Con estos datos se puede acudir a la ecuacién siguiente, derivada de la de Albertson, para
obtener la velocidad de salida de la hélice.

0,33
foPp \"
V0=C3< P 2
P
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Donde Pp, es la potencia maxima de la hélice, D,, es el diametro de la hélcie, f,, es un factor que
representa la cantidad de potencia que se emplea en la maniobra de atraque respecto a la
maxima, como se indica en el Informe PIANC 180-2015 tiene un valor maximo estimado del 15%.
C5 es un coeficiente que para hélices en entorno abierto tiene un valor de 1,48. Aplicando esta
ecuacion se obtiene V; = 1,03 m/s. En caso de existir dos hélices la velocidad de salida en cada
una de ellas es superior a este valor, repitiendo los cdlculos anteriores se obtiene en este cas
Vo = 1,14 m/s en cada una de las hélices.

Una vez calculada la magnitud de velocidad axial, hay que tener en cuenta que el campo de
velocidades es un campo vectorial, es decir, la velocidad debe definirse como un vector.
Conocida la magnitud de velocidad axial basta con multiplicarla por el vector unitario en
direccion axial para obtener el vector de velocidad axial. Con la configuracidn que se va a adoptar
para el modelo numérico la direccién axial se corresponde con la direcciéon X en coordenadas
cartesianas, por tanto, la velocidad axial se puede determinar del siguiente modo:

Erad -
V, =1,031
Donde V, es el vector de velocidad axial e T es el vector unitario en la direccién X.

3.4.2. Velocidad radial.
Como se indica en Lam et al. (2011) esta componente supone un 10% del valor de la axial, por
tanto, su magnitud es I, = 0,1 m/s, se considera que es constante en a lo largo del radio.

La direccion de esta componente es la misma del radio, por tanto, se puede obtener el vector
de velocidad radial en un determinado punto multiplicando la magnitud anteriormente
calculada por el vector unitario con la direccion del radio de dicho punto. El software que se va
a emplear para el modelo numérico permite acceder al vector radio de cada punto de la
condicidn de contorno, por tanto, el vector velocidad radial se puede fijar como:

|m

=01

=l

— = . . .
Donde V. es el vector de velocidad radial, 7 es el vector que une el centro de rotacion (posicion

il

T - s -
del eje de la hélice) con el punto donde se quiere determinar V, y |7| es el médulo del vector 7.

3.4.3. Velocidad tangencial.

En Lam et al. (2011) se indica que su valor es del orden del 30% del de la velocidad axial, este
dato resulta ambiguo ya que la velocidad tangencial no tiene un valor fijo si no que se distribuye
de una determinada forma a lo largo de la direccidn radial. Para el propdsito de este estudio se
considera suficiente con considerar una variacion lineal de la velocidad tangencial a lo largo del
radio (como si se tratase de un sdlido rigido), fijando el valor madximo de esta componente en
un 30% de la velocidad axial que se dard en una distancia al eje de rotacién igual al radio de la
hélice. Por tanto, la velocidad tangencial tendrd la magnitud siguiente en el extremo del radio
Vimax = 0,31 m/s.

A partir de este dato se obtiene la velocidad de rotacién del supuesto sélido rigido, cabe destacar
que esta velocidad de rotacion no es igual a la de la hélice.
Vimax 0,31

_ _ -1 _
R 365 0,085 s 0.81 rpm

w

Donde R es el radio de la hélice.
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Ademas, la direccidn de la velocidad tangencial es siempre perpendicular al radio y contenida
en el plano de rotacién (por tanto, también es perpendicular al eje axial). Para introducir esto
en el programa de célculo se necesita conocer en cada punto el vector unitario en direccidon
tangencial. Para obtener la direccidn del vector se hace el producto vectorial del vector radio
por el axial, siendo el vector unitario igual al resultado de este producto dividido entre su
maddulo. Luego el vector de velocidad tangencial se puede obtener del siguiente modo:

XU

=l
Il
S

Donde VT) es el vector de velocidad tangencial en un punto cualquiera, 7 es el vector que une
dicho punto con el eje de rotacidn, T es el vector unitario en direccién axial, 7 X 7 denota el
producto vectorial de los dos vectores anteriores, | X I] su mddulo y V; la magnitud de la
velocidad tangencial que puede calcularse como V; = w |#|. Esta ecuacién puede reescribirse
en funcidn de la velocidad de rotacién, dejando el vector de velocidad tangencial Unicamente
en funcién de dicha velocidad de rotacién (constante), el radio del punto y el vector unitario en
direccion X:

Para obtener la velocidad en metros por segundo se debe introducir la velocidad angular en
radianes por segundo.

3.4.4. Condiciones de contorno para la velocidad.
En el dominio existirdn tres tipos de condiciones de contorno diferentes en el modelo; siguiendo
la nomenclatura del software que se va a emplear para los célculos (OpenFOAM) se distinguen
las siguientes:

e fixedValue: el valor del vector velocidad estara definido por el usuario. Se aplicard en las
celdas de la condicién de contorno de la hélice para definir las componentes
anteriormente calculadas (axial, radial y tangencial).

e noSlip: el vector velocidad serd igual a 0 en el contorno. Esta condicidon se emplea en
contornos de tipo pared sdlida en la que no exista deslizamiento relativo entre el fluido
y el sélido. En el montaje experimental con el que se valida, asi como en otros
experimentos con los que se analizan chorros sumergidos, alrededor de la hélice o salida
del chorro hay una pared. Por tanto, en el modelo se dispone una condicion de este tipo
en el lateral de la hélice, alrededor de la misma.

e zeroGradient: Establecer un gradiente nulo implica que no habrd variacién de la
velocidad en una determinada direccidn (en este caso se aplica a todas las direcciones),
expresada en forma matematica se tiene:

du adUu aU 0

dx 0dy 0z
Es importante tener en cuenta que esto sélo se cumple en regiones suficientemente
alejadas de la zona afectada por la hélice, puesto que, en las zonas cercanas a ella,

debido a los efectos de viscosidad y turbulencia, si existira un gradiente de velocidad,
disminuyendo su valor en puntos mas alejados de la hélice.
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llustracion 36: Condiciones de contorno aplicadas en el modelo numérico.

3.4.5. Condiciones de contorno para el modelo de turbulencia.
En la difusién de la estela de la hélice los fendmenos turbulentos juegan un papel fundamental
por lo que debe escogerse un modelo de turbulencia adecuado. El modelo que se va a emplear
para simular la turbulencia del flujo pertenece al grupo de los métodos RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes), concretamente se utilizard el modelo K-Omega SST cuyos pardmetros
fundamentales son los coeficientes k y omega.

El modelo K-Omega SST consiste en una combinacién de otros dos modelos, el k-Epsilon y el k-
Omega, empleando uno u otro segun el tipo del flujo. El modelo k-Epsilon funciona bien en
regiones donde no haya problemas de desprendimiento de la capa limite, su principal ventaja
es la menor sensibilidad frente a variaciones en sus parametros. Por otra parte, el modelo k-
Omega funciona mejor en zonas cercanas a contornos sélidos ya que modeliza mejora la capa
limite, presentando ciertos problemas de estabilidad en las de flujo abierto al ser mas sensible
a variaciones en sus parametros. El modelo k-Omega SST utiliza una funcion de mezcla (blending
function) dependiente de la longitud de escala turbulenta, distancia al contorno sélido y nimero
de Reynolds turbulento para determinar qué modelo tiene mds influencia en cada punto; esta
funcién de mezcla tiene valor 0 en el contorno sdlido, tiende a la unidad al alejarse del mismoy
debe suponer una transicidon suave para evitar problemas numéricos.

En el caso que se quiere resolver consiste inicialmente en una zona de flujo sin influencia de
capas limite (la parte en la que se desarrolla la estela de la hélice), pero al introducir el fondo
del muelle habrd una zona de capa limite que deberd modelizarse adecuadamente para obtener
un valor realista de las tensiones tangenciales, el modelo k-Omega funcionard mejor en esta
segunda zona. Por tanto, el modelo k-Omega SST resulta una buena opcion.

Otra posibilidad seria emplear un modelo mas preciso, como es el caso de los modelos LES (Large
Eddy Simulation) o los modelos DNS (Direct Numerical Simulation), sin embargo, éstos requieren
un mallado mas fino y un tiempo de cdlculo muy superior no siendo practicos para la aplicacion
gue se quiere dar al modelo.

44 Julio Garcia-Maribona Lépez-Sela




uc MASTER EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.
UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA TRABAJO DE FIN DE MASTER

Por tanto, se concluye que el modelo mas apropiado es el k-Omega SST, el cual presenta un buen
comportamiento tanto en la zona de flujo abierto (donde funcionara como un modelo k-Epsilon)
como en la de capa limite (donde los hara como un k-Omega).

En general, la obtencidn de los parametros del modelo de turbulencia es compleja y en el caso
concreto del flujo libre (no confinado en tuberias) no se cuenta con datos indicativos. En los
estudios de Blaaw y van de Kaa (1975) se indican valores de la intensidad turbulenta (relacion
entre el valor de la componente media de la velocidad y el de las fluctuaciones), que en las
proximidades de la hélice tiene un valor aproximado de 0,15 aumentando con la distancia al
plano de rotacion hasta estabilizarse en un valor en torno a 0,3. Por este motivo se tomard en la
condicidn de contorno una intensidad turbulenta del 15%.

Conocida la intensidad turbulenta se puede determinar el valor de k, que representa la energia
cinética de la turbulencia:

k—3 UI)?
—2( )

Donde U es la velocidad media e I es la intensidad turbulenta. El estudio de Blaaw y van de Kaa
presenta mediciones de la intensidad turbulenta en direccidon axial, por tanto, se empleara
también la componente axial de la velocidad en el calculo de k, se obtiene k = 0,036 (m/s)?.

Se debe obtener también el pardmetro omega, que es el ratio de disipacién especifico de la
energia turbulenta (representa la pérdida de energia cinética turbulenta al transformarse en
energia térmica). Para su cdlculo en el modelo K-omega SST incluido en OpenFOAM v1612+ se
emplea la siguiente férmula:

T~ (0,09 k)~ /4 —

w=Cy, ]

Como se puede observar, en esta ecuacion interviene el pardmetro [, que es la longitud de escala
turbulenta y representa el tamafio maximo de los remolinos que pueden aparecer en el flujo.
Para el caso de una hélice, las estructuras turbulentas que suelen generarse pueden clasificarse
en dos grupos:

e Vortices en el extremo de los alabes, generados por el desprendimiento de la capa
limite, son similares a los generados en el extremo de las alas de un avién.

e Vortice central, se genera por la rotacion del buje, es el de mayor tamafio y tiene una
dimension aproximadamente igual al diametro del buje.
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llustracion 37: Formacion de vdrtices en una hélice de barco, las burbujas producidas por la cavitacion visualizar los
vortices desprendidos en el extremo de cada dlabe, asi como el generado en el buje de la hélice. Imagen tomada de
www.nakashima.co

De este modo, se tomara como longitud de escala turbulenta el didmetro del buje de la hélice,
gue se puede suponer como el 20% del didmetro de la hélice. Por tanto, se toma un valor para
la longitud de escala turbulenta de 1,46 metros.

Aplicando la ecuacién anteriormente comentada se obtiene w = 0,544 s~ 1.

3.4.6. Condiciones de contorno para presion.
En la mayoria de situaciones en que se analizan hélices con férmulas analiticas se supone una
distribucidn hidrostatica de presiones. En este caso si existiesen variaciones el modelo serd
capaz de reproducirlas.

Las condiciones en los laterales del dominio serdn de tipo zeroGradient, es decir, no va a haber
variacion (misma condicién que se establece en algunos contornos para la velocidad). Sin
embargo, el modelo debe tener algin punto de referencia para poder establecer valores; con
esta finalidad se establece que la presidn relativa en la parte superior el dominio sera igual a 0.
Hay que tener en cuenta que en el experimento con el que se va a validar el modelo este punto
se corresponde con la superficie libre del tanque, por tanto, establecer en este contorno una
presion relativa de 0 es adecuado (coincide con la atmosférica).

3.4.7. Resumen de parametros para la simulacion.
En la siguiente tabla se resumen los parametros fundamentales que se emplean en la simulacion
del campo cercano de la hélice.

Parametro Valor
Didmetro de hélice 7,3m
Velocidad axial 1,03m/s
Velocidad tangencial 0,31 m/s
Velocidad radial 0,1m/s
Intensidad turbulenta 15%
Longitud de escala turbulenta 1,46 m
k 0,036 (m/s)?
omega 0,544 s~1
Posicién del eje [0; 25,55; 25,55]
Dimensiones del dominio 51,1x51,1x51,1m
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4. RESULTADOS Y DISCUSION DEL ANALSIS DE CAMPO
CERCANO.

Una vez se han realizado los calculos hay que extraer la informacién del modelo que interesa a
efectos de validacidn. Para esto hay que fijarse en los resultados del caso experimental de Blaaw
y Van de Kaa (1975), anteriormente comentados, e intentar replicarlos. Concretamente, el
resultado de mayor interés es el gréfico de perfiles de velocidad a distintas distancias de la
hélice. Los datos del modelo se obtienen escaneando las gréficas con un programa que permite
obtener las coordenadas de los puntos partiendo del grafico.

En cuanto a los resultados del modelo numérico, deberan obtenerse en las mismas posiciones y
representarse del mismo modo que los del experimental. Para esto se establece el mismo plano
de mediciones que en el experimento, este plano es vertical y contiene al eje X del dominio (eje
axial). En este plano se definiran una serie de lineas a distintas distancias del eje, que seran
multiplos del didametro de la hélice (al igual que en el caso experimental). Mediante un programa
se leen los datos de la componente X de la velocidad (velocidad axial) de la solucidn del modelo
en dichas lineas. Los datos de la velocidad en estas lineas se representan posteriormente junto
con los datos experimentales para hacer la comparacion entre modelo numérico y experimental.

Plano de mediciones ) / /|

. -
Hélice | v
Eje X
(axial)

7

'y

,//

llustracion 38: Plano y lineas donde se realizardn las medidas del campo de velocidades obtenido como solucidn del
modelo numeérico.

4.1. CONTORNOS DE VELOCIDAD Y LINEAS DE CORRIENTE.
Es importante asegurarse de que el modelo proporciona resultados razonables de acuerdo con
el conocimiento que se tiene sobre las estelas de hélices antes de empezar a obtener resultados
numéricos concretos para validarlo. A este efecto se han obtenido las siguientes imagenes,
donde se observa un comportamiento adecuado del modelo. Para facilitar la comprensién se
incluyen en todas las ilustraciones la posicion de los ejes coordenados (X, Y, Z) en la esquina
inferior izquierda.

4.1.1. Contornos de velocidad en el plano longitudinal.
En primer lugar, se presentan los contornos de velocidad del dominio, se han obtenido en el
plano de medida que contiene al eje X y es perpendicular al eje Z. La velocidad representada se
corresponde con la magnitud de la velocidad (no sélo la componente en X). Se incluye a modo
indicativo un dibujo de la posicion de la hélice que generaria el flujo a modo indicativo, sin que
la misma forme parte del modelo numérico como ya se ha indicado.
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llustracion 39: Contornos de velocidad en el plano perpendicular a Z que contiene al eje X (seccion longitudinal del
dominio).

La estela de la hélice tiene a aumentar de tamafio en posiciones alejadas del plano de rotacién
como era de esperar puesto que se produce una transferencia de cantidad de movimiento de
las particulas del interior de la estela (con alta velocidad) hacia las del exterior (con velocidad
nula). Se observa como la magnitud de la velocidad es maxima en la condicién de contorno
donde se definieron las componentes de velocidad generadas por la hélice.

4.1.2. Contornos de velocidad en secciones transversales.
El siguiente punto es la obtencion de estos mismos contornos de velocidad en varias secciones
transversales al dominio (perpendiculares al eje X).

U Magnitude
—E(\AB&Z'J
..; 021208

llustracion 40: Contornos de velocidad en el plano perpendicular a X a una distancia de 2 veces el didmetro de la
hélice del plano de rotacion (seccion transversal del dominio)

Observando estos contornos junto con los anteriores se confirma que el dominio de velocidades
tiene simetria axial entorno al eje X como ya se habia comentado anteriormente y, por tanto,
los graficos proporcionados en Blaaw y Van de Kaa (1975) son suficientes para caracterizar el
campo de velocidades generado por la hélice. Esto cambiard en el momento en que se
introduzca el fondo marino en el dominio.
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4.1.3. Lineas de corriente.
Para finalizar las comprobaciones de funcionamiento del modelo se presentan las lineas de
corriente generadas por la hélice, donde se ha incluido un dibujo esquematico de la situacion de
la hélice para facilitar su interpretacion.

U Magnitude
E 1.080e+00

~0.80978

T

L}

£0.26993

EO.OOOe+00

llustracion 41: Lineas de corriente del modelo.

Se puede observar cémo las particulas del fluido describen efectivamente un movimiento
helicoidal alrededor del eje X. Conviene recordar que ésta es la principal caracteristica que
diferencia el flujo de un chorro plano (estudiados por Albertson en 1950) y la estela de una
hélice.

4.2.  VALIDACION DEL MODELO Y GRAFICOS COMPARATIVOS.
A continuacidn, se muestra el grafico comparativo donde se han representado los resultados de
perfiles de velocidad en distintas posiciones en experimento de Blaaw y Van de Kaa (1975) junto
con los del modelo numérico que se ha descrito. Los datos del experimento se corresponden
con los circulos negros mientras que los del modelo se han representado con linea azul continua.

Del mismo modo que en el articulo de Blaaw y Van de Kaa (1975) anteriormente comentado, los
resultados se dan adimensionalizados. El eje X del grafico corresponde a la posicidn del perfil de

. e e ge . s . « e . X
velocidad dividida entre el didmetro de la hélice, es decir, en la posicion del eje o= 4 |a se
0

representa el perfil de velocidades a una distancia de 4 veces el didmetro de la hélice (29,2 m).
Sobre el eje horizontal también se representan las velocidades adimensionalizadas con la
velocidad axial de salida de la hélice (que es de 1,03 m/s). En el eje de abscisas, se representa la
distancia al eje de rotacién de la hélice, también esta adimensionalizada con el diametro de la
hélice, de modo que la posicion Y=0 se corresponde con el eje de rotacion de la hélice y la
posicién Y=3 con una distancia al eje de 3 veces el diametro (21,9 m). Es importante recordar
gue éste es un caso con simetria axial (alrededor del eje de rotacién de la hélice) y, por tanto,
estos perfiles son representativos de todo el dominio.
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llustracion 42: Grdfico comparativo entre resultados experimentales y del modelo numérico para perfiles de velocidad axial.
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El modelo numérico parece ajustarse bastante bien a los datos experimentales, hay que tener
en cuenta ademas que las mediciones del experimento se realizaron con instrumental poco
preciso (molinete). Una de las cuestiones importantes que se puede comprobar es que las
velocidades son nulas en los limites del dominio, por tanto, las condiciones de contorno que se
establecieron (gradiente de velocidades nulo) son adecuadas; en caso contrario habria que
aumentar los limites del dominio hasta que esto se cumpla, dado que si no los resultados del
modelo no seran realistas (supondrian que la hélice genera velocidades a cualquier distancia de
la hélice).

4.3.  PERFILES DE VELOCIDAD TANGENCIAL Y RADIAL.
Ademas de los graficos de velocidad en direccidn axial, necesarios para validar el modelo, se
obtuvieron los del resto de componentes (tangencial y radial) para una mejor comprension del
comportamiento del fluido.

Se presentan estos graficos a continuacién, para adimensionalizar se ha dividido la velocidad
tangencial entre el maximo de la condicién de contorno (0,31 m/s) y la radial entre el valor de
la condicion de contorno (0,1 m/s), en cuanto a las distancias en X e Y se ha utilizado el mismo
sistema que en la velocidad axial, expresando las distancias en multiplos del didmetro de la
hélice.
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llustracion 43: Perfiles de velocidad tangencial.
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llustracion 44: Perfiles de velocidad radial.
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En los perfiles anteriores se puede observar como en el caso de la velocidad tangencial se
produce también un efecto de difusion en la cual se tendria una forma triangular en la condicion
de contorno que se va deformando hasta aproximarse a una distribucidon gaussiana. En el caso
de la velocidad radial se puede notar como en las zonas cercanas a la condicidon de contorno
(valores pequefios de X) tiene un valor negativo fuera de la estela, esto quiere decir que las
particulas de fluido tienden a ir hacia el interior de la misma.

También se obtuvieron los contornos de velocidad en direccién Y y Z que también sirven para
obtener las componentes anteriores.

2916e-01

L.

014579

-0.14579

T
o

-2916e-01

llustracion 45: Contornos de velocidades en direccion Y (izquierda) y en direccion Z (derecha).

4.4,  ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA LA INTENSIDAD TURBULENTA.

En la adaptacién del modelo numérico se han llevado a cabo una serie de hipdtesis a cerca de
los parametros que rigen su comportamiento. Se realizaron distintas pruebas ademas de la
original variando parametros tales como la viscosidad del agua, velocidades tangenciales y
radiales en la condicidon de contorno, tamafio de las celdas de la malla e intensidad turbulenta.
El objetivo de estas pruebas es comprobar en qué medida influyen estos parametros sobre los
resultados finales del modelo (perfiles de velocidad) para intentar conseguir una aproximacion
mejor de los mismos.

Entre los parametros anteriores se observd que la intensidad turbulenta tiene cierta influencia.
Para valorar la importancia de dicho pardmetro en los resultados finales se realizaron una serie
de pruebas que consistieron en simulaciones con las mismas condiciones que la original Los
pardmetros de estas pruebas son los mismos que en el original exceptuando los del modelo de
turbulencia, que pasan a ser los siguientes:

Inicial 15% 0,358 0,544
1 7,5% 0,895 0,385
2 30% 0,143 0,769
3 40% 0,255 0,888
4 60% 0,573 1,088

A continuacion, se presenta un grafico donde se comparan las 4 pruebas y el caso inicial junto
con los resultados experimentales.
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llustracion 46: Comparativa entre resultados experimentales y del modelo numérico para diferentes valores de la intensidad turbulenta.
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Cuando se reduce la intensidad turbulenta a la mitad se observa que se transporta menor
cantidad de movimiento del interior de la estela al exterior mientras que al aumentarla sucede
lo contrario, esto es debido a que la turbulencia supone un transporte convectivo (de cantidad
de movimiento en este caso). Dicho transporte convectivo puede asimilarse a uno difusivo,
similar al provocado por la viscosidad del fluido, aplicando la hipdtesis de Boussinesq:

— au; N aU; 2 5
Ti: = — — —_— — | — —0KO;:;
ij U,y U, U an axi 3p ij
Donde 7;; es la tension tangencial en el fluido por efecto de la turbulencia, u; es la viscosidad
dindmica turbulenta, Ues la velocidad del fluido, p su densidad, k la energia cinética turbulenta
y 6;; el delta de Kronecker igual a 1sii=jyaO0sii+j. Comparando esta ecuacion con la

relacidn general entre tensiones viscosas y gradiente de velocidad en un fluido Newtoniano

au
Txy = l’l@

Se observa que la constante de proporcionalidad entre ratio de deformacién y tensiones
viscosas segun la ecuacién de Boussinesq es la viscosidad turbulenta o eddy viscosity; en la
ecuacion aparece la viscosidad dinamica, la viscosidad cinematica correspondiente (igual a la
dindmica dividida por la densidad del fluido) puede obtenerse a través de los pardmetros del
modelo de turbulencia como:

Vtz_
w

Puesto que k y w dependen de la intensidad turbulenta, la viscosidad turbulenta también lo
hard. Se presentan a continuacién dos graficas donde se puede observar la evolucién de los
pardmetros del modelo de turbulencia k y w con la intensidad turbulenta y la relacidon entre
viscosidad turbulenta e intensidad turbulenta. Conviene recordar que, para el caso de una
hélice, el rango de intensidad turbulenta puede ser de entre el 5% y el 40% aproximadamente.

Evolucion de los parametros ky w con la
intensidad turbulenta
1,8
1,6
1,4 /

1,2

k, w

0,8
0,6
0,4
0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Intensidad turbulenta
——k w
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Evolucidn de la viscosidad turbulenta con la
intensidad turbulenta

1,2
0,8
0,6
0,4

Viscosidad turbulenta

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Intensidad turbulenta

Como se puede observar, cuanto mayor es la intensidad turbulenta mayor es la viscosidad
turbulenta, es decir, el flujo se comportara como si tuviese una viscosidad superior a la real del
agua. Esto explica que a mayores valores de la intensidad turbulenta se produzca mayor
transferencia en la cantidad de movimiento del interior de la estela hacia el exterior.

Se ha visto que la turbulencia tiene efecto sobre la distribucidn de velocidades en el agua, sin
embargo, las variaciones tienen una importancia limitada y, como se ha comentado
anteriormente, existen mediciones experimentales que sitdan la intensidad turbulenta en un
intervalo de entre el 15% y el 30%. Por tanto, se empleard el valor del 15% de intensidad
turbulenta en las siguientes simulaciones al aproximarse algo mejor que el de 30% en las
regiones exteriores de la estela (que serd donde se produzca la socavacion del fondo).
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5. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL CAMPO LEJANO.

A partir del caso anterior, en el que se analizé el campo cercano a la hélice, se genera este nuevo
modelo para determinar las tensiones tangenciales que se producen en el fondo marino como
consecuencia de la accidn de la hélice.

Se aprovechan las conclusiones del andlisis anterior para dar valores a ciertos parametros como
son la intensidad turbulenta o tamafio de las celdas de la malla, sin embargo, aparecen nuevos
pardmetros para los que serd necesario obtener valores.

El caso que se pretende modelizar se corresponde con la segunda fase de los experimentos
llevados a cabo en Blaaw y Van de Kaa (1975), en los que se trata el efecto de socavacion
inducida por las hélices.

5.1. GEOMETRIA.
Se pretende reproducir con el modelo CFD el caso experimental anteriormente comentado.
Dicho experimento consistio en situar el eje de la hélice a una distancia de 2 veces el didametro
de la hélice del fondo. Para este caso resulta interesante tener un dominio suficientemente
extenso en la direcciéon X para obtener los datos de tension tangencial, por tanto, el dominio
consistira en este caso en un prisma de base rectangular de 18 veces el didmetro de longitud, la
base del prisma consiste en un rectdngulo de 6Dx7D.

6D
3,5
Y OI P
Iy
,oD . v
7
/ X 7D
18D
llustracion 47: Esquema de la geometria del dominio.
5.2.  MALLA.

En el caso anterior se concluyé que el tamafio de malla empleado en la simulacién era
suficientemente pequeiio como para reproducir adecuadamente la difusidn del chorro. En este
caso se empleara el mismo tamafio de malla en el dominio, sin embargo, se refina en la cara
inferior del dominio, puesto que se corresponde con el fondo marino vy, al aplicar sobre ella la
condicidn de contorno sdlido, se va a generar en ella un gradiente de velocidades importante.

El tamafio de malla que se adopta es de 0,505 metros en direccion X, 0,438 metros en la
direccion Y y 0,511 metros en la direccién Z.

Para realizar el refinado de la malla, se parte de una malla uniforme con los tamafios anteriores
y se empleard el codigo snappyHexMesh para afiadir capas de espesor decreciente en la cara
inferior del dominio. En una primera aproximacion se emplearan 10 capas con un ratio de
reduccion de 1,4, lo cual supone que la celda en contacto con el contorno sélido tiene un espesor
de 0,015 metros.

58 Julio Garcia-Maribona Lépez-Sela




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

MASTER EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.
TRABAJO DE FIN DE MASTER

llustracion 48: Esquema con la disposicion de la malla en la zona cercana al fondo.

5.3.  CONDICIONES DE CONTORNO.
Seran similares a las del caso anterior, la variacidon consiste en considerar la superficie inferior
del dominio como un contorno sélido que se corresponde con el fondo marino.

5.3.1. Condiciones para la velocidad.
A continuacién, se comentan las condiciones de contorno aplicadas en el modelo de campo
lejano, se emplea de nuevo la misma nomenclatura de OpenFOAM 1612+.

e fixedValue: Al igual que en el andlisis del campo cercano, se aplicara en el contorno de
la hélice una condicidn de velocidad definida por sus componentes axial, tangencial y
radial. Se mantiene el mismo valor de estas componentes.

e noSlip: Se aplicara en la cara inferior del modelo para reproducir el efecto del fondo
marino, se supondra en este caso que no existe deslizamiento entre el fluido y el fondo
ya que esto sélo sucede en caso de que se produzca arrastre de las particulas del mismo
y, para este estudio, se quiere determinar si se cumplen o no las condiciones para que
este arrastre se produzca. Se aplicarad también esta condicién en el lateral donde se situa
la hélice del mismo modo que en el analisis de campo cercano.

e zeroGradient: Se aplica en los mismos contornos que en el caso anterior, ya se comprobd
que los limites del dominio estan suficientemente alejados como para que no tengan
influencia sobre los resultados.
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llustracion 49: Condiciones de contorno aplicadas al modelo.

5.3.2. Condiciones de contorno para el modelo de turbulencia.
Los parametros de turbulencia en la condicién de contorno de la hélice ya se han discutido en
apartados anteriores. Para este caso se va a fijar un valor de intensidad turbulenta del 30% y
una longitud de escala turbulenta de 1,46 metros.

En los contornos sdlidos (condiciones tipo noSlip) se debe especificar un valor inicial de los
parametros del modelo de turbulencia (k y omega), servirdn Unicamente como parametros
iniciales ya que el valor real se calcula en cada iteracién. En ambos casos se da un valor de 0.

5.3.3. Tratamiento del fondo.
En la simulacién del campo lejano se tiene como objetivo determinar las tensiones tangenciales
generadas en el fondo (cara inferior del dominio), esto exige un tratamiento adecuado del
contorno sdélido que supone el fondo, relacionado con la forma de calcular los perfiles de
velocidad en el interior de la capa limite que se va a generar en él.

Relacionados con la modelizacidn de la capa limite existe un parametro comunmente empleado
llamado y*. Ademas de influir en los célculos del perfil de velocidades y, consecuentemente, en
el de las tensiones tangenciales, sirve para determinar si la malla es suficientemente fina en las
proximidades del contorno como para reproducir ciertos fendmenos que se dan en el interior
de la capa limite. La expresion de este parametro es la siguiente:

yt = puty
u
. . . . T . s .
Donde u; es la denominada velocidad de friccién u; = /7‘”, T,y €s la tension tangencial en el

contorno sélido, p es la densidad del fluido e y es la distancia desde el contorno sélido hasta el
punto de interés.

La velocidad en un punto cualquiera del perfil de velocidades afectado por el contorno sélido se
puede expresar como funcién de y* del siguiente modo:

U_ ,_ +
e =f0")
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La funcién f(y*) que se utilizara para calcular el perfil de velocidades depende a su vez del valor
de y*, cuanto menor sea mayor efecto va a tener la viscosidad en el valor de la velocidad
mientras que si y* aumenta también lo hard la influencia de los efectos turbulentos. De este
modo, se pueden distinguir las siguientes zonas dentro de la capa limite:

e La mas cercana al contorno es la sub-capa viscosa o lineal (viscous sublayer), en la cual
la tension tangencial es constante e igual a la ejercida en el contorno por el fluido
(aunque de sentido contrario) de modo que la velocidad varia linealmente con la
distancia al contorno. Esto se debe a que las fuerzas viscosas predominan sobre las
turbulentas. Se da en la zona de y* < 5y el perfil de velocidades se puede expresar del
siguiente modo:

y oY

U

O lo que es equivalente:

ut =yt

e A continuacion, esta la buffer layer, en la cual las fuerzas viscosas y turbulentas tienen
ordenes de magnitud similares. Se trata de una transicion entre la sub-capa lineal y la
logaritmica. Se da en el intervalo 5 < y* < 30 aproximadamente.

e Posteriormente se encuentra la sub-capa logaritmica (log-law sublayer) donde la
tension tangencial varia con la distancia al contorno y el perfil de velocidades sigue una
funcién logaritmica. En este caso dominan los efectos turbulentos (tensiones de
Reynolds). Se extiende en el intervalo 30 < y* < 500 y el perfil de velocidades se
puede expresar como:

1 1
ut = ;ln(yJ’) +B = ;1n(Ey+)

Donde k es la constante de von Karman de valor 0,4, B es una constante de valor 5,5y
E otra constante de valor 9,8. Estos valores de las constantes son para fondos lisos, en
caso de tratarse de fondos rugosos el valor de B disminuye (por tanto, E también varia).

e Finalmente se encuentra la capa exterior (outer layer) donde el perfil de velocidades
sigue una ecuacion denominada velocity-defect law o law of the wake. Es una zona
dominada por los efectos inerciales y en la que practicamente no existe influencia de los
efectos del contorno sélido tanto viscosos como turbulentos. En esta parte de la capa
limite, la forma mas adecuada de describir el perfil de velocidades es en funcion de la
relacion entre la posicion (y) y el espesor total de la capa limite (&), de modo que:

Unax —U _ Yy
—e—=9(3)

Donde Uy, €s la velocidad maxima en la capa limite, es decir, en la velocidad en el

exterior de la misma. Imponiendo condiciones de tangencia y continuidad con la ley

logaritmica de la sub-capa anterior en Tennekes y Lumley (1972) se obtiene la siguiente
expresion:

() _Unax = U _ _lln(z) + A

Uy K \0

Donde A es una constante.

En la ilustracion siguiente se puede observar una comparativa entre las leyes tedricas

de las sub-capas viscosa y logaritmica expuestas anteriormente y datos experimentales,
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se observa una zona de transicion en la que los resultados experimentales se ajustan
peor a las dos leyes tedricas, esta zona se corresponde con la buffer layer.

Figure 3.11 Velocity
distribution near a solid wall
Source: Schlichting, . (1979)
Boundary Layer Theory, 7th edn,
reproduced with permission of
The McGraw-Hill Companies

log vy~

lustracion 50: Variacidn de la velocidad (u+) con la distancia al contorno sdlido (y+) en escala logaritmica. Se
diferencian claramente las zonas de sub-capa viscosa y sub-capa logaritmica. Imagen tomada de H. K. Versteeg
(2007).

Como se puede observar, el flujo en el interior de las capas limites presenta bastante
complejidad, ademas la sub-capa viscosa tiene un espesor bastante pequefno (del orden de
milimetros o centimetros dependiendo del caso) donde el gradiente de velocidades es muy alto.
Todo esto obliga a que, para reproducir adecuadamente la capa limite, se deba hacer un mallado
muy fino cerca de los contornos sélidos y, ademads, emplear un modelo laminar para la sub-capa
viscosa, lo que supone un incremento notable en tiempo de calculo. Sin embargo, se han
desarrollado una serie de funciones conocidas como wall functions que aproximan el perfil de
velocidades en el interior de la capa limite con la ley logaritmica, de modo que, a cambio de
reducir la precision en el cadlculo de las tensiones tangenciales (funcién del gradiente de
velocidad) se disminuye el tiempo de calculo.

En este caso, la determinacidn de las tensiones tangenciales no exige el nivel de precisiéon que
aporta reproducir las sub-capas como si sucederia si se quieren reproducir desprendimientos de
capa limite o fuerzas de rozamiento sobre un perfil aerodinamico, por ejemplo. Se opta por
utilizar la funcién aproximada con objeto de mejorar el tiempo de calculo, haciendo el método
mas aplicable a problemas ingenieriles.

5.4. RESUMEN DE PARAMETROS DE LA SIMULACION.

Parametro Valor
Diametro de hélice 7,3m
Velocidad axial 1,03 m/s
Velocidad tangencial 0,31m/s
Velocidad radial 0,1m/s
Intensidad turbulenta 15 %
Longitud de escala turbulenta 1,46 m
K 0,036 (m/s)?
Omega 0,544 s~ 1

Posicién del eje

[0; 10.95; 25,55]

Dimensiones del dominio

131.4x43.8x51,1m

Tratamiento del fondo

Wall Function (logaritmica)
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6. RESULTADOS Y DISCUSION DEL ANALISIS DE CAMPO LEJANO.

Una vez realizada la simulacidon se extraen los resultados de interés. Al igual que en el andlisis
del campo cercano de la hélice, se presentan primero los resultados de campos de velocidad
para comprobar si el funcionamiento del modelo es razonable, posteriormente se presentan los
graficos de perfiles de velocidades. Puesto que en este caso se busca obtener las tensiones
tangenciales, se exponen de igual forma lo mapas de tensiones tangenciales en el fondo y un
perfil de tensiones tangenciales a lo largo de la linea central del fondo.

En este modelo se va a analizar la influencia de algunos factores relacionados con el tratamiento
del fondo del dominio, concretamente se trata de hacer un refinado de la malla en dicha zona
suficientemente fino como para que no tenga influencia notable en los resultados. El refinado
de la malla, como se ha explicado en el apartado correspondiente, consiste en afiadir una serie
de capas cuyo espesor disminuye al acercarse al fondo, los pardmetros que rigen esta transicidon
entre el tamafio en la zona sin refinar y el de la celda en contacto con el fondo son el nimero de
capas y el ratio de disminucion del tamafo entre capas.

En una primera aproximacion al problema se dispuso un tamafo de celda en el contorno sélido
de 0,015 metros y una transicién de 10 capas entre este tamano y el de la malla en el resto del
dominio. Al obtener los resultados de la simulacién se pudo comprobar que el valor de y+ era
excesivamente grande (243) lo cual conduce a resultados poco precisos. Se realizaron mas
pruebas hasta llegar a un valor de y+ por debajo de 50 (48,9), suficientemente pequefio para
aplicar las wall functions con precisién. El tamafio final de la celda en el contorno es de 0.005
metros (3 veces mas pequefio que el anterior) y la transicion se realiza en 30 capas con un ratio
de disminucién de 1.16 entre capas consecutivas. Recordar que, para poder simular la capa
limite con las sub-capas que la forman, el valor de y+ en la primera celda debe estar por debajo
de 5.

6.1. CONTORNQOS DE VELOCIDAD.
A continuacién, se muestran diferentes mapas de velocidad en distintos planos del dominio,
estos contornos permiten hacerse una idea de la magnitud de la velocidad y de si los resultados
son razonables desde un punto de vista fisico.

6.1.1. Contornos de velocidad en el plano longitudinal.
El plano de corte es perpendicular al eje Z y esta centrado en el dominio. Se puede observar
como en este caso ya no existe simetria axial debido a la introduccion del fondo y posicion de la
hélice.
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llustracion 51: Contornos de velocidad en el plano medio longitudinal.
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6.1.2. Contornos de velocidad en planos transversales.
Las imdgenes siguientes se corresponden con los contornos en planos perpendiculares al eje X
a distancias de 1, 9 y 17 veces el didmetro del plano de la hélice. Como se puede observar la
distribucién de velocidades tiene simetria axial en la zona cercana a la hélice, sin embargo, al
alejarse de ella e ir apareciendo influencia del fondo, esta simetria desaparece. El confinamiento
gue produce el fondo contribuye al aumento de las velocidades en su proximidad.

65 Julio Garcia-Maribona Lépez-Sela




UC

MASTER EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.
OF CANTABRA TRABAJO DE FIN DE MASTER

U Magnitude

E 1.072e+00

—0.80394

I

0.53596

0.26798

SRRRRARARARARRRRARAR

0.000e+00

llustracion 52: Contornos de velocidad en planos transversales.
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6.1.3. Lineas de corriente.
Al igual que en el campo cercano se presentan las lineas de corriente del resultado, donde se
puede observar el movimiento helicoidal que describen las particulas del fluido. Este
movimiento esta producido por la componente tangencial que se introdujo en la condicién de
contorno y, como se vera en los resultados siguientes, tiene influencia en la distribucién de
tensiones tangenciales en el fondo del dominio.
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llustracion 53: Lineas de corriente generadas por la hélice.
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6.2. GRAFICOS DE VELOCIDAD.
En la ilustracidn siguiente se muestran los graficos de perfiles de velocidad a distintas distancias
de la hélice, se emplea el mismo sistema adimensionalizado que en el analisis del campo
cercano.

Se puede observar la influencia del fondo en los perfiles de velocidades a partir del punto en
que el fondo empieza a confinar el flujo, el cual se encuentra entre 3 y 4 veces el diametro
aproximadamente.

Notar que los perfiles no presentan simetria respecto al eje axial de la hélice, como es ldgico,
dado que en su parte superior no tienen el efecto de confinacion del fondo.

La zona cercana al fondo se tratara en mds detalle en la aplicacién practica para la obtencion de
coeficientes, puesto que se necesita aumentar la distancia entre puntos de muestreo empleada
para extraer los datos del modelo.
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llustracion 54: Grdfico con perfiles de velocidad del andlisis de campo lejano.
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6.3.  CONTORNOS DE TENSION TANGENCCIAL EN EL FONDO.
En la primera ilustracién se muestra el valor de la tensién tangencial en los diferentes puntos
del fondo visto en planta, que se corresponde como ya se ha explicado con la cara inferior del
dominio.

Los valores de tensién tangencial de la escala estan divididos por la densidad del fluido, para
obtener la tensién tangencial en pascales basta con multiplicar el valor por la densidad del agua.

Se observa como la distribucidn no es totalmente simétrica, esto es debido al caracter helicoidal
del flujo generado por las hélices (en contraste con el flujo generado por un jet, en el que sdlo
existe componente axial como ya se ha comentado).

En la ilustracién siguiente se muestran los vectores de tensién tangencial, notar que las
tensiones tangenciales estan calculadas en el fluido, las actuantes sobre el fondo tienen el
mismo mddulo, pero sentido contrario a las del dibujo. Se ve también la influencia del caracter
helicoidal del flujo en la direccién de los vectores.

Como se puede observar, el valor maximo de tension tangencial es de 0,5 pascales una vez
multiplicado por la densidad del agua.
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llustracion 55: Contornos de tension tangencial sobre el fondo.
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llustracion 56: Vectores de tension tangencial en el fluido en el plano del fondo.
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6.4. PERFIL DE VELOCIDADES TANGENCIALES EN EL FONDO.
Se obtiene el siguiente perfil de tensiones tangenciales a lo largo de la linea media del fondo
gue, como se puede observar en los contornos anteriores, incluye el valor maximo. Al igual que
en graficos anteriores, la distancia sobre el eje X se presenta adimensionalizada con el didametro
de la hélice. Del mismo modo que en los contornos de tensién tangencial, su valor esta dividido
entre la densidad del fluido.

En los primeros metros practicamente no hay tensidn tangencial puesto que la estela de la hélice
no se ha difundido lo suficiente por los fendmenos comentados en el andlisis del campo cercano.
Aproximadamente en 3,5 veces el didmetro de la hélice (25,55 metros en este caso) se produce
el contacto de la estela con el fondo, aumentando la tensién tangencial hasta un maximo de 0,5
pascales en una distancia a la hélice de 10,5 veces el diametro (76,65 metros en este caso), a
partir de esta posicidn la tensidn tangencial seguird disminuyendo al disminuir el valor de la
velocidad en la estela de la hélice.

La distancia a la que la estela empieza a generar tensiones tangenciales en el fondo sera superior
conforme aumente la distancia de la hélice al fondo, que en Jian Hao Hong et al. (2013) se
denomina offset ratio. Lo mismo sucede con el punto de maxima tension tangencial y con el
valor de la tensién maxima.
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llustracion 57: Perfil de tensiones tangenciales en la linea central del fondo.
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6.5. CONTORNOS DE y+.
Como se indicé anteriormente, el valor de y* méaximo para la malla refinada con 31 capas y ratio
de disminucién 1,16 es de 48,9. A continuacién se muestran los contornos de y* donde se
observa que, efectivamente, este es el valor maximo.

Como ya se ha indicado este pardmetro tiene gran importancia a la hora de valorar la bondad
de la malla cerca del contorno sélido. Para emplear wall functions se recomienda que esté por
encima de 30 y por debajo de 100, como es el caso.

Recordando que y™ tiene la siguiente expresion:

¢ _ PUY
Y n

Y que u; depende a su vez de la raiz cuadrada de la tensién tangencial en el fondo:

—_ [Tw
Us = )
p

Permaneciendo el resto de parametros constantes en toda la superficie del fondo (misma
viscosidad, densidad y fondo plano), y* depende directamente de la raiz cuadrada de la tensién
tangencial.

Cabe destacar también que la tensidn tangencial es el resultado que se pretende conseguir con
el modelo, por tanto, el valor de y* se puede conocer una vez terminada la finalizacién si bien
puede estimarse con anterioridad.
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llustracién 58: Valor de y* en el fondo
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7. APLICACION PRACTICA.

El objeto de este apartado es enmarcar el procedimiento anteriormente descrito en los métodos
de célculo disponibles, facilitando su aplicacidon en problemas de ingenieria.

En primer lugar, se realiza una comparacién de los resultados obtenidos con los que proponen
los métodos que se comentaron en el estado del arte, proponiendo correcciones a los
coeficientes que se emplean en los mismos.

Posteriormente se presenta una metodologia a seguir para tratar el problema con CFD, donde
se realizaran calculos similares a los elaborados en el presente trabajo y se aplicara el dbaco de
Shields para determinar si se producird socavacion o no, asi como el tamafio de drido a disponer
en caso de que se produzca.

7.1.  ADAPTACION DE LOS METODOS DISPONIBLES.
El punto de conexién entre los métodos actualmente disponibles y el que se presenta en este
trabajo es la determinacién de la velocidad en la proximidad del fondo, en el exterior de la capa
limite.

A continuacion, se calcula la velocidad en la proximidad del fondo por los dos métodos del
Informe PIANC 180-2015 (aleman y danés) y por el propuesto en las Recomendaciones de Obras
Maritimas (ROM). Las férmulas a aplicar se presentaron anteriormente en el Estado del Arte con
una descripcion completa de cada método. Finalmente, se obtendra el valor obtenido con el
modelo de Dinamica Computacional de Fluidos.

7.1.1. Método aleman.
La velocidad en el fondo generada por el sistema principal de propulsién se calcula con la

siguiente ecuacion.
V =EV 1
b max 0 D

Donde V, = 1,03 m/s, E = 0,42 al no haber considerado el efecto del timén, h,, = 1,5 7,3 =
10,95myD, =7,3m.
Se obtiene como resultado Vy 0 = 0,288 m/s

7.1.2. Método danés.
En este caso la formula es similar aplicando un coeficiente entre 0,2 y 0,3 en vez del coeficiente
E anterior, no se diferencia entre casos con y sin influencia del timdn.

Dp
Vb max = (0,2 ~0»3)V0h_
14

Donde los valores de velocidad y geometria son los mismos que en el calculo anterior. Resulta
una velocidad en el fondoV} ;4 = 0,137~0,206 m/s dependiendo del valor que se tome.
Como se puede observar el resultado difiere del anterior.

7.1.3. Método de la ROM:
Se repite el mismo formato en la ecuacién, sin embargo, en este método se emplean dos
coeficientes:
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-0
Vinax hélices,fondo = C1CV h_
h

Se ha empleado la nomenclatura original del método, hy, es igual que h;, y Dy lo mismo que D,,
y V, equivale a V,, por tanto, la diferencia entre este método y los anteriores esta Unicamente
en los coeficientes. El coeficiente C; tiene un valor de 0,4 y el C, de 1,1 (atraque en paralelo)
de acuerdo con lo indicado en el método.

El resultado de velocidad en el fondo es Viysx natices,fonao = 0,302 m/s

7.1.4. Modelo CFD.
Para obtener este resultado se representa en un grafico el perfil de velocidad en la posicién
donde mayor tensidn tangencial se produce, que es a una distancia de 11 veces el didmetro
(80,3 metros), en este caso solo interesa la zona cercana al fondo por lo que se representa
Unicamente la zona hasta 1 metro del fondo (0,14 D). En el gréfico obtenido se observar un
punto a partir del cual la velocidad comienza a disminuir rapidamente, es el punto donde
comienza la capa limite.

0.06

I
a 0.05

XD, VNO

llustracion 59: Perfil de velocidades en el fondo.

El valor de velocidad a partir del cual empieza la capa limite estd entre 0,2 y 0,23 m/s. Este
intervalo concuerda aproximadamente con los valores proporcionados con los métodos.
Siguiendo la estructura de las férmulas de los métodos anteriores, el intervalo del valor del
coeficiente para calcular la velocidad en el fondo es:

V h 10,95
¢ =L P — (0,2~0,23)

= 0,3~0,35
Vo D, 7,3

7.1.5. Resumen.
En la tabla siguiente se incluyen los coeficientes para calcular la velocidad en el fondo, aplicables
a cualquier caso en que se trate de una Unica hélice, sin influencia del timén ni de muelles
laterales.
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Método Coeficiente
Alemdn 0,42
Danés 0,2a0,3
R.0.M. 0,44
CFD 0,3a0,35

Como se puede observar, los valores obtenidos con el modelo CFD son bastante proximos a los
proporcionados por los distintos métodos analiticos.

7.2.  METODOLOGIA COMPLETA CON CFD.

En este apartado se propone un proceso mediante el cual es posible tomar decisiones sobre si
es necesario o no disponer proteccidon contra socavacion en el fondo, asi como decidir el tipo de
proteccién a disponer y su dimensionamiento. La potencia de este método permite aplicarlo a
geometrias de gran complejidad y afiadir posibles interacciones con elementos tales como
muelles para diferentes dngulos de incidencia, el timén del barco, un fondo no horizontal,
combinacion de las estelas de varias hélices, etc. Las conclusiones a las que se llega sobre
pardmetros importantes del modelo, forma de introducir la hélice y otros aspectos de la
simulacidon son completamente aplicables a estos nuevos casos, aportando gran flexibilidad al
método y evitando tener que realizar nuevos andlisis de sensibilidad sobre los aspectos
contemplados en este trabajo.

El procedimiento para realizar el modelo ya se ha descrito anteriormente y puede estructurarse
como un caso genérico de aplicacién de un modelo numérico en las siguientes fases:

e Geometria del caso.

e Discretizacién del espacio.

e Condiciones de contorno.

e Propiedades del fluido.

e (Calculo.

e Obtencién y tratamiento de los resultados.

El modelo CFD permite, como ya se ha demostrado, obtener las tensiones tangenciales
generadas en el fondo, éste es el resultado principal del modelo a efectos de calculos de
socavacioén. Una vez obtenida la tension tangencial maxima se emplea el dbaco de Shields para
determinar si se va a generar o no socavacion y para decidir el tamafio de arido de la proteccidn
si fuese necesaria.

7.2.1. Aplicacion al caso de estudio.
En el modelo realizado en el presente estudio se ha obtenido un valor maximo de la tensién
tangencial en el fondo de 4,951 - 10™* m?2 /s?, para obtener el valor de esta tensién en Pascales
se debe multiplicar por la densidad del agua, para la que se toma un valor de 1000 kg/m3, se
obtiene entonces una tension maxima en el fondo de 0,495 Pa.

Al dbaco de Shields se entra con dos parametros:

e Tensién cortante adimensional: Expresa la relacién entre las fuerzas que tienden a
mover la particula (tensién tangencial producida por el flujo) y las que la estabilizan (su
propio peso sumergido). Por tanto, este parametro tiene la siguiente expresion:
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To
T=——"T—"
(Vs - Vw)ds

e Numero de Reynolds granular: Expresa la relacidon entre las fuerzas de inercia y las
viscosas en el entorno de las particulas.

U*d
v

Re* =

Donde d; es el didmetro de las particulas del fondo, v la viscosidad cinematica del agua

. T
y U* la velocidad de corte en el fondo, que puede calcularse como U* = /p—"

Esta relacionado con el tamafio relativo de las particulas y la sub-capa laminar
distinguiéndose tres posibles tipos de flujo:

o Turbulento rugoso: la altura del grano es mayor que la sub-capa limite laminar,
se da para valores de Re* mayores de 70, a partir de dicho valor la tension
cortante adimensional necesaria para producir el movimiento de la particula no
depende de Re* y tiene un valor de 0,056.

o Turbulento liso: la altura de la sub-capa viscosa es superior a la de las particulas,
se da para Re* menores de 5.

o Intermedio: se da entre los valores de Re* de 5y 70.

En este caso se parte del valor conocido de la tensidn tangencial en el fondo 7, = 0,495 Pa. Se
va a considerar en este caso un fondo compuesto por arena de diametro dg, = 0,1 mm y una
densidad de p, = 1600 kg/m3. Convirtiendo todas las unidades al sistema internacional y
aplicando la ecuacidn anterior se obtiene T = 0,825.

Por otra parte, se calcula Re*. Aplicando U* = ’;—0 se obtiene U* = 0,022 m/s. Considerando
w
una viscosidad cinemética del agua de 107 mz/s resulta Re* = 2,2.

Se entra al grafico con estos dos valores y se observa que el punto estd por encima de la linea
de estabilidad, por tanto, se producird movimiento de las particulas. Esto quiere decir que existe
riesgo de socavacidn y serd necesaria una proteccion.
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llustracion 60: Diagrama de Shields.

Cabe preguntarse en este punto qué zonas del fondo van a resultar erosionadas y en cudles la
granulometria del material natural es suficiente para evitarla. El calculo de la tensién tangencial
a partir de la cual se produce socavacion puede abordarse con el dbaco de Shields, determinar
el valor exacto exige un proceso iterativo, ya que las variables de los ejes dependen una de otra.
En este caso se ha considerado como valor limite una tensién tangencial de 0,24 Pascales, para
la cual el nimero de Reynolds es de 1,55 quedando en la zona de no movimiento del grafico.

Empleando el software de postproceso se extrae la zona del fondo del dominio estudiado donde
la tensién tangencial es superior a 0,24 (luego es susceptible de sufrir problemas de socavacién)
obteniéndose la figura siguiente.
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llustracion 61: Zona de posible erosion en el fondo del dominio. Se ha indicado en color morado la zona donde no se producird socavacion y en escala de colores (en funcion de la magnitud de
los vectores de tension tangencial) la zona problemdtica.
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8. CONCLUSIONES.

Con base en los resultados anteriormente expuestos, se extraen las siguientes conclusiones:

e El modelo propuesto en el presente trabajo permite reproducir de una forma
suficientemente aproximada el flujo generado por una hélice de cara al analisis de la
socavacion inducida.

e Llaintensidad turbulenta juega un papel fundamental en la hidrodinamica de la estela
de una hélice, al ser la principal responsable de la transferencia de cantidad de
movimiento del interior al exterior de la estela. Las componentes de velocidad
tangencial y radial también contribuyen a esta transferencia, aunque en menor medida.

e Se ha obtenido una horquilla de valores para el coeficiente empleado por los métodos
analiticos que relaciona didmetro de la hélice, distancia al fondo y velocidad de salida.

e El anadlisis del campo lejano permite obtener las tensiones tangenciales producidas en
el fondo vy distintos resultados derivados de ellas, como el disefio de proteccion o las
zonas afectadas por la erosion.

e En el andlisis del campo lejano el modelado de la capa limite es el principal factor
adicional a tener en cuenta.

e La Dindmica Computacional de Fluidos (CFD) permite abordar el problema de la
socavacién de forma integral o incluyéndose dentro de las fases de los métodos ya
existentes con los coeficientes calculados.

9. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO.

Las posibilidades de trabajo futuro en este campo son muy amplias, pudiendo ir encaminadas a
lograr mayor eficiencia en el modelo numérico o mejorar los resultados e incluso generar mas
informacidn de interés. Se proponen las siguientes posibilidades de mejora:

e Aplicacién de un modelo de particulas como Discrete Element Method (DEM) acoplado
al modelo CFD para estudiar el perfil resultante de la socavacién. Este perfil podra
compararse con los publicados en diferentes articulos, como los citados en el Estado del
Arte del presente trabajo.

e Empleo de un modelo para la hélice mas complejo, como el Blade Element Momentum
(BEM), para reproducir la hidrodinamica de la estela con mayor precision.

e Variar las geometrias del estudio para adaptarlas a diferentes situaciones, como puede
ser el uso de doble hélice, incidencia oblicua de la estela sobre el muelle, etc.

e Realizar un andlisis transitorio para determinar la influencia de las variaciones en la
velocidad de salida de la hélice.
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Planteamiento del problema.

El trafico maritimo ha venido sufriendo una evolucién a lo largo de los ultimos afos para
adaptarse a las necesidades del transporte de mercancias y pasajeros, los barcos han ido
aumentando en tamafio para aprovechar la economia de escala. El incremento del tamaiio ha
ido acompafiado por una mejora en los sistemas de propulsién. En la actualidad, los nuevos
sistemas de propulsién con mayor potencia y distintas configuraciones han generado problemas
en la infraestructura portuaria debido a la capacidad erosiva de las estelas de las hélices, la
socavacion resultante puede comprometer la funcionalidad e, incluso, la estabilidad del muelle.
Por tanto, en el disefio de las estructuras portuarias susceptibles de sufrir este efecto, debera
valorarse la necesidad de disponer una proteccidn.

Los métodos de calculo disponibles a la hora de abordar el problema de la socavacién inducida
por hélices pueden clasificarse en:

e Analiticos, que emplean diferentes ecuaciones para determinar si va a haber problemas
de socavacion inducida por hélices. Resulta necesaria la introduccion de simplificaciones
para abordar el cdlculo, asi como el uso de coeficientes procedentes de distintos
experimentos; permiten un analisis bastante simplificado.

e Empiricos, que utilizan montajes experimentales. Permiten analizar una mayor variedad
de configuraciones, sin embargo, son mas costosos tanto en tiempo como en dinero al
exigir la realizacion de experimentos especificos para cada caso.

En las dultimas décadas se han desarrollado nuevas herramientas para predecir el
comportamiento de los fluidos bajo distintas condiciones, una de estas herramientas es la
Dindmica Computacional de Fluidos (CFD por sus siglas en inglés). Los inconvenientes de su uso
son la complejidad de elaborar los modelos numéricos y el coste computacional de su resolucidn
(mayor cuanto mas complejo es el modelo). No obstante, este método tiene un coste menor
que los empiricos y es mas preciso que los analiticos, por tanto, representa una buena
alternativa a los métodos ya existentes.

Desarrollo de la solucion.

En el presente trabajo, se plantea el andlisis del problema de la socavacion inducida por hélices
utilizando CFD. Se pretende conseguir un modelo suficientemente simplificado para limitar
tanto el tiempo como la potencia de calculo requeridos, facilitando su aplicacién.

Los modelos CFD comprenden una gran cantidad de variables que deben definirse
adecuadamente para lograr resultados precisos. La obtencién de algunas de estas variables es
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bastante compleja, por lo que es fundamental la validacion del modelo comparando sus
resultados con los obtenidos por via experimental.

La metodologia seguida en el presente trabajo consiste en una primera fase de validacién, donde
se analiza el flujo generado por la hélice sin influencia del fondo y se compara con datos
experimentales obtenidos en las mismas condiciones, ajustando los pardmetros de mayor
influencia para que concuerden. Posteriormente, se afiade al modelo ya validado el efecto del
fondo para determinar las tensiones tangenciales producidas en el mismo. Finalmente, se
interpretan los resultados del este segundo andlisis para determinar la necesidad de proteccidn.

En el primer analisis se observd la gran influencia de la intensidad turbulenta generada por la
hélice en los perfiles de velocidad generados, ya que su valor es dificil de determinar y los
resultados dependen en gran medida de ella. Buscando el mejor ajuste con los perfiles obtenidos
del experimento, se estimd su valor entorno al 30%. Con este valor se llegé a un buen ajuste,
dando el modelo por validado.

En el segundo analisis las principales variables a determinar estan relacionadas con la disposicion
del mallado en la zona cercana al fondo para modelizar adecuadamente la capa limite. El
parametro a ajustar en este caso es el y*, que debe estar entre 30 y 100. Con un refinado de la
zona de 30 capas y un ratio de disminucién de 1,16 se logra un maximo del y* de 49.

Una vez se cuenta con un modelo suficientemente preciso se extraen los resultados de interés
para analizar el problema de la socavacion. En primer lugar, se determina el coeficiente que
determina la relacidn entre la velocidad maxima en el fondo (en el exterior de la capa limite), la
velocidad de salida de la hélice y el ratio entre didmetro de hélice y distancia al fondo, este
coeficiente se emplea en la mayoria de métodos analiticos disponibles; se obtuvo un valor de
entre 0,3 y 0,35 mientras que el empleado por otras metodologias varia entre 0,2 y 0,44.

Posteriormente se emplea el dbaco de Shields para determinar si se va a producir o no
socavacién con una determinada granulometria, asi como la granulometria necesaria para evitar
que esto suceda; empleando software de post-proceso se obtiene una imagen de la zona
afectada por la erosién para una granulometria determinada.

Conclusiones.
Con base en los resultados obtenidos en el trabajo, se extraen las siguientes conclusiones:

e El modelo propuesto en el presente trabajo permite reproducir de una forma
suficientemente aproximada el flujo generado por una hélice de cara al andlisis de la
socavacién inducida.

e Llaintensidad turbulenta juega un papel fundamental en la hidrodinamica de la estela
de una hélice, al ser la principal responsable de la transferencia de cantidad de
movimiento del interior al exterior de la estela. Las componentes de velocidad
tangencial y radial también contribuyen a esta transferencia, aunque en menor medida.

e Se ha obtenido una horquilla de valores para el coeficiente empleado por los métodos
analiticos que relaciona didmetro de la hélice, distancia al fondo y velocidad de salida.

e El andlisis del campo lejano permite obtener las tensiones tangenciales producidas en
el fondo y distintos resultados derivados de ellas, como el disefio de proteccion o las
zonas afectadas por la erosion.

e En el andlisis del campo lejano el modelado de la capa limite es el principal factor
adicional a tener en cuenta.
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e La Dindmica Computacional de Fluidos (CFD) permite abordar el problema de la
socavacién de forma integral o incluyéndose dentro de las fases de los métodos ya
existentes con los coeficientes calculados.
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Problem statement.

Maritime traffic has been evolving along the last years to adapt to shipping demands. Vessels
have been growing to take advantage of scale economy. The increment in size of ships is
followed by the develop of propulsion systems. Nowadays, there are new propulsion systems
with more power and different settings which have generated problems in the infrastructure of
the port, due the erosive power of propeller’s wakes. The scour might jeopardize dock’s
functionality and, also, stability. Therefore, this effect must be taken in consideration when
designing port’s infrastructure determining if protection is needed or not.

There exist some methods to calculate the protection needed to avoid propeller induced scour.
They can be classified in the following groups:

e Analytic methods, that use different equations to predict if propeller induced scour will
be generated or not. There is a need to introduce some simplifications to calculate, as
well as use experimental coefficients. They can be used for simplified analysis of the
problem.

e Empirical methods, that use experimental sets. They allow for a more detailed analysis
of complex situations but, on the other hand, they are more expensive in terms of time
and price as a specific experimental set up is needed for each case.

In the last decades, new methods to predict the behavior of fluids under different conditions
have been developed, one of these methods is Computational Fluid Dynamics (CFD). The main
disadvantage is that it requires to elaborate complex models and it also has a high computational
cost (higher as the model gets more complex). Despite of this, CFD is an interesting tool for
solving complex problems as it is cheaper than empirical methods and more precise than
analytic ones so it represents a suitable alternative for analytical and experimental methods.

Solution development.
In this study, an approach to the propeller induced scour by using CFD is set. The objective is to
reach a simply enough model to reduce the computational cost and facilitate the application of
CFD models to face this problem.

CFD models include many parameters that must be determined to obtain precise results. The
determination of some of these parameters is quite complex, so the validation of the model,
comparing with experimental results, is very important to ensure its accuracy.

The methodology followed in this job consist in two phases. In the first one, the flow generated
by a propeller is modelized without the influence of the seabed and results are compared with
experimental ones obtained under the same conditions. Most influential parameters are
determined and adjusted to fit the experimental results. Secondly, the effect of seabed is added
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to the validated model and shear stress is calculated in the seabed. Finally, results of the last
model are interpreted and the need of protection is determined.

In the first analysis, turbulence intensity turned out to be the most important parameter to
model the flow induced by a propeller using CFD, as it is complex to set it value and results are
highly dependent on it. By looking for the best fit with experimental result, a value of 30% is set
for the turbulence intensity. As experimental and model results are close enough, the model is
considered validated.

In the second analysis, the main variables are related to the mesh settings next to the seabed
which must be suitable for modelling the viscous layer next to it. The parameter that represents
this is y™, which value should be between 30 and 100. Refining the mesh adjacent to the wall
with 30 layers and a shrink ratio of 1,16 an appropriate value of y T is obtained, with a maximum
of 49.

A coefficient that relates the velocity on the seabed (outside the viscous layer), efflux velocity,
propeller diameter and distance between the shaft of the propeller and seabed is determined;
its value is between 0,3 and 0,35 while in other methodologies varies from 0,2 to 0,44. This
coefficient appears in almost every methodology, so this result links CFD with other alternatives.

Once the model is validated, shear stress in the seabed can be obtained. Then, the need of
protection can be determined by using Shields’s abacus for a granulometry. Shields’s abacus can
also be utilized to establish the particle size of the seabed protection. With post-processing
software, the eroded area can be estimated for a specific particle size.

Conclusions.

The following conclusions are drawn;

e The model proposed in this study is able to reproduce accurately the flow generated by
a propeller in order to analyze the propeller induced scour.

e Turbulence intensity is the most important parameter for the hydrodynamics of the
wake, as it is the main factor in momentum transfer from inside to outside the wake.
Tangential and radial components of the velocity also contribute with this transfer, but
to a lesser extent.

e Aninterval for the coefficient used in other methodologies, that relates velocity in the
seabed, efflux velocity, diameter of the propeller and distance between shaft and
seabed has been obtained.

e The second analysis, with seabed influence, allows for obtaining tangential stress in the
seabed and other derived results like the area affected by scour or the particle size of
the seabed protection.

e When modelling the seabed influence, it is important to refine the mesh appropriately
to obtain accurate results.

e Computational Fluid Dynamics can handle the propeller induced scour problem by itself
or be integrated in other methods by using the calculated coefficient.
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