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DESCRIPCION

Embarcacién con un conducto hidrodinamico de gestiéon de flujo montado en la proa de la misma con una parte de
pared horizontal de gestién de olas de superficie

Campo de la técnica

La presente invencién se refiere al campo técnico de la hidrodindmica y, en particular, a una embarcacién equipada
con un conducto hidrodindmico montado en la proa de la misma para la gestién del flujo de agua durante la
navegacién de la embarcacién, estando el conducto compuesto por dos partes de pared laterales, una parte de
pared lateral a ambos lados de la proa de la embarcacién, estando conectadas las dos partes de pared laterales
con por lo menos una parte de pared inferior y una superior que se extienden horizontalmente o con una
determinada inclinacién, en la que el flujo de agua en la proa de la embarcacién en el interior del conducto se
diferencia del flujo en el exterior del conducto, dando como resultado tal diferenciacién una reduccién de las
resistencias a la formacién de olas y a la friccién y, como consecuencia, una reduccién del consumo de combustible
requerido para la propulsién de la embarcacién. Ademés, la parte de pared superior extendida horizontalmente
coopera con los vectores de ola en la superficie del mar y provoca un aumento de la velocidad de la ola que incide
en el borde de ataque de esta parte de pared superior extendida horizontalmente, dando como resultado tal
velocidad aumentada de la ola en la superficie del mar un aumento adicional de la velocidad de flujo y el descenso
de la presién ejercida sobre la proa y que conduce, en consecuencia, a una disminucién de la resistencia con la
que se encuentra la embarcacion en la propulsidén de la misma. La geometria de la proa (una proa convencional o
de bulbo) y los requisitos de carga de la embarcacién se tienen en cuenta al disefiar el conducto hidrodinamico
propuesto con el objetivo de lograr una resistencia reducida de manera 6ptima durante la propulsién de la
embarcacién y, en consecuencia, lograr una reduccién del consumo de combustible.

Antecedentes de la invencion

El conducto hidrodinamico de gestién de flujo y, en particular, el que hace frente a las resistencias de formacién
de olas durante la propulsién de la embarcacion ha sido el objeto de una serie de solicitudes internacionales y la
concesién de docenas de patentes nacionales en las Ultimas décadas. Con la solicitud internacional WO
1992/22456 se propuso un primer disefio de tal conducto y con la solicitud internacional WO 1996/26104 se
propuso que este conducto presentara dos partes de pared laterales conectadas a una parte de pared horizontal,
teniendo la totalidad de tales partes de pared una seccidn de perfil aerodindmico. Después de eso, las solicitudes
internacionales WO 2013/011332 y WO 2014/091259 propusieron mejoras estructurales significativas en este
conducto para maximizar su rendimiento.

Se conoce bien en el campo de la construccidén naval de todo tipo de embarcaciones que la reduccidén del consumo
de energia adquiere una importancia cada vez mayor en combinacién con la creciente concienciacién de problemas
medioambientales y la aparicién de fenémenos peligrosos provocados por el cambio climético. Se conoce ademas
que las resistencias a la formacién de olas y a la friccién constituyen un factor esencial que determina el nivel de
consumo de combustible durante la propulsién de una embarcacion, demostrandose la importancia de este factor
por los esfuerzos constantes y extensos para lograr una reduccién de tales resistencias con las que se encuentran
las embarcaciones y mejorar su propulsiéon a través de la masa sélida de agua con la que se topan. A modo de
ejemplo, se ha utilizado ampliamente en el pasado una configuracién de bulbo o bola de una parte del casco en la
proa de una embarcacién para reducir la resistencia a la formacién de olas y especialmente con el fin de reducir la
altura de la ola de proa. Sin embargo, la superficie frontal de la embarcacién, es decir, el &rea superficial de la proa
que entra en contacto con el agua durante la propulsién de la embarcacién, es un area sustancialmente extensa,
y como la resistencia a la propulsién es proporcional a un valor aumentado del cuadrado de la velocidad de la
embarcacién, incluso méas aumentado es el aumento de la potencia requerida para superar la resistencia a la
propulsién y proporcionar la propulsion de la embarcacién a la velocidad nominal para la que se ha disefiado, ya
que tal potencia es proporcional al cubo de la velocidad de la embarcacién.

Para tratar este problema de lograr una reduccién de la resistencia a la propulsién, es decir, de la energia de
formacién de olas que estd credndose por la presidn que se ejerce sobre la superficie frontal de proa de la
embarcacién, en la solicitud de patente internacional WO-92/22456 (E.E. Petromanolakis) se dio a conocer la
adicién de un conducto montado en la proa de la embarcacién, tal como se mencioné anteriormente en la presente
memoria, extendiéndose un conducto de este tipo en altura por encima y por debajo de la linea de flotacién de la
embarcacién y teniendo como objetivo lograr una reduccién de la resistencia a la formacién de olas durante la
propulsién de la embarcacién mediante la reduccién de la presion que se ejerce sobre la proa que se logra debido
al impacto de la embarcacién sobre la masa de agua a través del conducto y no a través de toda la superficie
frontal de la proa de la misma. Una versién mejorada de un conducto de este tipo, amortiguador de las presiones
que se ejercen sobre la proa y, en consecuencia, reductor del consumo de combustible requerido para la propulsién
de la embarcacién, tal como se menciond anteriormente en la presente memoria, se da a conocer en la posterior
solicitud de patente internacional WO-96/26104 (E.E. Petromanolakis), presentando tal conducto mejorado
paredes con una seccidn de perfil aerodinamico y que proporciona la maximizacién de la diferenciacion del flujo a
través del conducto en relacién con el flujo de agua alrededor del mismo, dando como resultado tal diferenciacién
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mejorada un aumento beneficioso del ahorro de combustible.

Después de eso, segun la solicitud de patente griega GR-20110100430 y la posterior solicitud de patente
internacional WO-2013/011332, se propone que el conducto esté dispuesto con el centro de baja presién
correspondiente a un dngulo de incidencia nulo del flujo sobre la parte de pared horizontal que esté ubicada en la
regién de generacién de la primera ola de proa y con los centros de baja presion de las partes de pared laterales
del mismo en la regidén de conexién del mismo con la parte de pared horizontal que estéa dispuesta en una posicién
seleccionada entre el centro de baja presion de la parte de pared horizontal y hasta o ligeramente hacia delante
del borde de ataque del mismo. Ademés, con el objetivo de optimizar el disefio del conducto, se han propuesto
combinaciones selectivas en las caracteristicas estructurales de la parte de pared horizontal y de las partes de
pared laterales, se han estudiado los determinantes de los pardmetros del coeficiente de sustentacién (C) y del
coeficiente de resistencia al avance (Cp) de la geometria de las partes de pared y se han propuesto soluciones
que pretenden obtener una optimizaciéon de la razén C/Cp del coeficiente de sustentaciéon C_ con respecto al
coeficiente de resistencia al avance Cp tanto para la parte de pared horizontal como para las partes de pared
laterales del conducto, y obtener ademés una razén optimizada del coeficiente de sustentacidén de las partes de
pared laterales en correspondencia con la velocidad nominal especifica de navegacién de la embarcacion y la
geometria de la proa. El disefio paramétrico del conducto propuesto anteriormente en la presente memoria condujo
a una mejora significativa en el rendimiento, habiéndose confirmado tal mejora mediante pruebas que se han
realizado satisfactoriamente en modelos de embarcaciones de diferentes tipos (portacontenedores, graneleros,
yates y fragatas).

Ademas, la posterior solicitud de patente griega GR-20120100643 y la solicitud de patente internacional WO-
2014/091259 que reivindicaba la prioridad de la misma, propone el disefio paramétrico del conducto en correlacién
con informacion relevante para la configuracién y geometria de cada proa especifica y ademas en correlacién con
los requisitos de carga variables de la embarcacion. A la inversa, se propuso que el disefio de la proa se
implementase con el objetivo de montar un conducto optimizado en la misma, centrdndose en el logro de resultados
mejorados con respecto a los requisitos de propulsién a potencia y al consumo de combustible. Especificamente,
se ha propuesto una disposicion del conducto, estando adaptada la parte de pared horizontal para moverse
verticalmente entre una posicién de extremo superior y una posicién de extremo inferior, y presentando las partes
de pared laterales una configuracién que haria, en cualquier posicién adoptada por el plano horizontal desplazable
verticalmente que pasa a través de la linea de flotacién, que una seccidn transversal horizontal de las partes de
pared laterales a lo largo del plano horizontal que pasa a través de la linea de flotacion siga la geometria y, en
particular, el abocinamiento de la proa, manteniéndose el borde de salida de cada seccidn transversal horizontal
de las partes de pared laterales a una distancia fija de las paredes laterales de la proa, estando definida tal distancia
fija por la perpendicular desde el borde de salida de las partes de pared laterales que corresponde a cada nivel de
linea de flotacién particular a los lados de la proa. El esfuerzo de investigacién mencionado anteriormente del
conducto montado en la proa de la embarcacién ha estado contribuyendo a una propulsién econdmicamente
ventajosa de las embarcaciones y también ha conseguido una reduccién de los movimientos verticales acelerados
de la proa, conduciendo de ese modo a mayores velocidades de crucero promedio. Se obtienen resultados
excepcionalmente beneficiosos con la ultima solicitud de patente mencionada anteriormente, en la que el disefio
paramétrico del conducto esta correlacionado con el disefio paramétrico particular de la proa de la embarcacién
sobre la que estd montado.

Esta bien fundamentado que con la utilizacién del conducto hidrodinamico propuesto montado en la proa de una
embarcacién completamente sumergida por debajo de la linea de flotacién durante la navegacién de la
embarcacién, estando compuesto el conducto por una parte de pared que se extiende horizontalmente y dos partes
de pared laterales, esta consiguiéndose el objetivo de lograr una diferenciacién ventajosa de manera 6ptima del
flujo dentro del conducto en comparacién con el flujo fuera del mismo y, por consiguiente, lograr una reduccién de
las presiones que se ejercen sobre la proa y, en consecuencia, la resistencia a la formacién de olas, es decir, se
reduce la resistencia durante la navegacién de la embarcacién con una reduccién deseada consiguiente del
consumo de combustible.

Sin embargo, la inmersién del conducto por debajo de la linea de flotacién y el extremo superior abierto del mismo
conducen a una gestién ineficaz de la ola que esté produciéndose en la superficie del mar, dando como resultado
de ese modo una gestién incompleta de la resistencia a la formacién de olas y una eficiencia global limitada del
conducto hidrodindmico propuesto que estd montado en la proa de la embarcacion.

La presente invencidn se refiere a una embarcacidén con un conducto hidrodindmico de gestion de flujo en la proa
de la misma, estando compuesto dicho conducto por una parte de pared horizontal que se extiende a ambos lados
de la linea central (CL) de la proa de la embarcacién y un par de partes de pared laterales conectadas en su parte
inferior con dicha parte de pared horizontal, en la que dichas partes de pared laterales y dicha parte de pared
horizontal presentan una seccién de perfil aerodinamico, y en la que dichas partes de pared laterales que se
extienden hacia arriba a ambos lados de la proa forman junto con la parte de pared horizontal un area de flujo
dentro del conducto completamente diferenciada del flujo fuera del conducto, en la que dicho conducto esta provisto
adicionalmente de por lo menos una parte de pared horizontal adicional que presenta una seccién de perfil
aerodindamico de manera que en utilizacién, cuando la embarcacién estd navegando, dicha parte de pared
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horizontal adicional permanece posicionada de manera fija en la regién de la linea de flotacién (WL) por encima
de dicha parte de pared horizontal que permanece siempre posicionada de manera fija en la parte inferior del
conducto por debajo de la linea de flotacién (WL), en la que la combinacién de dicha parte de pared horizontal en
la parte inferior del conducto por debajo de la linea de flotacién con dicha por lo menos una parte de pared
horizontal adicional en la regién de la linea de flotacién junto con las partes de pared laterales que se extienden
hacia arriba a ambos lados de la proa y estan conectadas en los extremos de dicha parte de pared horizontal y en
los extremos de dicha por lo menos una parte de pared horizontal adicional, definen un conducto cerrado
circunferencialmente que proporciona una reduccion aumentada acumulativamente de resistencias a la formacion
de olas y una reduccién de la potencia nominal y del consumo de combustible para la propulsién de la embarcacion.

Segun la invencién, el borde de ataque de dicha por lo menos una parte de pared horizontal adicional est4 ubicado
hacia atras con respecto al borde de ataque de dicha parte de pared horizontal y dicha por lo menos una parte de
pared horizontal adicional es de menor tamafio que dicha parte de pared horizontal, de manera que dicha por lo
menos una parte de pared horizontal adicional que presenta una seccién de perfil aerodinamico coopera con los
vectores de las olas de superficie producidas por el mar con el fin de lograr un aumento de la velocidad de entrada
del flujo incidente sobre el borde de ataque de dicha por lo menos una parte de pared horizontal adicional, en el
que dicha por lo menos una parte de pared horizontal adicional produce una absorcidén de energia de las olas que
se produce como resultado de la velocidad aumentada del flujo a través del borde de ataque de dicha parte de
pared horizontal adicional.

En una forma de realizacién, dicha por lo menos una parte de pared horizontal adicional es una parte de pared
horizontal dispuesta para funcionar en la regién de la linea de flotacién de estado cargado (WL1) cuando la
embarcacién estd en estado cargado y adaptada para proporcionar gestion de olas de superficie, estando
posicionada dicha parte de pared horizontal por encima de dicha linea de flotacién (WL1) para embarcaciones con
una configuracién de proa ancha en la que se manifiestan olas de proa aguas arriba y antes de la perpendicular
delantera en la proa, y estando posicionada por debajo de dicha linea de flotacién (WL1) para embarcaciones con
una configuracién de proa estrecha en la que se manifiestan olas de proa sobre la perpendicular delantera en la
proa y aguas abajo de la misma.

En una forma de realizacién adicional, el conducto hidrodindmico comprende una parte de pared intermedia que
se extiende horizontalmente entre dichas partes de pared que se extienden horizontalmente y, cuando la
embarcacién esta en estado cargado, el conducto funciona con: la parte de pared que se extiende horizontalmente
que gestiona las olas de superficie en la parte superior del conducto, estando posicionada dicha parte de pared
que se extiende horizontalmente por encima de dicha linea de flotacién de estado cargado (WL1) para
embarcaciones con una configuracién de proa ancha en la que se manifiestan olas de proa aguas arriba y antes
de la perpendicular delantera en la proa, y estando posicionada por debajo de dicha linea de flotacién de estado
cargado (WL1) para embarcaciones con una configuracién de proa estrecha en la que se manifiestan olas de proa
sobre la perpendicular delantera en la proa y aguas abajo de la misma; la parte de pared intermedia que se extiende
horizontalmente ubicada entre dichas partes de pared que se extienden horizontalmente y que est4 adaptada para
gestionar las presiones que se ejercen en la parte inferior del conducto, y la parte de pared que se extiende
horizontalmente que estd ubicada por debajo de dicha parte de pared intermedia que se extiende horizontalmente
que esté adaptada para proporcionar regulacién de flujo laminar.

En una forma de realizacién adicional, el conducto hidrodindmico comprende una parte de pared intermedia que
se extiende horizontalmente posicionada por debajo de la parte de pared que se extiende horizontalmente y una
parte de pared que se extiende horizontalmente adicional posicionada por debajo de la parte de pared que se
extiende horizontalmente y por encima de la parte de pared que se extiende horizontalmente, en el que cuando la
embarcacién esta en estado cargado, el conducto funciona con: la parte de pared que se extiende horizontalmente
que gestiona las olas de superficie en la parte superior del conducto, estando posicionada dicha parte de pared
que se extiende horizontalmente por encima de dicha linea de flotacion de estado cargado (WL1) para
embarcaciones con una configuracién de proa ancha en la que se manifiestan olas de proa aguas arriba y antes
de la perpendicular delantera en la proa, y estando posicionada por debajo de dicha linea de flotacién de estado
cargado (WL1) para embarcaciones con una configuracién de proa estrecha en la que se manifiestan olas de proa
sobre la perpendicular delantera en la proa y aguas abajo de la misma; la parte de pared que se extiende
horizontalmente que esta adaptada para gestionar las presiones que se ejercen en la parte inferior del conducto y
la parte de pared que se extiende horizontalmente que esta ubicada por debajo de dicha parte de pared que se
extiende horizontalmente que estd adaptada para proporcionar regulacién de flujo laminar.

En una forma de realizacién adicional, el conducto hidrodindmico comprende una parte de pared extendida
horizontalmente adicional posicionada por debajo de la parte de pared que se extiende horizontalmente y una parte
de pared que se extiende horizontalmente adicional posicionada por debajo de la parte de pared que se extiende
horizontalmente entre dichas partes de pared que se extienden horizontalmente y, en el que, cuando la
embarcacién estad en estado descargado, las partes de pared que se extienden horizontalmente estan situadas
fuera del agua y el conducto funciona con: la parte de pared que se extiende horizontalmente que gestiona las olas
de superficie en la parte superior del conducto, estando posicionada dicha parte de pared que se extiende
horizontalmente por encima de dicha linea de flotacién de estado descargado (WL2) para embarcaciones con una
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configuracién de proa ancha en la que se manifiestan olas de proa aguas arriba y antes de la perpendicular
delantera en la proa, y estando posicionada por debajo de dicha linea de flotacién de estado descargado (WL2)
para embarcaciones con una configuracién de proa estrecha en la que se manifiestan olas de proa sobre la
perpendicular delantera en la proa y aguas abajo de la misma; la parte de pared que se extiende horizontalmente
que esta adaptada para gestionar las presiones que se ejercen en la parte inferior del conducto.

En una forma de realizacién adicional, las partes de pared laterales del conducto hidrodinamico estan dispuestas:
o bien para seguir la configuracién de las paredes laterales de la proa de la embarcaciéon permaneciendo paralelas
a ellas, manteniéndose el borde de salida de las partes de pared laterales a una distancia igual constante de las
paredes laterales de la proa de la embarcacién en cada nivel particular de la linea de flotacién; o bien para
desviarse de las paredes laterales de la proa de la embarcacién con un angulo de desviacién o bien fijo o bien
variable; o bien estando dispuestas dichas partes de pared laterales de modo que parte de la longitud de las
mismas se desvie en un angulo de desviacion fijo o variable a lo largo de una parte superior o inferior de la altura
del conducto, y estando dispuesta otra parte de dichas partes de pared laterales a dicha distancia fija de las paredes
laterales de la proa de la embarcacién siguiendo la configuracién de las paredes laterales de la proa y
permaneciendo paralelas a ellas.

Estos y otros objetos, caracteristicas y ventajas de la presente invencion resultaran evidentes en la descripcién
detallada de formas de realizacion preferidas.

Breve descripcién de los dibujos

La invencién se divulgard completamente a los expertos en la materia haciendo referencia a los dibujos adjuntos.
La invencién se define en las reivindicaciones adjuntas.

La figura 1 presenta una vista en perspectiva parcial de una proa de embarcacién con un conducto hidrodindmico
de la técnica anterior montado en la misma, en la que el conducto comprende una parte de pared horizontal y un
par de partes de pared laterales que se muestran extendiéndose por encima de la linea de flotacién.

La figura 2 presenta una vista en perspectiva de una parte de una proa de embarcaciéon con el conducto
hidrodinamico de la presente invencién montado en la misma, en la que el conducto estd compuesto por una parte
de pared inferior horizontal, una parte de pared superior horizontal y partes de pared laterales que se muestran
extendiéndose por encima de la linea de flotacion.

La figura 3 presenta una vista en seccién de la proa de embarcacién, comprendiendo el conducto hidrodindmico
de la invencién una parte de pared inferior, una superior y una intermedia que se extienden horizontalmente y
partes laterales conectadas en los extremos de las partes de pared horizontales y que se desvian a medida que
se extienden hacia arriba con un dngulo de desviacién constante con respecto a las paredes laterales de la proa.

La figura 4 presenta una vista lateral de una parte de una proa de embarcacién con el conducto hidrodinamico de
la presente invencién, que comprende un par de partes de pared horizontales, es decir una parte de pared inferior
y una superior horizontales, destinadas a utilizarse particularmente para embarcaciones de baja velocidad en las
que la parte de pared superior horizontal esta posicionada por encima de la linea de flotacién.

La figura 5 presenta una vista lateral de una parte de una proa de embarcacién con el conducto hidrodinamico de
la presente invencién, que comprende un par de partes de pared horizontales, es decir una parte de pared inferior
y una superior horizontales, destinadas a utilizarse particularmente para embarcaciones de alta velocidad en las
que la parte de pared superior horizontal estd posicionada por debajo de la linea de flotacién.

Las figuras 6a a 6d muestran vistas en seccién del conducto hidrodindmico de la presente invencién en varias
formas de realizacién indicativas alternativas para la instalacién en la proa de embarcaciones de baja velocidad.

Las figuras 7a a 7d muestran vistas en seccién del conducto hidrodindmico de la presente invencién en varias
formas de realizacién indicativas alternativas para la instalacién en la proa de embarcaciones de alta velocidad.

La figura 8 presenta un diagrama de la potencia nominal para la propulsiéon de una embarcacién en KW frente a la
velocidad nominal en nudos de la embarcacion, en el que la linea a) presenta el caso de una embarcacién sin
conducto hidrodindmico en la proa, la linea b) el caso de una embarcacién con un conducto hidrodindmico de la
técnica anterior en la proa y la linea c) el caso de una embarcacién con el conducto hidrodindmico de la presente
invencién montado en la proa de la misma.

La figura 9a muestra una vista en perspectiva de una forma de realizacién de la invencién en la que se proporciona
el conducto hidrodindmico en una embarcacién con una proa de bulbo y la parte de pared inferior horizontal es la
superficie superior del bulbo, mientras que la figura 9b muestra otra realizacién de combinacién del conducto
hidrodinamico con una proa de bulbo en la que la parte de pared inferior horizontal se extiende a una altura
seleccionada a ambos lados del cuerpo de bulbo. La parte de pared superior horizontal de gestién de olas de
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superficie esta ubicada en cualquier caso por encima del cuerpo de bulbo en la proximidad de la linea de flotacion.
Descripcion detallada de formas de realizacion preferidas

A continuacién, se presentaran en la presente memoria formas de realizacién preferidas ilustrativas con referencia
a los dibujos adjuntos.

La figura 1 muestra un conducto hidrodindmico de la técnica anterior que comprende un par de partes de pared
laterales 5 que se extienden en la proximidad de las paredes laterales de la proa de una embarcacién 8, en el que
un extremo inferior de estas partes de pared laterales 5 esta conectado en los extremos de una parte de pared que
se extiende horizontalmente 2.

La figura 2 muestra una forma de realizacién ilustrativa del conducto hidrodindmico cerrado circunferencialmente
de la presente invencién que, ademas de los elementos estructurales mencionados anteriormente de un par de
partes de pared laterales 5 conectadas en su parte inferior con una parte de pared que se extiende horizontalmente
2 de la técnica anterior, comprende otra parte de pared que se extiende horizontalmente 1 con extremos también
conectados a las partes de pared laterales que se extienden hacia arriba 5, en el que la parte de pared superior
que se extiende horizontalmente 1 esté dispuesta en la regién de la linea de flotacién (WL) con el objetivo de una
gestion eficiente de la ola en la superficie del mar durante la navegacién de la embarcacién.

La parte de pared superior que se extiende horizontalmente 1 propuesta coopera con los vectores de las olas en
la superficie del mar para producir un aumento de la velocidad de la ola que fluye a través del borde de ataque de
esta parte de pared que se extiende horizontalmente 1, dando como resultado tal aumento de velocidad un
descenso de presidén y un descenso deseable del descenso encontrado en las resistencias en el movimiento de la
embarcacién. El efecto de la parte de pared que se extiende horizontalmente 1 propuesta de la gestiéon de olas de
superficie es particularmente importante y la eficiencia de la misma aumenta significativamente en condiciones de
marejada ya que, mientras que en condiciones de mar en calma los vectores de flujo se extienden generalmente
paralelos a la superficie de la ola de proa, en condiciones de marejada los vectores de flujo presentan mdltiples
direcciones variables con pendientes variables, comprendiendo tales vectores de flujo variables componentes de
vector que se extienden a lo largo de la vertical que tienden a cancelarse entre si, sin embargo su existencia da
como resultado una reduccién de la intensidad de los componentes de vector que se extienden en la direccién del
movimiento de la embarcacidn. Por tanto, en condiciones de marejada, la actuacién conjunta de los vectores de
flujo que se extienden en la direccién del movimiento de la embarcacién y presentan una intensidad reducida con
la parte de pared superior que se extiende horizontalmente 1 da como resultado un rendimiento sustancialmente
mejorado del conducto hidrodindmico de la presente invencién.

El rendimiento mejorado del conducto hidrodinamico de la presente invencién frente al conducto hidrodinamico de
la técnica anterior que no incluye la parte de pared que se extiende horizontalmente 1 de gestidén de las olas de
superficie se hace claramente evidente a partir del diagrama de la figura 8, en el que se presenta la potencia
consumida (KW) frente la velocidad de la embarcacién (nudos) en condiciones de marejada (Beaufort 4). La figura
8 ilustra el caso de una embarcacién con un casco desnudo sin un conducto (curva a), el caso de la embarcacion
dotada de un conducto de la técnica anterior sin una parte de pared superior de gestiéon de olas de superficie (curva
b), y el caso de la presente invencion, es decir, de la embarcacién dotada de un conducto que comprende
adicionalmente la parte de pared superior de gestién de olas de superficie (curva c). El diagrama anterior se ha
obtenido a partir de pruebas llevadas a cabo en Potsdam Modelo Basin con una embarcacién modelo de granelero
(granelero Sea Horse 35). Este diagrama de potencia demuestra claramente la mejora con el conducto de la
presente invencién (curva c) que proporciona una reduccién del consumo de potencia en un porcentaje del 14.70%
frente a una embarcacién de casco desnudo (curva a) a una velocidad de navegacién de 13.5 nudos. El conducto
de la técnica anterior (curva b) presenta también una mejora en comparacién con la misma embarcacién de casco
desnudo (curva a), sin embargo, disminuyé sustancialmente en un porcentaje del 6.70% con la embarcacion
navegando a la misma velocidad de 13.5 nudos. El diagrama ilustrativo anterior demuestra por tanto claramente la
mejora en la eficiencia del conducto hidrodinamico provisto de la parte de pared que se extiende horizontalmente
adicional de gestion de olas de superficie tal como se da a conocer en la presente invencion.

Tal como se menciond anteriormente en la presente memoria, se obtiene una mejora significativa en el rendimiento
del conducto hidrodindmico en condiciones de marejada con la embarcacién navegando a limites de velocidad
relativamente superiores; A este respecto, se observa que la velocidad de navegacién del modelo en la prueba
mencionada anteriormente estaba de hecho en la regién de los limites superiores, es decir, presentaba un valor
de 13.5 nudos. Debe observarse en la presente memoria que muchas veces, en ausencia de medios capaces de
proporcionar la gestién de las resistencias a las olas en la proa, tal como el del conducto hidrodindmico de la
invencién, no logrando asi una reduccién simultdnea del combustible, puede decidirse, con el fin de presentar un
consumo de combustible reducido, hacer que la embarcacién navegue a una velocidad inferior a la de su potencial,
por ejemplo para la embarcacién de la presente prueba a velocidades més bajas del orden de 11-12.5 nudos. Esta
reduccién da como resultado, de hecho, un determinado ahorro de combustible y de costes; sin embargo, este
ahorro se ve anulado parcialmente debido a los costes operativos aumentados de la embarcacién y posiblemente
también hace que el flete no sea competitivo a la velocidad reducida mencionada anteriormente, ya que va
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acompafiado necesariamente de periodos de tiempo de entrega prolongados.

Ademas, es posible por diversos motivos tener una demanda de una navegacién acelerada de la embarcacién, o
bien para una entrega rapida de una determinada carga o bien para una llegada acelerada a un puerto especifico
para emprender una nueva asignacidén de carga. En estos casos, la presencia del conducto hidrodinamico de la
invencién permite la navegacién de la embarcacién a velocidades nominales maximas y ofrece un ahorro de
combustible significativo que equilibra el consumo de combustible aumentado que se debe a la velocidad elevada
de navegacion. Por tanto, es evidente que dotar a una embarcacién del conducto de la invencidén constituye una
inversién ventajosamente rentable que demuestra ser muy eficiente debido al ahorro de combustible obtenido
dentro de un periodo de tiempo significativamente limitado.

Las figuras 4 y 5 presentan una vista lateral de una parte de la proa de una embarcacién 8 con el conducto
hidrodinamico de la presente invencion que comprende una parte de pared inferior horizontal 2 y una parte de
pared superior horizontal 1, destinadas a utilizarse particularmente para embarcaciones de baja velocidad y de alta
velocidad respectivamente.

Las figuras 4 y 5 representan ilustrativamente un desarrollo de la ola 7 de proa y se observa que la parte de pared
superior horizontal 1 de la figura 4 para embarcaciones de baja velocidad esta posicionada por encima de la linea
de flotacién (WL), mientras que la parte de pared superior 1 de la figura 5 para embarcaciones de alta velocidad
esta posicionada por debajo de la linea de flotaciéon (WL). En la presente invencién, las embarcaciones de baja
velocidad pretenden incluir embarcaciones con una configuracién de proa ancha, en las que la ola de proa se
manifiesta antes, es decir, aguas arriba de la perpendicular delantera 6 en la proa, mientras que embarcaciones
de alta velocidad pretenden incluir embarcaciones con una configuraciéon de proa estrecha, en las que la ola de
proa se manifiesta sobre y después, es decir, aguas abajo de la perpendicular delantera 6 en la proa. En las
configuraciones mencionadas anteriormente para embarcaciones de baja velocidad y de alta velocidad
respectivamente, la parte de pared superior que se extiende horizontalmente 1 actia de manera beneficiosa con
el objetivo de reducir la ola de proa actuando conjuntamente con los vectores de la ola 7 de proa de la superficie
del mar, que se muestran de manera ilustrativa en la superficie de ola 7 de proa en las figuras 4 y 5 analizadas en
componentes horizontales y verticales.

Las figuras 6a a 6d y 7a a 7d representan formas de realizacion ilustrativas del conducto de la invencidén para
embarcaciones de baja velocidad y de alta velocidad, respectivamente. La velocidad nominal seleccionada en el
disefio de una embarcacién se refiere a la geometria de proa y habitualmente se establece en valores bajos, a
modo de ejemplo, menos de 16 nudos para embarcaciones que generalmente presentan una configuracién de
proa ancha, tales como graneleros, de carga general, petroleros, etc., mientras que se eligen valores de velocidad
nominal més altos, por ejemplo, mayores de 16 nudos y hasta aproximadamente 30 nudos para embarcaciones
que generalmente presentan una configuracién de proa estrecha, tales como embarcaciones de pasajeros, yates
0 embarcaciones que transportan contenedores.

Cada una de las figuras 6a a 6d y 7a a 7d muestra una vista en seccidn del conducto hidrodinamico de la presente
invencién y representa la linea central de la proa (CL), las partes de pared laterales 5 a ambos lados de la linea
central (CL) e indican la linea de flotacién (WL1) atribuida a embarcaciones completamente cargadas (estado de
carga) y la linea de flotacion (WL2) atribuida a embarcaciones descargadas (estado descargado carga). A
continuacion se resumen formas de realizacién ilustrativas del conducto de la invencién:

La figura 6a y la figura 7a presentan el conducto de la invencién indentado para su utilizacién para embarcaciones
en estado cargado de baja y alta velocidad, respectivamente. En estas formas de realizacion, la gestion de la
presién ejercida sobre la proa se realiza mediante la parte de pared inferior 2 sumergida, mientras que la gestién
de olas de superficie se realiza mediante la parte de pared superior 1 que esté posicionada por encima de la linea
de flotacién (WL1) de estado cargado para las embarcaciones de baja velocidad (figura 6a) y por debajo de la linea
de flotacién (WL1) para las embarcaciones de alta velocidad (figura 7a), respectivamente. Cuando la embarcacion
esta en estado descargado, ambas partes de pared que se extienden horizontalmente 1y 2 estan situadas fuera
del agua y en este estado el conducto obviamente no presenta ningln efecto en absoluto sobre los pardametros de
navegacién de la embarcacion.

La figura 6b y la figura 7b presentan el conducto de la invencién indentado para utilizarse para embarcaciones en
estado cargado de baja y alta velocidad, respectivamente. En estas formas de realizacion, la gestién de la presion
ejercida sobre la proa se realiza mediante la parte de pared inferior 2 sumergida, mientras que la gestién de olas
de superficie se realiza mediante la parte de pared superior 1 que esta posicionada por encima y por debajo de la
linea de flotacién (WL1) para embarcaciones de baja y alta velocidad, respectivamente. Cuando la embarcacién
esta en estado descargado, la parte de pared 1 esta situada fuera del agua, muy por encima de la linea de flotacién,
mientras que la parte de pared horizontal 2 esta posicionada cerca, por encima y por debajo de la linea de flotacién
(WL2) de estado descargado para embarcaciones de baja velocidad y de alta velocidad, respectivamente. En esta
realizacién, por tanto, la parte de pared 2 realiza la gestion de las olas de superficie y, por tanto, el conducto de
esta realizacién puede gestionar las olas de superficie en ambos estados de embarcacién cargada y descargada.
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En la figura 6¢ y la figura 7c para embarcaciones de baja velocidad y de alta velocidad respectivamente, el conducto
de la invencidn puede ser completamente operativo en ambas condiciones de una embarcacién descargada y una
completamente cargada. El conducto en este caso comprende, entre las partes de pared superior e inferior 1y 2,
un par de partes de pared intermedias 3 y 4. El conducto en esta realizacién es completamente operativo para una
embarcacién en estado cargado utilizando las partes de pared que se extienden horizontalmente 1 y 3,
proporcionando la parte de pared 1 gestién de olas de superficie y realizando la parte de pared completamente
sumergida 3 la gestidén de las presiones ejercidas por el flujo del mar que impacta en la proa a través del conducto.
En este caso de una embarcacién en estado cargado, las partes de pared subyacentes 4 y 2 proporcionan una
accidn de contrarrestar la turbulencia del flujo y proporcionar corrientes de flujo mas suaves. El conducto de esta
realizacidén permanece completamente operativo para una embarcacién en estado descargado utilizando las partes
de pared que se extienden horizontalmente 4 y 2, proporcionando la parte de pared 4 la gestién de olas de
superficie y realizando la parte de pared completamente sumergida 2 la gestién de las presiones ejercidas por el
flujo del mar que impacta en la proa a través del conducto. En este caso de una embarcacién en estado
descargado, las partes de pared 1y 3 que se encuentran por encima de las partes de pared 4 y 2, estan situadas
fuera del agua.

Finalmente, las figuras 6d y 7d representan otra realizacién del conducto de la invencién tal como se utiliza en
embarcaciones de baja velocidad y de alta velocidad respectivamente. El conducto de esta realizacién comprende
una parte de pared intermedia que se extiende horizontalmente 3, entre las partes de pared 1 y 2. Con la
embarcacién en estado cargado, el conducto es completamente operativo, proporcionando las partes de pared
que se extienden horizontalmente 1 y 3 la gestién de olas de superficie y la gestidén de las presiones ejercidas por
el flujo que entra en el conducto respectivamente, contrarrestando la parte de pared subyacente 2 la turbulencia
de flujo y logrando corrientes de flujo mas suaves. En estado descargado, las partes de pared 1, 3 y 2 estan
situadas fuera del agua para embarcaciones de baja velocidad (figura 6d), estando ubicada la parte de pared 2
cerca de la linea de flotacion de estado descargado (WL2) y realizando la gestién de olas de superficie que se da
a conocer de la presente invencion. Respectivamente, en estado descargado para embarcaciones de alta
velocidad (figura 7d), las partes de pared 1 y 3 estan situadas fuera del agua, mientras que la parte de pared 2
permanece sumergida en el agua cerca de la linea de flotacién de estado descargado (WL2) y realiza la gestién
de olas de superficie.

El conducto hidrodinamico ilustrado en la vista en seccién de la proa de la embarcacién de la figura 3 es del tipo
mostrado en las figuras 6d y 7d mencionadas anteriormente que comprende una parte de pared inferior horizontal
(AB), una parte de pared superior horizontal (EF) y una parte de pared intermedia horizontal (CD), estando
conectadas partes de pared laterales 5 en los extremos de las partes de pared (AB), (CD) y (EF), en el que estas
partes de pared laterales 5 se extienden desvidndose hacia arriba de las paredes laterales de la proa de la
embarcacién 8 presentando un angulo de desviacién constante. Aunque segun una forma de realizacién preferida
de la invencién, las partes de pared laterales 5 estan configuradas para seguir la configuracién de las paredes
laterales de la proa extendiéndose de ese modo paralelas a las paredes laterales de proa, la realizacién ilustrada
en la figura 3 con las paredes laterales 5 desviadas de las paredes laterales de proa ofrece resultados ventajosos
en combinacidn con el conducto de dos 0 mas partes de pared que se extienden horizontalmente, en condiciones
en las que es deseable mejorar el flujo que pasa a través del conducto, y la posible pérdida no deseada que genera
voértices que surgen en tales condiciones que se deben a la desviaciéon se compensa por la accién reforzada de los
vectores de las longitudes adicionales de las partes de pared que se extienden horizontalmente.

La deviacién de las partes de pared laterales 5 puede modificarse de modo que una parte de las partes de pared
laterales 5 se extienda en una configuracién que muestre una determinada deviacién de las paredes laterales de
la proa, mientras que otra parte de las partes de pared laterales 5 se extienda en una configuraciéon que mantenga
su orientacién paralela mencionada anteriormente para las paredes laterales de la proa. A modo de ejemplo, las
partes (AC) y (BD) de las partes de pared laterales 5 pueden seguir la configuracién de las paredes laterales de la
proa, mientras que las partes de las partes de pared laterales 5 que se extienden por encima de los puntos (C) y
(D) pueden disponerse para desviarse de las paredes laterales de la proa o, viceversa, las partes (AC) y (BD) de
las partes de pared laterales pueden desviarse de las paredes laterales de proa mientras que las partes
posicionadas por encima de los puntos (C) y (D) siguen la configuracién de la proa y se mantienen paralelas a las
paredes laterales de proa. En general, es posible cualquier combinacién de orientacién desviada y de orientacién
paralela de las partes de pared laterales con respecto a las paredes laterales de proa y se preferira en
circunstancias variables en correspondencia con los requisitos planteados por las especificaciones y las
caracteristicas de navegacidén de una embarcacién. En la presente memoria se observa que las combinaciones
mencionadas anteriormente relacionadas con la realizacién representada en las figuras 6d o 7d, pueden aplicarse
de manera similar en las formas de realizacién de las figuras 6a o 7a,6b o 7b y 6c o 7c.

Las figuras 9a y 9b ilustran formas de realizacién del conducto hidrodinamico de la invencién montado en la proa
de embarcaciones en combinacién con un bulbo 9. En particular, la figura 9a muestra una vista en perspectiva de
una forma de realizacién de la invencién, en la que el conducto hidrodinamico se proporciona en una proa de bulbo
y la parte de pared inferior horizontal es la superficie superior del cuerpo de bulbo 9, mientras que la figura 9b
muestra otra realizaciéon de combinacién del conducto hidrodindmico con una proa de bulbo, en la que la parte de
pared inferior horizontal 2 se extiende a una altura seleccionada a ambos lados del cuerpo de bulbo 9. Las partes
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de pared laterales 5 se extienden en cualquier caso a ambos lados de las paredes laterales del bulbo 9 y/o de la
proa y la parte de pared superior horizontal de gestiéon de olas de superficie 1 esta ubicada en cualquier caso por
encima del cuerpo de bulbo 9 en la proximidad de la linea de flotacién.

Debe observarse en la presente memoria que la descripcién de la invencién se ha presentado como referencia a
formas de realizacidn ilustrativas no limitativas. Por tanto, cualquier modificacién o cambio en cuanto a forma,
tamafio, configuracion, dimensiones, materiales, mecanismos auxiliares y componentes de construccién y montaje,
asi como parametros de disefio del conducto hidrodindmico montado en la proa de una embarcaciéon en
interdependencia funcional con diferentes tipos de embarcaciones que presentan geometria de proa variable y
velocidades de navegaciéon nominales variables, se considera parte de los objetivos y el alcance de la invencién,
tal como se resume en las reivindicaciones siguientes:
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REIVINDICACIONES

1. Embarcacién con un conducto hidrodindmico de gestién de flujo en la proa de la misma, estando dicho conducto
compuesto por una parte de pared horizontal (2) que se extiende a ambos lados de la linea central (CL) de la proa
de la embarcacién (8) y un par de partes de pared laterales (5) conectadas en su parte inferior con dicha parte de
pared horizontal (2), en la que dichas partes de pared laterales (5) y dicha parte de pared horizontal (2) presentan
una seccién de perfil aerodinamico, y en la que dichas partes de pared laterales (5) que se extienden hacia arriba
a ambos lados de la proa forman junto con la parte de pared horizontal (2) un area de flujo dentro del conducto
completamente diferenciada del flujo fuera del conducto,

en la que dicho conducto esta provisto ademas de por lo menos una parte de pared horizontal adicional (1) que
presenta una seccién de perfil aerodindmico de manera que, en utilizacién, cuando la embarcacién estéd
navegando, dicha parte de pared horizontal adicional (1) permanece posicionada de manera fija en la regién de la
linea de flotacién (WL) por encima de dicha parte de pared horizontal (2) que permanece siempre posicionada de
manera fija en la parte inferior del conducto por debajo de la linea de flotacién (WL),

en la que la combinacién de dicha parte de pared horizontal (2) en la parte inferior del conducto por debajo de la
linea de flotacién con dicha por lo menos una parte de pared horizontal adicional (1) en la regién de la linea de
flotacion junto con las partes de pared laterales (5) que se extienden hacia arriba a ambos lados de la proa y estan
conectadas en los extremos de dicha parte de pared horizontal (2) y en los extremos de dicha por lo menos una
parte de pared horizontal adicional definen un conducto cerrado circunferencialmente que proporciona una
reduccién aumentada acumulativamente de resistencias a la formacién de olas y una reduccién de la potencia
nominal y del consumo de combustible para la propulsién de la embarcacion,

caracterizada por que el borde de ataque de dicha por lo menos una parte de pared horizontal adicional (1) esta
ubicado hacia atrds con respecto al borde de ataque de dicha parte de pared horizontal (2) y dicha por lo menos
una parte de pared horizontal adicional (1) es de menor tamafio que dicha parte de pared horizontal (2), de manera
que dicha por lo menos una parte de pared horizontal adicional (1) que presenta una seccidn de perfil aerodinamico
coopera con los vectores de las olas de superficie producidas por el mar con el fin de lograr un aumento de la
velocidad de entrada del flujo incidente sobre el borde de ataque de dicha por lo menos una parte de pared
horizontal adicional, en la que dicha por lo menos una parte de pared horizontal adicional produce una absorcién
de energia de las olas que se produce como resultado de la velocidad aumentada del flujo a través del borde de
ataque de dicha parte de pared horizontal adicional.

2. Embarcacién con un conducto hidrodinamico de gestién de flujo en la proa de la misma segun la reivindicacién
1 anterior, en la que dicha por lo menos una parte de pared horizontal adicional es una parte de pared horizontal
(1) dispuesta para funcionar en la regién de la linea de flotacién de estado cargado (WL1) cuando la embarcacion
esta en estado cargado y adaptada para proporcionar una gestién de olas de superficie, estando dicha parte de
pared horizontal (1) posicionada por encima de dicha linea de flotacién (WL1) para embarcaciones con una
configuracién de proa ancha en la que se manifiestan olas de proa aguas arriba y antes de la perpendicular
delantera (6) en la proa, y estando posicionada por debajo de dicha linea de flotacién (WL1) para embarcaciones
con una configuracién de proa estrecha en la que se manifiestan olas de proa sobre la perpendicular delantera (6)
en la proa y aguas abajo de la misma.

3. Embarcacién con un conducto hidrodinamico de gestién de flujo en la proa de la misma segun la reivindicacion
1 anterior, en la que el conducto hidrodinamico comprende una parte de pared intermedia que se extiende
horizontalmente (3) entre dichas partes de pared que se extienden horizontalmente (1) y (2), y, cuando la
embarcacién esta en estado cargado, el conducto funciona con:

la parte de pared que se extiende horizontalmente (1) que gestiona las olas de superficie en la parte superior del
conducto, estando dicha parte de pared que se extiende horizontalmente (1) posicionada por encima de dicha linea
de flotacién de estado cargado (WL1) para embarcaciones con una configuraciéon de proa ancha en la que se
manifiestan olas de proa aguas arriba y antes de la perpendicular delantera (6) en la proa, y estando posicionada
por debajo de dicha linea de flotacién de estado cargado (WL1) para embarcaciones con una configuraciéon de
proa estrecha en la que se manifiestan olas de proa sobre la perpendicular delantera (6) en la proa y aguas abajo
de la misma;

la parte de pared intermedia que se extiende horizontalmente (3) ubicada entre dichas partes de pared que se
extienden horizontalmente (1) y (2), estando adaptada para gestionar las presiones que se ejercen en la parte
inferior del conducto, y

la parte de pared que se extiende horizontalmente (2) que estad ubicada por debajo de dicha parte de pared
intermedia que se extiende horizontalmente (3) estando adaptada para proporcionar regulacién de flujo laminar.

4. Embarcacién con un conducto hidrodinamico de gestién de flujo en la proa de la misma segun la reivindicacién
1 anterior, en la que el conducto hidrodinamico comprende una parte de pared intermedia que se extiende
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horizontalmente (3) posicionada por debajo de la parte de pared que se extiende horizontalmente (1) y una parte
de pared que se extiende horizontalmente adicional (4) posicionada por debajo de la parte de pared que se extiende
horizontalmente (3) y por encima de la parte de pared que se extiende horizontalmente (2), en la que cuando la
embarcacién esta en estado cargado, el conducto funciona con:

la parte de pared que se extiende horizontalmente (1) que gestiona las olas de superficie en la parte superior del
conducto, estando dicha parte de pared que se extiende horizontalmente (1) posicionada por encima de dicha linea
de flotacién de estado cargado (WL1) para embarcaciones con una configuraciéon de proa ancha en la que se
manifiestan olas de proa aguas arriba y antes de la perpendicular delantera (6) en la proa, y estando posicionada
por debajo de dicha linea de flotacién de estado cargado (WL1) para embarcaciones con una configuraciéon de
proa estrecha en la que se manifiestan olas de proa sobre la perpendicular delantera (6) en la proa y aguas abajo
de la misma;

la parte de pared que se extiende horizontalmente (3) que esta adaptada para gestionar las presiones que se
ejercen en la parte inferior del conducto y

la parte de pared que se extiende horizontalmente (4) que esta ubicada por debajo de dicha parte de pared que se
extiende horizontalmente (3) que esta adaptada para proporcionar regulacién de flujo laminar.

5. Embarcacién con un conducto hidrodinamico de gestién de flujo en la proa de la misma segun la reivindicacion
1 anterior, en la que el conducto hidrodindmico comprende una parte de pared extendida horizontalmente adicional
(3) posicionada por debajo de la parte de pared que se extiende horizontalmente (1) y una parte de pared que se
extiende horizontalmente adicional (4) posicionada por debajo de la parte de pared que se extiende
horizontalmente (3) entre dichas partes de pared que se extienden horizontalmente (3) y (2), en la que, cuando la
embarcacién estad en estado descargado, las partes de pared que se extienden horizontalmente (1) y (3) estan
situadas fuera del agua y el conducto funciona con:

la parte de pared que se extiende horizontalmente (4) que gestiona las olas de superficie en la parte superior del
conducto, estando dicha parte de pared que se extiende horizontalmente (4) posicionada por encima de dicha linea
de flotacién de estado descargado (WL2) para embarcaciones con una configuracién de proa ancha en la que se
manifiestan olas de proa aguas arriba y antes de la perpendicular delantera (6) en la proa, y estando posicionada
por debajo de dicha linea de flotacién de estado descargado (WL2) para embarcaciones con una configuracion de
proa estrecha en la que se manifiestan olas de proa sobre la perpendicular delantera (6) en la proa y aguas abajo
de la misma;

la parte de pared que se extiende horizontalmente (2) estando adaptada para gestionar las presiones que se
ejercen en la parte inferior del conducto.

6. Embarcacién con un conducto hidrodinamico de gestién de flujo en la proa de la misma segun la reivindicacién
1 anterior, en la que las partes de pared laterales (5) del conducto hidrodinamico estan dispuestas:

o bien para seguir la configuracién de las paredes laterales de la proa de la embarcacién (8) permaneciendo
paralelas a las mismas, manteniéndose el borde de salida de las partes de pared laterales (5) a una distancia igual
constante de las paredes laterales de la proa de la embarcacién (8) en cada nivel particular de la linea de flotacién,

o bien para desviarse de las paredes laterales de la proa de la embarcacion (8) con un dngulo de desviacidn fijo o
variable;

o bien estando dichas partes de pared laterales (5) dispuestas de modo que parte de la longitud de las mismas se
desvie en un angulo de desviacién fijo o variable a lo largo de una parte o bien superior o bien inferior de la altura
del conducto, y estando otra parte de dichas partes de pared laterales (5) dispuesta a dicha distancia fija de las
paredes laterales de la proa de la embarcacidn (8) siguiendo la configuracidn de las paredes laterales de la proa 'y
permaneciendo paralelas a las mismas.
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