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ANALISIS
DE CARENAS MATEMATICAS

Por Pablo Luis Martín Resio
Ing. Naval

RESUMEN

Este trabajo analiza ciertas formas de carena,
determinadas por una superficie en el espacio, expresadas
matemáticamente.

El análisis comprende también, la determinación
matemática de todos los atributos, segán los mismos
parámetros utilizados en la ecuación de la carena.

Este análisis previo permite proyectar carenas sin
necesidad de dibujar plano de líneas para aviar y verificar
atributos.
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1.1. ¿Por qué las matemáticas?

La içlea central es, tras la elección de los atributos de
carena, (según optimización del proyecto), determinar los
valores de los parámetros matemáticos que satisfacen la
condición planteada y que una vez reemplazados en la
ecuación de superficie represente la forma del casco deseada.

Además con la comprensión que aporta la solución

matemática es posible:

a. Un mejor y más fácil manejo de la espiral de diSCñ0

de una embarcación en la etapa de proyecto.
b.- Una acabada y definitiva resolución aviada del planO

de líneas.
c.- Un rápido e inagotable aporte de puntos del caScO• COfl

total precisión para confeccionar tablas, en la etapa de
preparación de trabajos de estructuras.

d.- Elegir una reducida y simple serie de modelos, para
obtener un consistente ensayo sistemático en el canal de
experiencias.

e.- Prescindir de la asistencia del microprocesador en 1iS
etapas preliminares, utilizando por ejemplo el cálculo ráPiuiO
descrito mas adelante.

1 .2. Alcance del artículo

Los apéndices del casco como ser timones, quillas O

bulbos de proa. no son considerai:Ios en estas fórmulas, pa
facilitar la comprensión de los efectos de los parámetros 5ob

los atributos principales, pero con un trabajo matemático
adicional. pueden combinarse varias superficies e inteeral
por partes

Este trabajo abarca solamente el caso de casco
cuadernas rectas, quedando pendientes para art(culO
posteriores, la resolución de cascos con distintos tipos de
cuadernas curvas.

1 .3. Breve reseña sobre carenas hidrocónicas

Las carenas hidrocónicas son aquellas donde todo CI
enchapado del casco, es un paño con curvatura simple de
deformación, el cual resulta muy fácilmente desarrollable efl

un paño plano, abaratando costos en las etapas constructivas
de gálibos, corte, formado y soldadura.

Si además de esto sus secciones transversales son rectas,
se facilita y abarata enormemente toda la construcción, por la
ausencia de la correspondiente perfilería curva en las
cuadernas.

La forma del casco resultante en "V" provee un5
excelente estabilidad de forma a pequeños y grandes ángulOS

de escora, permitiendo distribuciones de pesos impensables en
cascos tradicionales.

Respecto a estos últimos los hidrocónicos tienen:
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a. Un mayor peso de estructuras, por el aumento de la
SUpfjci mojada.

b.. Una mayor amplitud del régimen de vibraciones, por
COnstituir eStructw-as menos rígidas.

Pero ambos inconvenientes se solucionan sin incrementar
Collsiderablernente los costos, por ejemplo disminuyendo la
Clara de refucrs anillos resistentes, mamparos o puntales.

El aumento de la resistencia al avance producido por el
incremento de la superficie mojada, no es de gran magnitud y

se compensa en parte. al eliminar las quillas
eStabili7doras dado que al disponer de cantoneras cercanas a
la flOtjÇ se obtiene un eficaz efecto anti-rolido.

Asim i smo , por razones de estabilidad, tas marinas
Occidentales ante la necesidad de disponer en gran número de
Unidades de escoltas de mínimo tonelaje, (por menor costo
resul tante) que admitan el peso alto que supone cuatro
helicópteros (para alerta temprana y guerra anti submarina),
han estudiado finalmente cascos en " y" para las fragatas de la

próxima generación (Ref. 1 y 2),
En definitiva. en relación a los cascos tradicionales los

hidrocónicos ofrecen ventajas en cuanto al aumento de la
estabilidad y disminución de los costos constructivos en la
estructura del casco, resultando comparativamente más
Conveniente su aplicación en el caso de embarcaciones con
Poe0 aljs-njento

El campo de aplicación de estas líneas abarca
especlalInente catamaranes, lanchas rápidas, cruceros,
emba.ciones de placer, pesqueros y remolcadores.

21. Superficie de la carena en el espacio

Dados tres ejes cartesianos definimos una curva en el
ph0 (x:y), liarnada Y(x)

Y(1) CiX(x-b) (x-e)	 (e.l)
Y O tra en el plano (x;z), llamada Z(x)

cx (x-d) (x-e)	 (e.2)
am,5 di.rectnces de la sur,erficie esoacinl.

Z(x) -cx(X-d)(X' e)

/

/

—

Y(x)axCx-b)(x-e)

Para cada x obtenemos un valor deY(X) sobre el plano

Zo 'Y Otro valor de Z(x) sobre el plano Y0.

Así se determinan respectivamente dos puntos en el
CSPaC jo.

Q(qJ:q2;q3)=(xn;Y(); O )	 (e.3)

R (rj ,'r2 ;r3 ) = (xn; O	 Z(»z))	 (e.4)

d La recta generatriz que une ambos puntos en el espacio
er1iitna la semisección trasversai de la carena en la posición

lOngItj

La expresión no paraméLrica de esta recta en el espacio es

x - q =	 - q2 = Z - q3	 (e.5)

rl_ ql	 t2 q	 r3- q3

Como la recta pertenece a un plano perpendicular al eje
X, la primera igualdad se simplifica.

Luego de despejar z queda
z_(y-q2)(r3-q3)+q3	 (e6)

- q2 )

Reemplazando resulta:

:=(y-_Y())(Z(xn)O)+O	 (e.7)

(O - Y))

lo que es igual a:
Z = y Z(,)+ Z(»)	 (e.8)

'(xn)
Expresión matemática que explicita los valores de:

Z = Z(X;y)
que satisfacen la condición de pertenecer a la recta que une los
puntos Q yR para cada valor dey sobre el plano X =

Por extensión el conjunto de rectas generatrices
originadas al variar x continuamente, constituye una

superficie espacial o cónica.
La expresión matemática que explicita el valor z = Z( ..)

que satisface la condición de pertenecer a la cónica para cada
par de valores (x;y) es combinando (e.l) (e.2) (e.8)

Z(x .y)=YC(Xd) .cx(x-d)(x-e)	 (e.9)

a (x-b)
Constituyendo en si misma la ecuación buscada, en

donde:
(x;y)	 son las variables de la ecuación

(xy,z)	 son los puntos pertenecientes a la superficie
(a;b;c;d;e) son los parámetros de la ecuación

Finalmente el sistema de ecuaciones

Z =Z(x.y)

Y=O
z=O

correspondientes a la superficie cónica y a los planos
cartesianos longitudinal y horizontal respectivamente,

encierran en el entorno de x(o;e/, un volumen que representa

la sernicarena de babor de la embarcación.

22. Objetivo central del análisis

Como vemos la ecuación de la superficie cónica de
cuadernas rectas contiene cinco parámetros, es decir que esta
familia de carenas tiene cinco grados de libertad, lo que
permite escoger a priori cinco atributos independientes entre

si.
Fijados los parámetros para satisfacer esas condiciones

iniciales, los demás atributos son consecuencia de los
primeros (combinaciones lineales), sin perjuicio de que todo
el conjunto corresponda adecuadamente a las necesidades del

proyecto.
Para lograr esto es preciso obtener las funciones

matemáticas de cada uno de los atributos, expresados según
sus parámetros, para formar el sistema de cinco ecuaciones
con cinco incógnitas y resolver, verificando luego en las
demás funciones el resultado de los atributos restantes, según
el vector de parámetros adoptado (a,hc.d,e)

Supongamos por ejemplo las siguientes funciones:

Fl(ah.c;d:e)= Eslora
F2(ab.c,d.e)= Manga
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F3(a;b:c;d,e)= Calado
F4(a,b;c;d,'e)= Volumen de Carena
F5(a,'b;c,'d;e)= Posición long. del centro de carena
F6(a;b;c:d;e)= Posición vertical del centro de carena
F7(ab.c;d;e)= Posición long. de la sección maestra

Fn(a;b;c;d,e)= Función de atributo de carena enésimo

Con el conjunto de los atributos de interés pal-a cada
caso, expresados matemáticamente, se forma el sistema de
ecuaciones que constituye la matriz de transformación del
vector parámetros al vector atributos de carena y viceversa.

Esquemáticamente:

a
b
c	 (Fj;F2;F3,F4:F5;...;F,,)

........

vector	 matriz de	 vector

parámetros = transformación * atributos de carena
(5 1nrntos)	 (5 x n elementos)	 (n elementos)

Cinco componentes del vector atributo son condiciones
impuestas independientemente, y las restantes consecuencia o
combinaciones lineales de los parámetros solución de los
cinco condicionamientos primarios.

Obtenido esto se minimizan o eliminan las sucesivas
iteraciones de La espiral de proyecto, desde las etapas
preliminares hasta la obtención de plano de líneas definitivo.

Con las cinco primeras condiciones de proyecto se
calcula el vector (a;b;c;d;e), y con este se obtienen todos los
demás atributos de carena. Cuanto mayor sea su número
mayor será el conocimiento que se alcance de la misma.

2.3. Expresiones finales de los atributos

A continuación se presenta un grupo de atributos de
carena. que según los casos convendrá utilizarlos total,
parcialmente, o aún agregar mas elementos cuando por su
importancia en el proyecto sea útil su estudio.

El lector observará un cambio de nomenclatura en el
vector parámetro (a;bc:d;e). ahora y en lo sucesivo
representado por

(e,f.g.u;v) o eventualmente (ef.g;vw)

a.- Función superficie de la carena en el espacio. (e.1O)

2 = Z(x .y) = g (x-u) [-y (1- y) + ex (x.1)J

u	 f(x-v)

Donde:
e = eslora en flotación y entre perpendiculares

f= tangente del semiángulo en la entrada de flotación
g tangente del semiángulo en la salida de la deriva

u = posición long. de la traza horiz. del helicoide

y = posición long. de la traza vert. del helicoide

w = posición long. del área máxima trasversal de carena

Traza de la helice sobre ci plano verticaliz (piano de crujía)

Traza de la helice sobre el plano hori:orJal.iy (plano de/7oCión)

y	 y

Para cada x = cte. obtendremos la ecuación de una
semisección transversal de la carena, en el intervalo de
segmento en que los valores de 2 e y son ambos negativos.

Para cada y = cie.<O obtendremos la ecuación de una
línea de agua vertical longitudinal, en el intervalo de la curva
en que los valores de z son negativos.

Para cada z = cte..eO obtendremos la ecuación de una
línea de agua horizontal longitudinal, en el intervalo de la
curva en que los valores de y son negativos.

b.- Función eslora en flotación de diseño = E	 (e.!!)

E=e
La expresión (e.9) difiere de la (e.lO), puesto que la

primera constituye una gráfica de la superficie espacial
tamaño real en el intervalo de x comprendido entre las
perpendiculares de proa y popa

E = X(o;e)
En la segunda se expresa una gráfica a escala, donde el

intervalo de x está comprendido entre cero y uno, para que la
eslora en flotación pueda salir como una constante
multiplicadora.

E=x(Q.J)
Dado que el último procedimiento visualiza mejor la

expresión. en lo que sigue se adopta para todas las funcion
el intervalo de x entre cero y uno.

c.- Función manga máx. moldeada en flotación de diseño
M = ef 2 f-4v +3v 2 -s- 2 +(4v 3 . v-2) Vv 2 - y +1)]

27	 lv. 'v.v+])J	 (e.l2)

d.- Función calado máx. moldeado de diseño
(sin apéndices)	 - (el3)

C • e g fu^I( J u+1) 1- 1)[ 2u 2 -5u +(2u-4)v'u 2.u+l)+SJ

27[u+u 2.u+i) 1J

e.- Función volumen de carena de diseño (sin apéndices)
V_e'fg	 1	 [J.(v+u)+vuJ	 (e.14)

15a(l . v) 7	 4	 2

f.- Función posición long. del centro de carena	 (e.!5)

I2(v+u) +(vu)j

LCB=e-± 28 35	 ¡0

2

7	 4	 2

g.- Función posición verL del centro de carena 	 (e.!6)

VCB eg 9u 3 (2v-1) + 2u (5-9v) + (5v.3)

)&u (4 . 7(v+u) + 14 vu)

h.- Función posición long. de la sección maestra =W
Entendiéndose por sección maestra por la que tiene
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riiayor S uperficie sumergida, que no tiene por que coincidir

c la de media eslora. Su posición se expresa en por
ciento de la eslora, j bien la misma es f jún de (u;v), por
como

didad de operación en algunas funciones reemplaza a la

(eJ7)

1.- Func6,. área de la sección maestra =Aw	 (e.18)
Aw e 1f8 -	 w1(wJ)3(w-v)2

(!v)[6w 2 + (4+5v)w-3v)

J FUnCii área de flotación = Af	 (e.19)
Af ef(2v 1)

6/)

k.- Función área de deriva = Ad	 (e.20)

(!-2u)

1,- Función coeficiente prismático long. = Cpl	 (e.21)
Cpl *(&iP.42)^ w (-7Ov 1 5óv+48) * w(70v 2 i6v.12) + (.14v2+8v)

42Ow!(Iw)3(wv)

m.- Función coeficiente prismático vert. = Cpv	 (e.22)

Cpv =54/u +	 2-u+J) -1 jI 1 /7 - (v^u)14 1- V 
2I

51 (2v.!) fu s-fu -u+l) + 1J12u - 5u 1- (2u-4)	 -i) + 51

ri.- Función coeficiente prismático trasv. = Cpt	 (e.23)

54[v -(v2v+J)J(I/7 -(v+u)14 + y u121

5 (1-y) (I-2u) [4v 1-3v 2 +2 + (4v 2-v-2) v 2.v+])J

ñ.- Función coeficiente de bloque = Cf'	 (e.24)

E MC

O.- Función coef. de sección maestra = CAw	 (e.25)
CAw Aw

1w c

p-- Función coef. del plano de flotación = CAf	 (e26)
Af__ Af

EM

q.- Función ccief. del plano de deriva CAd	 (e27)
Ad

EC

r. Función altura metacéntrica = BM	 (e.28)
RAIef2	 u	 -6v'.t-9v-5v-s-1

g 3(1-y) 4- 7(u+v) + ¡4uv

APLIcACION	 __________________

i. Breve mención de las hipótesis de cálculo

Según se observa en las ecuaciones, los parámetros e,f y
8 es tún multiplicando al resto de la expresión resultando muy
senclUa su separación de la misma.

Por el contrario los parámetros u, y y w suelen formar
expresiones matemáticas difíciles de despejar.

Por lo tanto y para simplificar los cálculos de la espiral
de diseño se han tomado todas ecuaciones de atributo sin los

INGENTERIA NAVAL

parámetros e, f y g, resultando funciones parciales de

atributos, que únicamente dependen de u, y y w,
Con la asistencia de un micro procesador se ha

confeccionado un listado auxiliar, donde se calcularon los
valores de cada uno de estos parciales, para un amplio rango

de variación de los parámetros y y w
La simpLificación obtenida se debe a que por este medio,

se logra una forma de tratar por separado los parámetros y y

w, cuya vinculación tan intrincada hace difícil cualquier otra

discriminación.
En lo que atañe a arquitectura naval, generalmente las

especificaciones de un proyecto (velocidad, porte bruto,

autonomía, equipos especiales, etc.) pueden resumirse en la
condición última de transportar de un lugar a otro cierto peso

y volumen a cierta velocidad.
A través de una adecuada ecuación de pesos que se ajuste

al proyecto en particular. cada elemento o requerimiento de la
especificación técnica, se transforma en un peso expresado en
uno o varios términos de la ecuación, integrando finalmente el
desplazamiento de la embarcación, para un dado entorno de

las dimensiones principales.
La estimación de la potencia necesaria para la

propulsión. como el peso de la planta que lo implica, corre por

cuenta del proyectista. de la misma forma que el peso de
consumibles para la autonomía buscada, peso de estructuras,
alistamiento, equipos de cubierta y maniobra, etc.

Así peso, velocidad y autonomía, se combinan con los

atributos desplazamiento. potencia y eslora.
A esta altura y disponiendo de los valores tentativos de

dichos atributos, la combinación de elementos característicos

como v/, Ll , ,, P y CpI, resulta de suma utilidad para

estimar la eslora en flotación mas conveniente, según los
criterios de zonas de máxima y mínima resistencia por

formación de ola.
Una vez estimados en primera instancia tos valores de

desplazamiento, eslora y velocidad, por ejemplo con la

asistencia de los diagramas de Kent (Ret'. 3). se definen los

entomos de los coeficientes P, Gp! y '/ que propicien el

perfil buscado, que combinados también y a modo de
verificación con los gráficos del Akademisk Forlag

Copenhagen (Ref. 4), entrando con el Cpl y el V1	 se escoge

el Liv 'i que haga mínima la resistencia por formación de oia.

De la observación de las expresiones matemáticas finales
de los atributos señalados surge que:

a.- El parámetro y influye directamente sobre la forma de
la entrada de la línea de agua en flotación y según
Yourkevitch, la concavidad o convexidad de las mismas

conviene elegirla de acuerdo al Vj deseado, trabajando con

el punto de inflexión de la curva y su posición longitudinal
relativa sobre la flotación respecto de la perpendicular de
proa.

De acuerdo con nuestras coordenadas en criterio de
Yourkevitch se cumple ubicando dicho punto de inflexión en
la abscisa

Xl = [5 - (Vf)/	 (e.29)

4

Recordando por otra parte que esta línea de agua,
contenida en la ecuación de superficie y coincidente con el
plano de flotación sale de resolver el siguiente sistema:

(xy)=g(u)[Y(1) +ex(x-1)j	 (e.l0)

u	 f (x-v)
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Z(x .y) = O	 (e.30)

cuya solución es
Y() = e _J_x (x. 1) (x-v)	 (e.31)

(J.v)
El punto de inflexión estará en la abscisa que haga cero

la derivada segunda de la línea de flotación respecto de x dos
veces.

Como dicha abscisa la hemos fijado con el criterio de
Yourkevicch debemos adoptar el valor del parámetro y que
cumpla esa condición.

Matemáticamente y de acuerdo a las coordenadas ya
adoptadas resulta:

e f [3x 2 - 2x( l+v) + y]	 (e.32)

c	 (I.v)
a 2 Y(X)...e f (6x-2(1-s-v)J	 (e.33)

2	
(/.v)

COflO a	 O	 (e.34)

(e.35)

igualando x a XI resulta el valor de y deseado

y = ,JJ * 3 (V/)	 (e.36)

4
b.- El coeficiente prismático longitudinal depende de dos

parámetros independientes y y w.
Como y ya quedó fijo con las condiciones de Yourkevitch

y el	 . nos queda resolver cual es el w que satisface

nuestro requerimiento de CpI.
Para simplificar el cálculo podemos entrar en el listado

auxiliar con el y ya adoptado y el Cpl mas próximo al
deseado, obteniendo directamente los valores de los
parámetros w y u correspondientes.

Seleccionados de esta forma el	 y el Cpl, se verifica

por el último el P resultante.

Si la terna ( P	 Cpl	 ) calculada satisface

adecuadamente y en conjunto, los entornos iniciales y las
demás condiciones de proyecto, quedan determinados los
parámetros u ,v y w junto a todos los coeficientes
adimensionaies que figuran en la misma línea horizontal del
listado auxiliar a saber:

( y ; w; u; Cpl; LCB; Cb; Cpv; Cpz; Cw; Cf; Cd)
En la forma análoga también quedan determinados los

valores parciales de las funciones de atributos, que dependen
dee.f yg además de los parámetros ya fijados y yw.que
figuran en la segunda línea horizontal del listado auxiliar a
saber : (pV; pM,pC; pAW; pAF; pAD; pFB; pBM)

Como recordarán dichas ecuaciones parciales, son
constituidas por las porciones de las funciones de atributos en
cuestión, que solamente dependen de los parámetros u ,v yw,
excluyendo la otra parte que depende exclusivamente de e, f
yg.

La relación de cada uno de éstos parciales con su función
de atributo en particular es:

V=(pV)e'fg	 (e.37)

M = (pM) ef	 (e.38)

C=(pC)eg	 (e.39)

AW = (pAW) e 2fg	 (e.40)

AF=(pAF)e 1 f 	 (e.41)

AD = (pAD) g	 (e.42)

FB = (pFB) e g	 (e.43)

BM = (pBM) ef 3lg 	 (e.44)

Mic = (P M/c)flg	 (e.45)

A este altura donde el parámetro e es finalmente

definido, el valor final de los atributos expuestos depended de
la elección de los paránietrosf y g.

c.- El parámetro e expresa la eslora de flotación.
considerada en este trabajo coincidente con la eslora entre
perpendiculares.

Recordarán que ya fueron determinados atributos com0

V y "/, por lo que con la elección de la eslora fijamos los

valores de: LIV ' y la velocidad de diseño.

Ahora conviene verificas según los criterios de zonaS de
máxima y mínima resistencia por formación de ola, los
elementos de arquitectura naval hasta aquí fijados.

d.- Los parámetros f y g definen entre otras cosas, las

dimensiones principales restantes , manga y calado.
El punto en cuestión es que en un principio fue

determinado el desplazamiento y posteriormente los
parámetros u , , w y e fijando al mismo tiempo los
coeficientes adimensionales, entre otros el Cb.

De la siguiente igualdad
Cb = y	 (e.4ó)

EMC
Tenemos que Cb, V y E son constantes.
Por lo que la manga estará condicionada al calado Y

viceversa

MC = V/ Cb = constante	 (e.4l)

Análogamente de la ecuación (e.37), tenemos queV
(pV) y e son constantes.

Por lo tanto el parámetro f estará condicionado a g
viceversa.

fg	 y	 = constw1e
	 (e.48)

e(pV)
La expresión (e.48) es una igualdad con un grado de

libertad.
También podemos decir que es una ecuación con dos

incógnitas o variables.

Las soluciones de la misma son infinitas, por lo que
podemos condicionar la resolución, restringiendo un grado de
libertad, a algún atributo característico mas, que por su
importancia nos interese especialmente.

e.- En tal sentido los parámetros f y g . cumplirán

además con alguna de las ecuaciones numeradas desde (e.38)
hasta (e.45) inclusive.

Por ejemplo la ecuación (e.38) puede usarse para una
restricción de manga. La (e.39) puede usarse para una
restricción de calado. La (e.44) puede usarse según un criteriO
de estabilidad. La (e.45) puede usarse para lograr una
determinada relación manga calado, etc.

De esta forma con la condición del volumen de carena y
la característica preponderante adoptada formamos el sistema
de dos ecuaciones con dos incógnitas. y resolviendO
obtenemos el par de valoresf y g definitivos.

A continuación se presenta a medo de ejemplo un cálculO
real, subrayando que los criterios aquí adoptados no son los
únicos, ni necesariamente los óptimos a usar en cada paso
particular.

3.2. Ejemplo de cálculo rápido

La embarcación presentada a título de ejemplo, ha
surgido de los siguientes requerimientos.

El propietario deseaba un moto velero para largos
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Cnlceros, Con una planta motriz capaz de proporcionar una alta
velocidad económica con gran autonomía.

La necesidad de tripulación debe ser mínima, COfl Ufl
despJ.	

no superior a cuatro toneladas, permitiendo
Ser fácilmente izado, para reparar imprevistas averías en
Cualqj instalación portuaria, por mas elemental Y/O
Primaria que esta fuera.

El espacio interior resultaba de sumo interés, el cual
debía permitir amplitud de movimientos, disponiendo de la
funcionalidad y flexibilidad adecuada para ficilitar largas
estjías a bordo.

De acuerdo a esto sepropuso una embarcación del tipo
Ultra liv iano, para que la alta velocidad económica se logre
mediante una eslora mayor que lo habitual,que permita

mantener una velocidad relativa ("'fL ) moderada,

comprendida en la zona de mínima resistencia residual, con un
COefjj	

prismático longitudinal adecuado.
Por lo tanto y en la medida de no incrementar demasiado

la SUperfiCj mojada y el peso del casco, el coeficiente de
esbeltez	 eligió alto (Liv . destacando a la eslora como
dimensión preponderante a expensas del calado, frente al
desplazamiento ya fijado.

La construcción que finalmente se realizó en acero, se
pensó en un principio híbrida, para parcializarla en etapas,
sim Pli ficarla y aligerar el peso final de la misma. En tal
se

ntido se propuso que el cuadernal de tramos rectos, quilla y
esloras fueran de acero, los forros en general de chapas de
terciadO fenólico recubierto en PRFV, la cubierta y el fondo en
StU)dwjch

El doble fondo se destinaría en la porción central, a
ques no estructurales de acero inoxidable embutidos para

Combuatible y agua, y el resto de los espacios no inundables,
rellenos de espuma de poliuretano expandido que junto a los
Piques de proa y popa, constituirían un eficaz doble casco
boya

S bien la superficie mojada se ve incrementada por la
elección de secciones trasversales rectas, con la adopción de
una orza izable en lugar de una quilla fija, se obtiene una
LZflpor•ante reducción del área de la carena y el calado para la
Condició0 de marcha adrizada con propulsión motora, que es
Para la cual se eligieron las líneas y atributos, disponiendo al
mus010 

tiempo, las cantoneras fuera de la obra viva para
lsminujr Vórtjces.

Para aumentar la autonomía, se propuso dar énfasis al
exponente de carga correspondiente al ítem consumibles, en
desmedro de los demás.

Definido el desplazamiento en cuatro toneladas métricas,

se eligió el valor de la velocidad relativa ), según el
Crjte0 

de las zonas de mínima resistencia residual (Ref. 3).
De los mismos se desprende que los entornos

son:

Los gráficos de la (Ref.4) que forman parte de un método
de predicción de resistencia al avance, permiten verificar el

entorno adecuado de la relación de esbeltez (Liv i, entrando

con los valores de velocidad relativa, coeficiente prismático
longitudinal y volumen de carena ya fijados.

De los mismos se extrae la siguiente recomendación:

6.00 < Liv,3 < 7,00
Para una eslora en flotación de diez metros resulta una

Livi,, = 6,3 y una velocidad de crucero de 6.5 nudos.

Una vez determinado el parámetro e = 10, los parámetros
f y g. surgen en este caso de condiciones de desplazamiento y
altura metacéntrica impuestas.

Considerando necesario una altura metacéntrica mínima
de 0,8 metros, y en función de una estimación de la posición
del baricentro, se adoptó como objetivo lograr un radio
metacéntrico de 1.6 metros.

Planteando el sistema de das ecuaciones con dos
incógnitas, para un volumen de carena de cuatro metros
cúbicos resulta:

V=(pV)e'fg	 (e.37)
BM = (pBM) ef 2/9 	 (e.44)

1,08 < p < 1,15	 (Ref.3)

loo < (Vf) < ¡ .14	 (Ref.3)

0,45 < CpI < 0.55	 (Ref.3)
2,00 < y	 < 1,92	 (e.36)

Con este último entorno del parámetro y (que resulta de
reemplaz en la (e.36) el entorno de tIj ). se entra en el

hstaóo auxiliar en el cual se encuentran tres valores de y
tfltennedio a saber:

j200 v2=L95 v3=1,90

los cuales se recuadran sobre la columna y del listado
auxiliar.

Sobre estos mismos se entra con el Cpl mas conveniente,
recordando que para una velocidad relativa como la apuntada,
se recomienda que tanto LCB como W, se localicen a popa de
la sección media, en hasta un 3% de la eslora
aproximadamente.

Así se obtienen tres alternativas, las cuales se recuadran
sobre la columna dew del listado auxiliar.

Sobre las curvas de la (Ref. 3) se grafican dichas
alternativas; la '2 por su ubicación, representa la condición

más económica; pero en este caso se adopta la alternativa y3

para satisfacer y enfatizar el requerimiento de una alta
velocidad de crucero (Ref. 5).

Hecha esta elección se fijan los parámetros:
y = 1,90
w = 0,47
u = -4,126129
Como así también los demás coeficientes de forma

adimensionales del listado auxiliar:

CpI =0.5264
LCR = 0.4821
VCB = - 0,2844
Cb = 0,257
Cpv = 0,397
Cpr = 0,386
Cw = 0,488
Cf= 0,647
Cd = 0,665
Además de los valores parciales de las siguientes

funciones de atributos:

pV = - 0,05781507
pM = 0,801192
pC = . 0,281107
pAw = - 0,10982
pAf= 0.51852
pAd = - 0,18686
pFB = 0,07994
p8M = -0,32321
PM/C = 2.85

147



3
x (; - 1)
0.2976
0. 1856
0.0864
O

-0.0736
-0.1344
-0.1824
-0.2 176
-0.24
-0.2496
-0.2464
'0. 2304
-0.2016
.016
-0.1056
-0.0384
0.0416
0.1344
0.24

4

(x)
12980247
1.3796
0,6172867
o

-0,1433449
-0.84 38 3 3
- 1.0925489
- 1.2405777
- 1.299004
-1.2789 127
-1.1913887
-[.0475 168
-0.8583818
-0.6350686
-0.388662
-0.1302468
0.1290921
0. 3782699
0.6062018

-0.24
-0.16
-0.08
o
0.08
0,16
0.24
0.32
0.40
0.48
0.56
0.64
0.72
0.8
0.88
0.96
1.04
1.12
1.2

x- 1

-1.24
-1.16
-loa

jo,92
-0.82
-0.76
-0,68
-0.6
-0.5 2
-0.44
-0.36
-0.28
-0.2
-0.12
-0.04
0.04
0.12
0.2

INGENIERIA NAVAL	 Abril 1991

Reemplazando en el sistema los valores ya fijados
tenemos:

4 = - 0,05781507 10fg	 (e.49)
1,600,32321 IOP/g 	 (e.50)

De la (e30) obtenemos que

g = -2.0200625J'	 (cii)
reemplazando la (e.5 1) en la (e.49) resulta

f' = 0,0342494
obteniendo finalmente los valores de los parámetros solución
del sistemaf y g

f = 0,324751
g = - 0.2/30422
Reemplazando los valores de las ecuaciones (e.38) y

(e.39) se obtiene la manga en flotación, el calado y la relación
entre ambas, a saber:

Al = 2,5998 = 2,6 metros
C = 0,59853 = 0,6 metros

M/c = 43446

E/Al = 3,8462

E/c = 16.7076

Una vez determinados los cinco parámetros (efg;u;v),
que satisfacen las condiciones de proyecto, se aplican a la
ecuación de superficie (e.l0) obteniéndose (e.52)

Z(x .y)= -02130422 (x-,-4,126129)( 	 y 0.9	 ^IOx(x-1)J

.4, /26129	 0,324751(x-/,9)

A los efectos de verificar la acabada y definitiva
resolución aviada del plano de líneas, se ha introducido la
(e.52) en un micra procesador con plotter para obtener
rápidamente su gráfica y la tabla de puntos correspondiente,
(ver plano de líneas 1).

Como se expuso en el comienzo, cuando se trata de
carenas de secciones transversales rectas, no se precisa la
asistencia del micro procesador para obtener el plano
constructivo de cuadernas.

Estudiando la ecuación de la superficie sobre dos planos
longitudinales, obtenemos por sección dos puntos en el
espacio, mediante los cuales se define la posición de cada una

de las cuadernas rectas.

Se adoptan por comodidad los planos que mas
simplifican la labor de cálculo y construcción, en este caso los
planos cartesianos (x; z) definido por Y = 0 o plano de crujía

y (x: y) definido por Z = O o plano de flotación.

De la intersección de la ( e.52 ) con el plano de crujía
resulta:

Z(;O) = 0,0516324 (x+4.126129) lOx(x .1)	 (e.53)

Y de la intersección de la (e.52) con el plano de crujía

resulta:
o = 0,0516324 (x+4,126129) 12,771354 y + 10 x(x. l)j (e34)

(1-1.9)

o sea

y = -3,6()83445 x(x-IXx-1.9)	 '(x;0)	 (e35)

Una vez definida la clara de cuaderna, por ejemplo de un
meuo, se determina la posición longitudinal de cada una para

la eslora unidad, o sea:
clara de cuaderna 1	- / metro,

eslora -	 10 metros -
resultando las sucesivas posiciones de cuadernas (los rn de las
(e.53) y (e. 55)):

0; 0,1,' 0.2; 0,3;	 1.
Para el proyecto de construcción híbrida, se adopts5 una

clara de cuadernas de 80 centirnetros.

Así el incremento de x para la ecuación de superficie por
cuaderna resulta de: 0,08

Ubicando la cuaderna O en la perpendicular de flot°0
de popa y considerando los lanzamientos, resultan definld85
las posiciones longitudinales en porciento de la eslora, de las
cuadernas según la columna 1 de la siguiente tabla.

En la columna 4 se obtienen las semi mangas en flot0fl
para cada cuaderna, multiplicando la columna 3 poí-
3,6083445 (x . 1,9) según (e.55).

En la columna 5 se obtienen los calados en la crujía pata
cada cuaderna, multiplicando la columna 3 por:
0,516324 (x + 4,126129) según (e.53).

5

x)
0.597134
0.38C073
0.180499
o

.0.159838
-0.297431
-0.411191
0.4999531

-0. 5608677
.0.5936124
-0.5961797
-0.5667837
-0,504438
-0. 4069565
-0.2729532
-0.1008418
0,1109636
0,3640495
0.6600019

3.3. Desarrollos posteriores

Hasta aquí y con el objeto de divulgar, se expuso CI
planteo relativo a carenas matemáticas de cuadernas rectas, '
desarrollo teórico, tratamiento por separado de los paráme0S
y atributos, obtención de las tablas de puntos y planos de
líneas definitivo que responde a los atributos antes elegidO5
por el proyectista, además y a modo de ejemplo de cálculO
rápido se lo aplico a un balandro.

Para posteriores publicaciones quedan pendientes otros
tipos de Líneas, que con un análisis idéntico al ya expuesto.
permiten plantear y resolver carenas con cuadernas
parabólicas de distintos grados, carenas de cuadernas
exponenciales con y sin astilla muerta (ver planos de líneas 2,
3, 4, y 5) y distintas combinaciones de ambas, con plena
capacidad para variar sus características a voluntad a lo larg°
de la eslora.

Indudablemente estas opciones adicionales, traen
aparejados un mayor grado de libertad en la ecuación de
superficie, que permite incrementar el rango de variación Y
número de atributos de carena factibles de elegitSC
directamente y a voluntad del proyectista.

Con esto se dispone de un grupo de familias de líneas.
que satisfacen gran parte de la totalidad de los diferentes tipos
de embarcaciones de planeo y semiplaneo de velocidades

relativas ("/. ) superiores a 0,8.5 -

Para velocidades relativas inferiores, se encuentra en
etapa de estudio, un análisis similar con líneas mas aptas par5
carenas de desplazamiento, que alcanzará y resolverá la franj3
de buques mercantes veloces.

Dada la naturaleza analítica de estas carenas que
permiten fácilmente separar sus variables, resultaría
sumamente apto, rápido y provechoso, ensayar una serie
sistemática de modelos en el canal de experiencias O
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sonleterlas a un estudio de predicci6n por ordenador, aún
Pdiente y sin encarar.

Según el criterio (jj autor, una vez completados dichos
trabajos las Caienas en cuestión alcanzarían la mayoría de
edj al coflocerse deimitjvament.c us bondades y limitaciones
Para s apLjc iones posteriores.

Las carenas matemáticas susceptibles de ser estudiadas a
través de SUS parámetros y atributos, representan un gran
abon-o de recursos económicos en tiempo y talentos en la
etapa de proyecto donde son múltiples las variables a
Coiribiflar e incógnitas a develar, mediante cálculos iterativos
de la espiral de djscho, antes de obtener la solución definitiva.

Tanto es así que es impensable el proyecto de una
embarcaci. disponer de un muy experimentado

Proyectista, una gran cantidad de información relativa a

tirlidades similares, una adecuada asistencia informática y
Pruebas en el canal de experiencias.

el lector especializado me disculpo pertinentemente
Por tocar intrincados y complejos temas como cónicas,
anál55 vectonal cálculo diferencial e integral, proyecto,

y construcción naval, con una ligereza impropia a
dichas materias. Pero dada la extensión resultante aun con las
lnl P lificaciones adoptadas, juzgué inconveniente citar
nayores detalles por el riesgo de perder claridad y orden

hilatorjo antes de englobar la idea.
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APENDICES

(Ref 5). Hoja utilizada del "Listado Auxiliar" la cual contiene a alternativa "'" adoptada para el ejemplo de cálculo

	

V	 ''	 48.	 OPI.	 LLS	 468	 CI	 COl	 2PT	 CO)'	 CO	 CO

	

9	 6	 406	 Sf0	 400	 88

	

).41	 t.335	 .5070	 0.4'.82	 0.1234	 '-0.559	 -0.944	 0.337	 -1.103	 1.447	 -1,405

	

-0. 03679346	 11.001192	 8.082109	 0,07257	 0.5 1852	 '0.11566	 0.05122

1 .917518	 3. 5129	 0.4513	 0.2505	 -0.262	 -0.405	 1. 595	 -0_Sil	 3.447	 -51.04,4

	

0.05647237	 0,801157	 6.187992	 -0.7789s	 2.51852	 -0.12474	 0.21,462

	

3.43	 ¿.513967	 0.5176	 O.457	 0.127C	 '-0.115	 -3.379	 0.393	 -0.222	 5,647	 0291'

	

G.03U92	 0.4)5930	 -0_ISIS',	 0.51052	 -0.13434	 0.05841

	

3.44	 3.3)5531	 9-5712	 0,4643	 0.0441	 51-6.040	 -0.081	 0341	 -0.071	 7,647	 -0. lo?-0.04554231	 0.601197	 1.422720	 -0,38130	 0.51852	 -0.14529	 0.06268

	

3.40	 3.39451 L	 3.5239	 0,4703	 3.108'I	 -0.006	 -SOjQ	 3.399	 -0.0L2	 0.647	 -0,016-0.04508566	 0,631192	 5.774360	 -0.09370	 0.41852	 -0.39770	 '3,06195

	

.1.48	 -19.410090	 3.5258	 0.4763	 -0,2859	 7.199	 0.395	 0.306	 0.492	 3 .b7	 0.687-0.05311949	 0,801197	 -1.208489	 -0.10106	 0.51052	 -0.97096	 0.07322

	

5	 -. . l261'5	 2. 5264	 0.4821	 0.2844	 0.25?	 0.797	 0.386	 0.488	 3.847	 0-865-0.378L507	 0.621192	 -C.291107	 -3.10982	 0.51852	 -0.10886	 0.07994

	

1.93 5 3 .48	 -2. 12873?	 3. 5284	 0..-	 -J .2528	 7.25',	 0.39?	 0.765	 0.453	 0.447	 6 011-0.08342435	 0.501192	 -6.316545	 0.12049	 7,51552	 -0.20536	 3.030)0

	

3.49	 -1.330947	 8.5254	 0.4933	 -0.2008	 0.251	 0.307	 0.585	 0.447	 0.647	 0 695-0.37033488	 3.801152	 -0.350136	 -0.13384	 0.51052	 -'3.22928	 O.tS)4)2

86

-0.50191

-0.47340

'O. 44 1 0 4.

-0.'. 1051

-0.38049

-0.3 4118

-0.72325

-3.05445

-0.76947

	

L 0.50	 -0.859098	 2.5236	 0.3000	 -0.2785	 0.247	 0361	 0.531	 0.471	 L4.47

	

-3.07910318	 0.501192	 -0.408597	 0..1512.	 0.51807	 -0.25928

1.9	 5.51	 -0.627018	 2.5230	 3,5063	 -3.2760	 0.742	 0.574	 0.380	 0,445	 0.647

	

-0.09139074	 0.6C1192	 -C.'.81b6	 0.17490	 8.51952	 0.29957

0.64?
0.11157	 -0.23597

0,11 38
0.1298)	 -0.20314

149



0.2
o
02
0,

It

-

r

plano de líneas 2
	 uiII

u._____ ____

INGENIERIA NAVAL	
Abril 1991

plano de líneas
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plano de líneas 3

(Pasa a la pág. 179.)
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