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ANALISIS
DE CARENAS MATEMATICAS

Por Pablo Luis Martin Resio
. Ing. Naval

RESUMEN

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

El andlisis comprende también, la determinacién
matemética de todos los atributos, segiin los mismos
pardmetros utilizados en la ecuacién de la carena.

Este analisis previo permite proyectar carenas sin
necesidad de dibujar plano de lineas para aviar y verificar
atributos.
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1. INTRODUCCION

1.1. ¢Por qué las matematicas?

La idea central es, tras la eleccién de los atributos de
carena, (segdin optimizacién del proyecto), determinar los

valores de los parimetros matemdticos que satisfacen la -

condicién planteada y que una vez reemplazados en la
ecuacién de superficie represente la forma del casco deseada.

Ademds con la comprensién que aporta la solucién
matemitica es posible:
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a.- Un mejor y més ficil manejo de la espiral de disei®
de una embarcacién en la etapa de proyecto.

b.- Una acabada y definitiva resolucién aviada del plan®
de lineas.

c.- Un rdpido e inagotable aporte de puntos del casco con
total precisién para confeccionar tablas, en la etap? de
preparacién de trabajos de estructuras.

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

e.- Prescindir de la asistencia del microprocesador en 185
etapas preliminares, utilizando por ejemplo el cdlculo répido
descrito mas adelante.

1.2. Alcance del articulo

Los apéndices del casco como ser timones, quillas ©
bulbos de proa, no son considerados en estas férmulas, par2
facilitar la comprensién de los efectos de los parimetros sobr®
los atributos principales, pero con un trabajo matem4tico
adicional. pueden combinarse varias superficies e integrarsé
por partes.

Este trabajo abarca solamente el caso de casco con
cuadernas rectas, quedando pendientes para articulo$
posteriores, la resolucién de cascos con distintos tipos dé
cuademnas curvas.

1.3. Breve resefia sobre carenas hidrocénicas

Las carenas hidrocénicas son aquellas dende todo €l
enchapado del casco, es un pafio con curvatura simple d¢
deformacidn, el cual resulta muy ficilmente desarrollable en
un pafio plano, abaratando costos en las etapas constructivas
de gilibos, corte, formado y soldadura.

Si ademds de esto sus secciones transversales son rectas,
se facilita y abarata enormemente toda la construccién, por 12
ausencia de la correspondiente perfileria curva en las
cuaderas.

La forma del casco resultante en "V" provee und
excelente estabilidad de forma a pequefios y grandes dngulos
de escora, permitiendo distribuciones de pesos impensables en
cascos tradicionales.

Respecto a estos dltimos los hidrocdnicos tienen:
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Superaf: Un mayor peso de estructuras, por el aumento de la
ICie mojada,
Cons&;: na mayor amplitud del régimen de vibraciones, por
estructuras menos rigidas.
Consizzm t;‘-mbvos inconvenientes se su‘lucionan_sinlincrcrnenl:m'
Slars dem lemente lc?s costos, por ejemplo disminuyendo la
refuerzos, anillos resistentes, mamparos o puntales.
El aumento de la resistencia al avance producido por el
SEne::fmo de la superficie mojada, no es de gran magnitud y
estabil; m:nte se compensa en parte, al eliminar las quillas
. ﬂota?‘ oras, dado que al disponer de cantoneras cercanas a
100 se obtiene un eficaz efecto anti-rolido.
DcCid'::t'a‘?iSmO. por razones de .csrabilidad. las ’marinas
Unidag es, ante la neceslc{an-i de dnspono_ar en gran nimero de
l"ESu]t:S de escoltas c}e minimo tonelaje, (por menor costo
elicg nte), que admitan el peso alto que supone cuatro
2 es'::i{“& (para alerta temprana y guerra anti submarina),
" *Studiado finalmente cascos en “V" para las fragatas de la
Pl'DXU'na generacién (Rer 1 y 2)
hi de‘; definitiva, en relacién a los cascos tradicionales los
EStab‘cl' nicos o.frecien ventajas en cuanto al aumento de la
eStrul idad y disminucién de los costos cons'tructlvos en la
i Ctura del casco, resultando comparativamente més
€niente sy aplicacién en el caso de embarcaciones con
POco alistamiento.
El campo de aplicacién de estas lineas abarca

iﬂcre

espec; :
Peclalmente catamaranes, lanchas répidas, cruceros, |

L~ .
Mbarcaciones de placer, pesqueros y remolcadores.

2. DESARROLLO

2.1, Superficie de la carena en el espacio

ol Dados tres ejes cartesianos definimos una curva en el
e (X:YL lamada Y(X)

Yixy= ax(xb)(x-e) (e.)
¥ °raen el plano (x;2), llamada Z )
Z(x)= ¢ x(x-d) (x-¢) (e2)

a LS / ;
Mbas directrices de la superficie espacial.

Z(x) mc X (x-d)(x-8)
/

Y(x) =ax(x-bj(x-8) x

Para cada x obtenemos un valor deY(y) sobre el plano
&=p, ¥ otro valor de Z;,) sobre el plano Y=0. :
Asi se determinan respectivamente dos puntos en el
€Spacig,

0=(q;:92:43) = (Y (xny; 0 ) (e3)

R= (ryirair3) =(xn; 0 s Zen) (e.d)

I-«’f Tecta generatriz que une ambos puntos en el espacio
"ftef_mma la semiseccidn trasversal de la carena en la posicién
Ongitudinal x=xn .
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La expresién no paramétrica de esta recta en el espacio es

ad =X pigPrsiide g3 (e.5)

(o) il e b Mol D Lo S

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

Luego de despejar z queda

syt NN Ty 93) F g3 (e.6)
(r2-42)
Reemplazando resulta:
2 (y- Yo (Zixn)-0) + 0 (e.7)
0 Ty
lo que es igual a:
=Y Zxn) + Z(xn) (e.8)
Yixn)
Expresién matemdtica que explicita los valores de:
2=Z(xn;y)

que satisfacen la condicién de pertenecer a la recta que une los
puntos Q yR paracada valorde y sobre el plano X = xn.

Por extensién el conjunto de rectas generatrices
originadas al variar x continuamente, constituye una
superficie espacial o cénica.

La expresién matemitica que explicita el valor z = Z(x'.y)
que satisface la condicién de pertenecer a la cénica para cada
par de valores (x;y) es combinando (e.l) (e.2) (e.8)

Ziyy) =Y € (x-d) 4 cx(x-d)(x-e)

a (x-b)

Constituyendo en si misma la ecuacién buscada, en
donde:

(x;y) son las vaniables de la ecuacién

(x:y,2) son los puntos pertenecientes a la superficie

{a;b;c:d;e) son los parimetros de la ecuacién

Finalmente el sistema de ecuaciones

2 5 2y

Y=0

Z=0
correspondientes a la superficie cénica y a los planos
cartesianos longitudinal y horizontal respectivamente,
encierran en el entorno de xf{o;e/, un volumen que representa
la semicarena de babor de la embarcacién.

(e.9)

2.2. Objetivo central del analisis

Como vemos la ecuacién de la superficie cénica de
cuadernas rectas contiene cinco parimetros, 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 pardmetros para satisfacer esas condiciones
iniciales, los demds 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
matemiticas de cada uno de los atributos, expresados segin
sus pardmetros, para formar el sistema de cinco ecuaciones
con cinco incégnitas y resolver, verificando luego en las
demds funciones el resultado de los atributos restantes, segdn
el vector de parimetros adoptado (a,b;c,de)

Supongamos por ejemplo las siguientes funciones:

Fl(a;b;c;d;e)= Eslora

F2(ab;c;d;e)= Manga
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F3(a;b;c;d;e)= Calado

Fd(a;b;c;d;e)= Volumen de Carena

F5(a;b;c;d:e)= Posicion long. del ceniro de carena
Fé(a;b;c;d:e)= Posicién vertical del centro de carena
F7(a;b,c;d;e)= Posicion long. de la seccién maestra

Fn{a;b;c;d;e)= Funcién de atributo de carena enésimo
Con el conjunto de los atributos de interés para cada
caso, expresados matemdticamente, se forma el sistema de

ecuaciones que constituye la matriz de transformacién del
vector pardmetros al vector atributos de carena y viceversa.

Esquemiticamente:

..... % (F1:F2:F3.FgFg:.:Fp)

a0 R
I

vector matriz de

pardmetros | = |transformacién
(5 elementos) (5 & 0 elementos)

vector

* | atributos de carena
(n clementos)

Cinco componentes del vector atributo son condiciones
impuestas independientemente, y las restantes consecuencia o
combinaciones lineales de los pardmetros solucién 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 obtencién de plano de lineas definitivo.

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

2.3. Expresiones finales de los atributos

A continuacién se presenta un grupo de atributos de
carena, que segiin los casos convendr4 utilizarlos total,
parcialmente, o alin agregar mas elementos cuando por su
importancia en el proyecto sea ltil su estudio.

El lector observarid un cambio de nomenclatura en el
vector pardmetro (a;b:;c:d:e), ahora y en lo sucesivo
representado por:

-

(ef:g:u;v) oeventualmente (e;f;g,v.w)

a.- Funcién superficie de la carena en el espacio. (e.10)
2= Zxy) = 8(xw) [y (1-v) y ex(x1)]
‘ w  flxw)

Donde:

e = eslora en flotacién y entre perpendiculares

f = tangente del semidngulo en la entrada de flotacién
g = tangente del semidngulo en la salida de la deriva

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

v = posici6n long. de la traza vert. del helicoide

w = posicién long. del drea mixima trasversal de carena

———— Truaza de la hélice sobre el plano vertical xz (plano de crujia)
woveeeees Traza de la hélice sobre el plano horizontal xy (plano de flotacicn)
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y Bl R o v x

Yix)

Para cada x = cte. obtendremos la ecuacién de und
semiseccién transversal de la carena, en el intervalo del
segmento en que los valores de z e y son ambos negalivos.

Para cada y = cte.<0 obtendremos la ecuacién de und
linea de agua vertical longitudinal, en el intervalo de la curva
en que los valores de z son negativos.

Para cada z = cte.<0 obtendremos la ecuacién de und
linea de agua horizontal longitudinal, en el intervalo de 12
curva en que los valores de y son negativos.

b.- Funcién eslora en flotacién de disefio = E (e.11)

E=e

La expresién (e.9) difiere de la (e.10), puesto qué la
primera constituye una gréifica de la superficie espaciai a
tamafio real en el intervalo de x comprendido entre 135
perpendiculares de proa y popa

E=X(0:e)

En la segunda se expresa una grifica a escala, donde el
intervalo de x est4 comprendido entre cero y uno, para que 12
eslora en flotacién pueda salir como una constant®
multiplicadora.

E =x0:1)

Dado que el iltimo procedimiento visualiza mejor 1a
expresién, en lo que sigue se adopta para todas las funciones
el intervalo de x entre cero y uno.

c.- Funcién manga méx. moldeada en flotacién de diseii®

M_ef 2 [Avi+3vi 42 +(dvi-v-2)Wvi-v+1)]

27 [v-Hvi-v+1)] (e.12)
d.- Funcién calado médx. moldeado de disefio
(sin apéndices) (e.13)

C _egutViut-u+l) + 1] [ 2u*-Su +(2u4)Vu*u+l) + 5]
27 [u+Wui-u+l) -1]

e.- Funcién volumen de carena de disefio (sin apéndiccs)

V_e'fg I [1-(v+u) +vu] (e.14)
Su(lv) 7 4 2

f.- Funci6n posicién long. del centro de carena (e.15)
(4 -2Av+u) +(vu),

T ey 2 282D 10
ERSERY Bt
7 4 2
g.- Funcién posicién vert. del centro de carena  (e.16)

VCB _ eg 9u’(2v-1) + 2u(5-9v) + (5v-3)
18u(4-7(v+u) + 14vu)

h.- Funcidn posicién long. de la seccién maestra =W
Entendiéndose por seccién maestra por la que tien®
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ma i b : - . g

conylor Superficie sumergida, que no tiene por que coincidir

ciema Seccion de media eslora. Su posicién se expresa en por
0 de |a es|ora, y si bien la misma es funcién de (u,v), por

Comod; o 3
v nodidad de operacién en algunas funciones reemplaza a la
anable ,

W=, (e.17)
I3 i Funcién drea de la seccién maestra = Aw (e.18)
S riry wi(w-1)’ (w-v)?
({-v) [-6w? + (4+45v)w - 3v)
: J-- Funcién 4rea de flotacién = Af (e.19)
f e if (2. 1)
6(v-1)
i k.- Funcién frea de deriva = Ad (e:20)
=e’g (]-2u)
12 4
L- Funcién coeficiente prismético long. = Cpl (e.21)

CPL < W B4v-42) + (70" 560448) + w700 -16v-12) + (-149*+8Y)

420w (f-w)? [w-v)?

o m.- Funcién coeficiente prismitico vert. =Cpv ~ (e.22)
PV _ 54[u+1/(uz_u+”_”[1/?,_fv+u){4+Vu12]
Su(2v-1) fu +Wutut 1) + 1][2u " - Su + (2u4) fu-ut1) + 5]

N.- Funcién coeficiente prismético trasv. = Cpt ~ (e.23)
o 54{!}-'l/(pz_v+1)][1/7-(v+ﬂ)/4+VM/2]

S(1-v)(1-2u) [4v '+ 3vi42 + (dviv-2) (v iv+])]

fi.- Funcién coeficiente de bloque = Cb (e:24)

&
‘--_-———-

EMc

0.- Funcidn coef. de seccién maestra = CAw (e.25)
W Aw
McC
P.- Funcién coef. del plano de flotacién = CAf (e26)
CAf - ar
EM

9.- Funcién coef. del plano de deriva = CAd
- d
e

@)
Cag (e2T)

r. Funcién altura metacéntrica = B8M (e.28)

M_ef: 4 -6V +Ovi-Sv+l
g  3(1-v) 4-7(u+v)+ [duv

3. APLICACION

31,

Breve mencién de las hipétesis de calculo

Segiin se observa en las ecuaciones, los pardmetros e, f y
& estin multiplicando al resto de la expresién resultando muy
Sencilla su separaci6n de la misma.

Por el contrario los parimetros 4, v y w suelen formar
Xpresiones matemiticas dificiles de despejar.

Por Io tanto y para simplificar los cdlculos de la espiral
de disefio, se han tomado todas ecuaciones de atributo sin los

INGENIERIA NAVAL

parimetros e, f ¥y &, resultando funciones parciales de
atributos, que dnicamente dependen de u, v 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 variacién de los parimetros v y w .

La simplificacién obtenida se debe a que por este medio,
se logra una forma de tratar por separado los parimetros v y
w, cuya vinculacién tan intrincada hace dificil cualquier otra
discriminacién.

En lo que atafie a arquitectura naval, generalmente las
especificaciones de un proyecto (velocidad, porte bruto,
autonomia, equipos especiales, etc.) pueden resumirse en la
condicién dltima de transportar de un lugar a otro cierto peso
y volumen a cierta velocidad.

A través de una adecuada ecuacidn de pesos que se ajuste
al proyecto en particular, cada elemento o requerimiento de la
especificacién técnica, se transforma en un peso expresado en
uno o varios términos de la ecuacidn, integrando finalmente el
desplazamiento de la embarcacidn, para un dado entorno de
las dimensiones principales.

La estimacién de la potencia necesaria para la
propulsién, 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 autonomia buscada, peso de estructuras,
alistamiento, equipos de cubierta y maniobra, etc.

Asf peso, velocidad y autonomia, se combinan con los
atributos desplazamiento, potencia y eslora.

A esta altura y disponiendo de los valores tentativos de
dichos atributos, la combinacién de elementos caracteristicos
como Y/\f, L!V m, P y Cpl, resulta de suma utilidad para
estimar la eslora en flotacién mas conveniente, segin los
criterios de zonas de mixima y minima resistencia por
formacién de ola.

Una vez estimados en primera instancia los valores de
desplazamiento, eslora y velocidad, por ejemplo con la
asistencia de los diagramas de Kent (Ref. 3), se definen los
entomos de los coeficientes P, Cpl y V/\f que propicien el

perfil buscado, que combinados también y a modo de
verificacion con los grificos del Akademisk Forlag

Copenhagen (Ref. 4), entrando con el Cpl y el Y/, se escoge
el L/V i que haga minima la resistencia por formacién de oia.

De la observacién de las expresiones matemdticas finales
de los atributos sefialados surge que:

a.- El pardmetro v influye directamente sobre la forma de
la entrada de la linea de agua en flotacidn y segin
Yourkevitch, la concavidad o convexidad de las mismas

conviene elegirla de acuerdo al "'IVZ deseado, trabajando con
el punto de inflexién de la curva y su posicién longitudinal
relativa sobre la flotacién respecto de la perpendicular de
proa.

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

XI_[5 -1y
e e
Recordando por otra parte que esta linea de agua,
contenida en la ecuacién de superficie y coincidente con el
plano de flotacién sale de resolver el siguiente sistema:
Zxry)= 8 (x-u) [ -y (1-v) +ex(x-1)
B .o 2Y)

(e.29)

(e.10)
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Z{x:y} =0 (e.30)
cuya solucidn es
Y(x) =e [ x{x1)(xv) (e31)

(1-v)

El punto de inflexién estard en la abscisa que haga cero
la derivada segunda de la linea de flotacién respecto de x dos
veces.

Como dicha abscisa la hemos fijado con el criterio de
Yourkevitch debemos adoptar el valor del parimetro v que
cumpla esa condicién,

Matemiticamente y de acuerdo a las coordenadas ya
adoptadas resulta:

BY(x) —e [ [Bx%-2x(1+v)+v] (e.32)
ox (1-v)
0ixy=€ [ [6x-2(1+v)] (e33)
T TS ) T
como d ‘Y(_r) =0 (e.34)
&,z
x_1+v (e.35)
J
igualando x a X/ resulta el valor de v deseado
Vi [11 -3 ("!\/’E)] (e.36)

4
b.- El coeficiente prismitico longitudinal depende de dos
parimetros independientes v y w. :
Como v ya queds fijo con las condiciones de Yourkevitch

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

nuestro requerimiento de Cp!.

Para simplificar el cdlculo podemos entrar en el listado
auxiliar con el v ya adoptado y el Cpl mas préximo al
deseado, obteniendo directamente los valores de los
parimetros w y 4 correspondientes,

Seleccionados de esta forma el ¥/ f y el Cpl, se verifica
porel iltimo el P resultante.

Silaterna (P ; Cpl; V/\[ ) calculada satisface
adecuadamente y en conjunto, los entornos iniciales y las
demds condiciones de proyecto, quedan determinados los
parimetros 4 ,v y w junto a todos los coeficientes
adimensionales que figuran en la misma linea horizontal del
listado auxiliar a saber:

(v, w,;u; Cpl; LCB; Cb; Cpv; Cpt; Cw, Cf: Cd )

En la forma aniloga también quedan determinados los
valores parciales de las funciones de atributos, que dependen
dee,f y g ademds de los parimetros ya fijados v yw , que
figuran en la segunda linea horizontal del listado auxiliar a
saber : ( pV; pM pC; pAW; pAF; pAD; pFB; pBM )

Como recordardn dichas ecuaciones parciales, son

constituidas por las porciones de las funciones de atributos en
cuestion, que solamente dependen de los pardmetros u ,v yw ,

excluyendo la otra parte que depende exclusivamente de e, f

8- .
La relacién de cada uno de éstos parciales con su funcidn
de atributo en particular es:

V=(pV)e'fg (e.37)
M=(pM)ef (e.38)
C=(pCleg (e.39)
AW = (pAW) e’ f g (e.40)
AF =(pAF)e’f (e.dl)
AD = (pAD)e’g (e.42)
FB =(pFB)eg (e.43)
BM = (pBM) e fl, (e.d4)
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A este altura donde el parimetro e es finalment®
definido, el valor final de los atributos expuestos depender 4de
la eleccién de los pardmetros f y g . 3

c.- El parimetro ¢ expresa la eslora de flotacién.
considerada en este trabajo coincidente con la eslora entre
perpendiculares.

Recordarén que ya fueron determinados atributos com®

V y Y44 . por lo que con la eleccién de la eslora fijamos 105

valores de: L/V m y la velocidad de diseiio.

Ahora conviene verificar segiin los criterios de zonas de
mixima y minima resistencia por formacién de ola, 108
elementos de arquitectura naval hasta aqui fijados.

d.- Los pardmetros [ y g definen entre otras cosas, las
dimensiones principales restantes , manga y calado.

El punto en cuestién es que en un principio fu¢
determinado el desplazamiento y posteriormente 105
pardmetros 4 , v, w y e fijando al mismo tiempo 105
coeficientes adimensionales, entre otros el Cb.

De la siguiente igualdad

0y e

EMC f
Tenemos que Cb,V y E son constantes.
Por lo que la manga estard condicionada al calado ¥
viceversa

(e.46)

(e.47)

Andlogamente de la ecuacién (e.37), tenemos queV
(pV) y e son constantes.

Por lo tanto el pardmetro f estard condicionado a 8 ¥
viceversa.

T

e’ (pV)

La expresién (e.48) es una igualdad con un grado dé
libertad.

También podemos decir que es una ecuacién con do$
incdgnitas o variables.

Las soluciones de la misma son infinitas, por lo qué
podemos condicionar la resolucién, restringiendo un grado dé
libertad, a algin atributo caracteristico mas, que por SU
importancia nos interese especialmente.,

e.- En tal sentido los pardmetros f y g , cumplirdn
ademds con alguna de las ecuaciones numeradas desde (e38)
hasta (e.45) inclusive,

Por ejemplo la ecuacién (e.38) puede usarse para und
restriccién de manga. La (e.39) puede usarse para und
restriccién de calado. La (e.44) puede usarse segiin un criterio
de estabilidad. La (e.45) puede usarse para lograr und
determinada relacién manga calado, etc.

De esta forma con la condicién del volumen de carena ¥
la caracteristica preponderante adoptada formamos el sistema
de dos ecuaciones con dos incégnitas, y resolviendo
obtenemos el par de valores f y g definitivos.

A continuacién se presenta a modo de ejemplo un cilculo
real, subrayando que los criterios aqui adoptados no son los
Ginicos, ni necesariamente los éptimos a usar en cada paso
particular.

MC = VIE Ch = constante

_ constanle (e.48)

3.2. Ejemplo de calculo rapido

La embarcacién presentada a titulo de ejemplo, ha
surgido de los siguientes requerimientos.
El propietario deseaba un moto velero para largos
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::;s:f"s» con una planta motriz capaz de proporcionar una alta
1dad econémica con gran autonomfa.

b ILa necesidad de rri?ulacién debe ser minima, con un
Serpf :Zf;mlemo no superior a cuatro toneladas, pernuflcndo
cual <! Mmente !Zadp. para reparar imprevistas averias en
3 q‘flel' instalacién portuaria, por mas elemental y/o
Phimaria que esta fuera.
deb; I espacio interior resultaba de sumo interés, el cual
fu:: Permitir amplitud de movimientos, disponiendo de la

Onalidad y flexibilidad adecuada para facilitar largas
#stadias 3 borde,

acuerdo a esto se propuso una embarcacién del tipo
iano, para que la alta velocidad econémica se logre
te una eslora mayor que lo habitual,que permita

Mantener una velocidad relativa (¥/y[, ) moderada,

me{endida en la zona de minima resistencia residual, con un
'iente prismético longitudinal adecuado.

: Por lo tanto y en la medida de no incrementar demasiado

Superficie mojada y el peso del casco, el coeficiente de

esbeltez se eligié alto (L.fv ), destacando a la eslora como

dlmensiéﬂ preponderante a expensas del calado, frente al
SPlazamiento ya fijado.

A construccién que finalmente se realizé en acero, se

sPiensd‘en un principio hibrida, para parcializarla en etapas,

m?"ﬁcarla y aligerar el peso final de la misma. En tal

::?t'd" & propuso que el cuadernal de tramos rectos, quilla y

Oras fueran de acero, los forros en general de chapas de

®tciado fenslico recubierto en PRFV, la cubierta y el fondo en

sand‘h'ich'

El doble fondo se destinaria en la porcién central, a
Ues no estructurales de acero inoxidable embutidos para

:omb““ible y agua, y el resto de los espacios no inundables,

¢llenos de espuma de poliuretano expandido que junto a los

Plques de proa y popa, constituirfan un eficaz doble casco
Yante,

3 Si bien la superficie mojada se ve incrementada por la

u:cc“sﬂ de secciones trasversales rectas, con la adopcién de

. '8 0rza izable en lugar de una quilla fija, se obtiene una

U'l'tpo‘nanm reduccién del drea de la carena y el calado para la

‘ondicién de marcha adrizada con propulsién motora, que es

palm la cual se eligieron las lineas y atributos, disponiendo al

Mismo tiempo, las cantoneras fuera de la obra viva para

Sminuir vértices.

& Para aumentar la autonomia. se propuso dar énfasis al
Ponente de carga correspondiente al item consumibles, en
SMedro de los demés.

Definido el desplazamiento en cuatro toneladas métricas,

% eligi6 el valor de la velocidad relativa (" ). segin el

Chiterio de Jas zonas de minima resistencia residual (Ref. 3).
De los mismos se desprende que los entornos
Tcomendados son:

ultra Jjy
medi an

108 < P < 1S (Ref3)
1,00 < (VI\f) < 1,14 (Ref.3)
045 < Cpl < 055 (Ref.3)
200 < v <92 (e.36)

Con este dltimo entono del pardmetro v (que resulta de
r_eemplazar en la (e.36) el entorno de Y/,f ), se entra en el
!'stndﬂ auxiliar en el cual se encuentran tres valores de v
Ntermedio, a saber:

V=200 vy;=195 vy =190

INGENIERIA NAVAL

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

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

Asf 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 vy , por su ubicacién, representa la condicidn

mds econémica; pero en este caso se adopta la alternativa v3

para satisfacer y enfatizar el requerimiento de una alta

velocidad de crucero (Ref. 5).
Hecha esta eleccion se fijan los pardmetros:

v=190
w =047
u=-4126129

Como asi también los demds coeficientes de forma
adimensionales del listado auxiliar:

Cpl=05264
LCB = 04821
VCB =-0,2844
Cb=0257
Cpv = 0397
Cpt = 0386
Cw = 0,438
Cf= 0,647

Cd = 0,665

Ademds de los valores parciales de las siguientes
funciones de atributos:

pV =-0,05781507

pM =0,801192

pC =-0281107

pAw = - 0,10982

pAf=051852

pAd = - 0,18686

pFB = 0,07994

pBM =-032321

Mic =285

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

entorno adecuado de la relacién de esbeltez (L1 w), entrando

con los valores de velocidad relativa, coeficiente prismatico
longitudinal y volumen de carena ya fijados.
De los mismos se extrae la siguiente recomendacidn:

6,00 7,00
Para una eslora en flotacién de diez metros resulta una
Ly us =63 y una velocidad de crucero de 6,5 nudos,

Una vez determinado el parimetro e = /0, los pardmetros
f ¥ g . surgen en este caso de condiciones de desplazamiento y
altura metacéntrica impuestas.

Considerando necesario una altura metacéntrica minima
de 0,8 metros, y en funcién de una estimacién de la posicién
del baricentro, se adopté como objetivo lograr un radio
metacéntrico de 1,6 metros.

Planteando el sistema de dos ecuaciones con dos
incdgnitas, para un volumen de carena de cuatro metros
ctibicos resulta:

V=(pV)e'fg

BM = (pBM) ef’/g

< LfV m <

(€37
(e.44)
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Reemplazando en el sistema los valores ya fijados
tenemos:

4=-005781507 10°fg (e.49)
1,60 =-03232! Iﬂf‘.fg (e.50)
De la (e.50) obtenemos que

g =-2,0200625 f* (e.51)

reemplazando la (e.51) en la (e.49) resulta

f1=0,0342494
obteniendo finalmente los valores de los parimetros solucién
del sistemaf y g

[=0324751

=-02130422

Reemplazando los valores de las ecuaciones (e.38) y
(e.39) se obtiene la manga en flotacién, el calado y la relacién
entre ambas, a saber;

M = 25998 = 2,6 metros

C =0359853 = 0,6 metros

Mic = 43446
Eipg = 3.8462
Eic = 16,7076

Una vez determinados los cinco parimetros (e;f g u;v),
que satisfacen las condiciones de proyecto, se aplican a la
ecuacién de superficie (e.10) obteniéndose (e.52)

Z(x'.yj= -0,2130422 (x+4,126129)( y0.9 +10x(x-1)]
-4, 126129 0324751(x-1,9)

A los efectos de verificar la acabada y definitiva
resolucién aviada del plano de lineas, se ha introducido la
(e.52) en un micro procesador con plotter para obtener
rdpidamente su grifica y la tabla de puntos correspondiente,
(ver plano de lineas 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 ecuacién de la superficie sobre dos planos
longitudinales, obtenemos por seccién dos puntos en el
espacio, mediante los cuales se define la posicién de cada una
de las cuadernas rectas.

Se adoptan por comodidad los planos que mas
simplifican la labor de cdlculo y construccién, en este caso los
planos cartesianos (x; z) definido por ¥ = 0 o plano de crujia
y (x; y) definido por Z = 0 o plano de flotacién.

De la interseccién de la ( .52 ) con el plano de crujfa
resulta:

Z(x;ﬂ) =0,0516324 (x+4.126129) 10x(x-1) (e.53)

Y de la interseccién de la (e.52) con el plano de crujia
resulta:
0200516324 (x+4,126129)12,771354 y + 10 x(x-1); (e54)
(1-1.9)
osea
y = -3,6083445 x(x-1)(x-19) = Y(x;O) (e55)
Una vez definida la clara de cuaderna, por ejemplo de un
metro, se determina la posicién longitudinal de cada una para

la eslora unidad, o sea :

clara de cuaderna Lty ™ 1 metro; 10 metros = 0.1

resultando las sucesivas posiciones de cuademas (los xn de las
(e.53) y (e. 55)):

0:0.1:02:0.2; ...54.

Para el proyecto de construccién hibrida, se adopté una
clara de cuademas de 80 centimetros.
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Asi el incremento de x para la ecuacién de superficie PO
cuademna resulta de: 0,08

Ubicando la cuaderna 0 en la perpendicular de flotacién
de popa y considerando los lanzamientos, resultan definidas
las posiciones longitudinales en porciento de la eslora, de 135
cuadernas seg(in la columna 1 de la siguiente tabla.

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

En la columna 5 se obtienen los calados en la crujia par
cada cuaderna, multiplicando la columna 3 por:

0516324 (x +4,126129) segiin (e.53).

o 2 3 4 5

X X X(x-1) Y Zx)
024 U4 02976 22980247 0597134
0.16 -1.16. 0.1856 1.3796 0.380073
0.08 -1.08 0.0864 0.617286 0.180499
0 -1 0 i 0
0.08 0.92 -0.0736 -0.4833449 -0.159838
0.16 -0.82 -0.1334 -0.843833 -0.297431
0.24 -0.76 -0.1824 -1.0925489 0411191
032 068 -0.2176 -1.2405777 -0.4999531
0.40 0.6 -0.24 -1.299004 -D.5608677
0.48 -0.52 -0.2496  .1.2789127 -0.5936124
056 0.4 -0.2464 -1.1913887 -0.5961797
0.64 0.36 02304 .1.0475168 -0.5667837
0.72 -0.28 -0.2016 -0.8583818 -0.504438
0.8 02 006 -0.6350686 -0.4069565
0.88 012 -0.1056 -0.388662 -0.2729532
0.96 0.04 -0.0384 -0.1302468 -0.1008418
1.04 0.04 - 0.0416 0.1290921 0.1109636
s b W 0.1344 0.3782699 0.3640495
132 0.2 024

0.60620_13 0.6600019

3.3. Desarrollos posteriores

Hasta aqui y con el objeto de divulgar, se expuso el
planteo relativo a carenas matemiticas de cuadernas rectas, sU
desarrollo tedrico, tratamiento por separado de los pardmetros
y atributos, obtencién de las tablas de puntos y planos d€
lineas definitivo que responde a los atributos antes elegidos
por el proyectista, ademés y a modo de ejemplo de célculo
ripido se lo aplico a un balandro.

Para posteriores publicaciones quedan pendientes otros
tipos de lineas, que con un anilisis idéntico al ya expuesto:
permiten plantear y resolver carenas con cuadernas
parabélicas de distintos grados, carenas de cuadernas
exponenciales con y sin astilla muerta (ver planos de lineas 2.
3, 4, y 5) y distintas combinaciones de ambas, con plend
capacidad para variar sus caracteristicas a voluntad a lo largo
de la eslora.

Indudablemente estas opciones adicionales, traen
aparejados un mayor grado de libertad en la ecuacién de
superficie, que permite incrementar el rango de variacién Y
nimero de atributos de carena factibles de elegirse
directamente y a voluntad del proyectista.

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

relativas (*/f, ) superiores a 0,85 .

Para velocidades relativas inferiores, se encuentra en
etapa de estudio, un anilisis similar con lineas mas aptas para
carenas de desplazamiento, que alcanzari y resolver4 la franja
de buques mercantes veloces.

Dada la naturaleza analitica de estas carenas que
permiten ficilmente separar sus variables, resultaria
sumamente apto, rdpido y provechoso, ensayar una serie
sistemdtica de modelos en el canal de experiencias 0
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*OMeterlas 3 un estudio de prediccién por ordenador, aiin 5. AGRADECIMIENTOS

Pendiente y sin encarar.
Segiin el criterio del autor, una vez completados dichos
:;at;al:isv las carenas en cuestién alcanzarfan la r'na.yor.fa de
conocerse definitivamente sus bondades y limitaciones
Para sus aplicaciones posteriores.

Quiero subrayar que este trabajo ha sido escrito
primordialmente, con el dnimo de estimular y entretener. Las
hipétesis planteadas son para aquellos que gustan caminar,
contemplar, interrogarse y especular sobre el delicado
equilibrio de los barcos, con algunos de los factores que hacen

a surazén de ser.
4. Conc LUSIONES ] Finalmente agradezco la colaboracién y especialmente
} los muy buenos consejos de los ingenieros Alfredo Gismano,
Las carenas matemdticas susceptibles de ser estudiadas a  Gustavo Franco, Jorge Perez Patifio, y Claudio Molanes.
, ¢s de sus parimetros y atributos. representan un gran
:[0”0 de recursos econémicos en tiempo y talentos en la
AT SRRl o, REFERENCIAS |
;Dmbinaf e incdgnitas a develar, mediante cdlculos iterat-ivos 6. REFERENCIAS
© 12 espira] de disefio, antes de obtener la solucién definitiva.

Tanto es asi que es impensable el proyecto de una l.-
®mbarcacién sin disponer de un muy experimentado
Proyectista, una gran cantidad de informacidn relativa a
Unidades similares, una adecuada asistencia informdtica y
Pruebas en e] canal de experiencias.

. Con el lector especializado me disculpo pertinentemente
®T tocar intrincados y complejos t cdnicas . w

T g ' 3.- "Speed & Power of Ships" por A. T. Taylor.
anﬁlTSlS vectorial, célculo diferencial e integral, proyecto, : R
i tectura y construccién naval, con una ligereza impropia 8 4 5y DHAMMER-HARVALD - "Método de Prediccién

tray

“Una fragata porta helic6pteros para la OTAN" por T. J.
W. Serter - Revista Internacional de Defensa - N2 § -
1984.

2.- "LAMPS III, bluewater technology, backwater tactics"
por G. Pat Tiemey - Proccedings - Junio de 1984.

dich . ; x g
Sipn - aterias. Pero dada la extensién resultante aun con — de Resistencia al Avance” por Akademisk Forlag
Mplificaciones adoptadas, juzgué inconveniente citar Copenhagen. .
ﬂja)’ores detalles por el riesgo de perder claridad y orden
latorio antes de englobar la idea. 5.- "Listado Auxiliar” por Ing. P. L. M. Resio.
APENDICES
(Ref. 5, Hoja utilizada del “'Listado Auxiliar’’ la cual contiene la alternativa “'v3'’ adoptada para el ejemplo de calculo
~—'_-—___
W a CPL LLs vl cs cev cPT CSh cF co
; onY UM (< ASH AFOQ ADO FB SR
l.9g g RS s o T oo 4k G T=0 585G =0, 8564 0.397 . =1.103 q-64T =1, 409
: o, wa e R T R e R 051852 © 0.11586 D.03122  ~0.50787
Yogn o5, ‘ : 4 L2905 L0.262  -0.%0% 2195 —0US11 0847 0.6k
o "3533}Ema8' M7 odmellae PR e9RET Gl5T0R 0.51852 ~0. 12474 0=d5462 ~0.4T340
Y280 g L5934 1 D4 S5TS ? 0,115 =0.178 0.393  -0.222 0.8647  ~0.271
2 e LR R L T L S 0.51852 | —0D.134534 0263841 ~0keios
1490 5iaa 0 3is9qia1l 0.8202  0.46k3  D.0441  £0.060  -0.067  0.391  <0.0TT.  9.647  ~0.102
~0.04554231 " Q- Ba1192 1.%20708 . -0.08738 0.51852 ©  =0.1%529 0.06268  =0,41031
1a90 % gl4s B | ! 9 67 L0069 Xm. -a.0 9 —g. (647 -0.01& g
. : ng'giaa_asag'”: u?au:?p’a 5 ﬁs.fngego“ %688% O 2 1saz0 m-z-u-lsouu 008155 ~0.38069
1490 % 3.4 £19.410080  3.5256  O.4T63  “p.285% g:23% 03w 0.388 0.492 7.64T  9.861
"29.053119439 0.80K192 20256459 -a-idlos a.51852  -0.1709¢ 0.07322  ~0.35178
Le20 8 147 3 l26135 0 .84 D.4A21. ~0.2844 0,257 0.397 0-186 0.%88 V.647 33
BT T s 0.801192 ~C.281107° -0.10982 DS1852  —0.18584 005589 -ol3ian
1a90 4 Y48 —2.128040 .. “ e b P ) Ca2d54 €.393 0.385 048 A 3
) et b MR 0seoilas Tt ig.a11548 -0.12049 0-51852 0. 209807 oSamiio ~0.29%63
S,
L9 ¥ oiag ~1.330963 . 0.5255 .4939 =0.280 04251 C.387 0.383 0.417 0647 5
<9.07033888 c.801192 ~6.2501087 " -0.13386 0.51852 " S0.22938° 0269832 -0.2e387
L+90 n 0.50 -0.899988  2.5238& : 0.5000  -D.2785  0.2%7  0.3%1 02381 a.471 0.5647 a1
~0.07918915 0.801192 ~0.400537  -0.l312s 0.51852 © ' ~0.25928 0Si115r  Zo.23s97
S
La9a v 3051 =0.,627018 . 0.5063 =0.2780 0,242 0.374 0,380 465 D.6%T a8
28 8st0s0re 229 %2003, “ 204090568 -0.17490 3251a52%" " %20, 20835 0073361 -0.z0s14
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